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Resumen

El cambio climatico actualmente representa uno de los mayores desafios de la humanidad,
y uno de los principales factores que incide sobre este fendmeno es el aumento de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) debido al desarrollo de las actividades humanas, proceso de produccién
y transportacion basada en el consumo de fuentes energéticas fosiles, aunado con el crecimiento
en la poblacién mundial (Martinez et al., 2019).

Se asocia el efecto invernadero con el reemplazo de las condiciones naturales del suelo
por el asfalto urbano y como consecuencia, debido a las caracteristicas del material, la radiacion
absorbida. Las Islas de Calor Urbano ICU, son un fenémeno producido en aquellas zonas urbanas
que experimentan temperaturas mas altas que las zonas circundantes debido a la actividad
humana. La causa principal son la acumulacion de estructuras, como edificios, aceras o asfaltos,
que absorben mas calor ademas que lo liberan lentamente. A esto se suma el calor y la
contaminacion generada por el trafico al igual que la industria. Todo ello agrava las consecuencias
del cambio climatico en las ciudades, asi también disminuye la calidad de vida de sus habitantes
(Jauregui O, 1979). Ante este panorama, el siguiente trabajo de investigacion realiza la
identificacion y cuantificacion de las ICU que inciden especificamente en la zona integrada por los
municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco en el estado de Morelos. A partir de las ICU
identificadas, se complementa el estudio con un muestreo para la evaluacién de la calidad del aire
en las zonas mencionadas.

Entre los resultados principales se destaca la incidencia de 29 ha en el municipio de
Cuernavaca, 29 ha en Jiutepec y 49 ha en Temixco siendo un total de 107 ha de las ICU. A esto
se afade la carencia de una Norma Oficial Mexicana NOM, reguladora de las emisiones
especificamente de CO,, en consecuencia, los municipios de estudio sobrepasan los limites

permisibles de CO- en el ambiente.



1 Introduccion

1.1 Calentamiento global

El cambio climatico actualmente representa uno de los mayores desafios de la humanidad,
y uno de los principales factores que incide sobre este fendmeno es el aumento de Gases de
Efecto Invernadero GEI, debido al desarrollo de las actividades humanas, proceso de produccién
y transportacion basada en el consumo de fuentes energéticas fosiles, junto con el crecimiento en

la poblacion mundial (Martinez et al., 2019).

La acumulacién de los GEI, es un fendmeno natural que permite al planeta reunir las
condiciones necesarias para albergar la vida. La atmdsfera captura los rayos del Sol que llegan a

la corteza terrestre manteniéndolos para conseguir una temperatura adecuada.

La atmésfera estd compuesta por diversos gases naturales el Nitrégeno (N2) 78.1%,
Oxigeno (02) 20.9% y Argon (Ar) 0.93% aportando el 99.93% vy el restante 0.07% lo constituyen
otros gases como el vapor del agua (H20), Diéxido de carbono (CO), Metano (CH.), Oxido de
Nitrogeno (NO3) y el Ozono (Os). En la proporcion adecuada estos gases cumplen con la funcion
de proteger a la Tierra de la radiacion directa del Sol, representado en la Figura 1. Sin embargo,
al aumentar la concentracién de estos gases por causas antropogénicas, se retiene mas calor del
necesario provocando el aumento de temperaturas, el deshielo de los polos, la desertificacion, los
incendios y tormentas e inundaciones, a estos cambios se le conoce como cambio climatico

(Caballero et al., 2007).
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Figura 1. Representacion del efecto invernadero (Caballero, et al., 2007)

Precisamente la realizacion de las actividades humanas sin regulacion y sin el debido
cuidado por el medio ambiente dan origen a estas alteraciones con relacion al incremento de
temperatura de la atmésfera y, por tanto, se define como calentamiento global a esta elevacién de

temperatura (Caballero et al., 2007).

Las Naciones Unidas UN, definen como cambio climatico a los cambios de largo plazo de
temperatura, la ciencia ha demostrado que las personas somos responsables del calentamiento
global de los ultimos 200 afios. Pues desde el siglo XIX, han sido las actividades humanas el
principal motor del cambio climatico, debido especialmente a la quema de combustibles fésiles

como el carbon, el petroleo y el gas.
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La medicion rutinaria de la temperatura atmosférica en estaciones meteorolégicas ha
permitido el monitoreo de esta variable en diversas regiones del planeta desde finales del siglo
XIX. Gracias a estos datos, la temperatura media del planeta ha experimentado un incremento
significativo de casi 0.5°C. El calentamiento global ha ido de la mano con una tendencia hacia un
incremento en el CO, atmosférico, indicando que la causa de esta tendencia hacia el calentamiento
es una intensificacion del efecto invernadero. De alli que frecuentemente se usen indistintamente
ambos términos, pero mientras uno describe el fenomeno del incremento de temperatura reciente,
el otro se refiere al mecanismo que lo causa (Caballero et al., 2007).

Asi mismo, se hace énfasis al calentamiento global y no al cambio climatico, pues el
calentamiento global es la manifestacién mas evidente del cambio climatico.

El Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados ACNUR, expone los
principales efectos del calentamiento global como la disolucién de los glaciares, asi como también
la afectacion de los patrones climaticos, modificando cuando y cuanto llueve en cada region por lo

anterior, esto tiene consecuencias economicas ademas de ecoldgicas.

1) Emision de GEI
La quema de combustible fosil como la gasolina y diésel incluso la producciéon de
electricidad de fuentes no renovables, genera emisiones de CO., el cual habiendo un exceso de

este compuesto es perjudicial para el planeta.

La generacion de electricidad en México resulta en gran medida del uso de combustibles
fésiles. Para el afio 2022, el consumo de la generacién de energia fue realizada empleando
petréleo crudo como principal insumo energético representado el 55.15%, seguido del gas natural

en un 22.26%, las energias renovables abarcando un 14.73%, condensados 4.15% y el carbon

11



con un 1.94%. El petréleo crudo ha sido desde hace 20 afios el principal insumo energético en la

generacion eléctrica (Secretaria de Energia, 2022).

Energia Eléctrica. Carbén y

1.16% productos.
1.90%

Renovables.
10.00%

Potréleo Crudoy
petroliferos. 35.33%

Gas Natural, 51.61%

Figura 2. Proporcion de energia generada en México (Secretaria de Energia, 2022)

Su principal efecto ademas del evidente aumento de temperatura provoca sequias, el
deshielo de los polos, alteracién de los ciclos de vida vitales y sobre todo el desplazamiento junto

con crisis alimentarias (ACNUR, 2016).

2) Deforestacién
Los arboles desempefian un papel importante en el equilibrio medioambiental, debido a
que a través del proceso de fotosintesis las plantas reducen el CO; en el aire, al haber menos

arboles, los niveles de CO; en la atmésfera aumentan. Ademas, la calidad del aire que respiramos
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empeora sobre todo en grandes centros urbanos o zonas industriales, generando enfermedades
respiratorias y cardiacas debido a las altas concentraciones junto con el estancamiento de este

compuesto (ACNUR, 2016).

1.2 Objetivos del Desarrollo del Milenio

Durante la Cumbre del Milenio, celebrada en Nueva York del 6 al 8 de septiembre del afio
2000, los jefes de estado y de gobierno de 189 naciones, de las cuales México es integrante
participe de las naciones firmantes, se comprometieron con el contenido de la Declaracion del
Milenio, para alcanzar, a mas tardar en 2015, los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

El propésito de los ODM fue erradicar la pobreza extrema y el hambre, lograr la ensefianza
primaria universal, promover la igualdad de género y el empoderamiento de la mujer, reducir la
mortalidad infantil y materna, mejorar la salud reproductiva, intensificar la lucha contra el VIH/SIDA,
el paludismo y otras enfermedades, garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y crear una
alianza mundial para el desarrollo.

Los ODM buscan atender las necesidades humanas mas apremiantes y los derechos
fundamentales que todos los seres humanos deberian disfrutar. Por este motivo, y por primera vez
en la historia de la Organizacion de las Naciones Unidas ONU, se definieron metas e indicadores
con el propdsito de medir el grado de avance y cumplimiento de los ocho objetivos establecidos, y
asi dar puntual seguimiento a las mejoras en la calidad de vida de cientos de millones de personas
en todo el mundo (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2013).

En el caso de México, el Informe de Avances 2013 da cuenta del comportamiento de los
51 indicadores de seguimiento obligatorios, 40 provenientes de la Lista Oficial de la ONU de los
cuales 11 que fueron reformulados para adaptarlos a la informacion disponible en México.

Al realizar una valoracién de los indicadores con base en las metas planteadas al 2015, se

observd que 38 indicadores se cumplieron (74.5%); cinco avanzaron favorablemente y se
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esperaba cumplirlos en 2015 (9.8%). Es decir, que para el afio 2012 se tuvo un balance positivo,
en el cual un 84.3% de los indicadores tuvieron una alta probabilidad de cumplirse en 2015 (INEGI,
2013).

El reporte destaca que, en México si bien los avances que aportaron al mundo los ODM
han mejorado la calidad de vida de una gran parte de los ciudadanos mexicanos, “aun quedan
pendientes, en materia de pobreza extrema, desnutricibn y muertes prevenibles que son
inaceptables e inconcebibles en un mundo con grandes avances en las ciencias” (Secretaria del

Bienestar, 2016).

1.3 Objetivos del Desarrollo Sostenible

En 2015, los ODM llegaron a su plazo y la ONU lanzé una nueva iniciativa llamada Objetivos
de Desarrollo Sostenible ODS. Los ODS son un conjunto de 17 objetivos con 169 metas
interconectadas que buscan abordar los desafios globales mas urgentes, como el cambio
climatico, la desigualdad econdmica y la discriminacion de género.

Entre los ODS se incluyen la erradicacion de la pobreza en todas sus formas, la reduccién
de la desigualdad econdmica, el acceso universal a la educacion y la atencién sanitaria, la
promocion de los derechos humanos y la igualdad de género, la proteccion del medio ambiente, y
la mejora de la colaboracion internacional para resolver los desafios globales, tales metas se
muestran en la Figura 3. Los ODS tienen un plazo hasta el afio 2030 y buscan fomentar un
desarrollo sostenible y equitativo en todo el mundo. De los 17 objetivos descritos el nimero tres,
Salud y Bienestar, tiene incidencia en esta investigacion, el cual se refiere a garantizar una vida
sana y promover el bienestar en todas las edades, complementando con el objetivo numero 13
Accion Por El Clima, refiriéndose a disminuir los niveles de CO; y otros gases de efecto invernadero

en la atmosfera.
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México ha mantenido su participacion activa en la implementacion de la Agenda 2030,
algunos de los avances son: México fue uno de los dos paises voluntarios en la region de América
Latina para presentar avances sobre los ODS ante el Foro Politico de Alto Nivel en Desarrollo
Sostenible, con la participacion de las dependencias de la Administracion Publica Federal. El
Senado de la Republica instalé el Grupo de trabajo sobre la Agenda 2030, para dar seguimiento y
respaldo desde el poder legislativo al cumplimiento de los ODS (Organizacién de las Naciones

Unidas en México, 2021).

EDUCACION
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% YE P EE

Figura 3. Objetivos del Desarrollo Sostenible (ONU, 2015)
Derivado del crecimiento demografico, se encuentra un aumento del uso de diversos servicios
entre ellos el transporte publico para llevar a cabo actividades socioeconémicas. Dado que el
principal combustible usado por este sector es fosil, se ha demostrado ser perjudicial para la salud
de las personas que se exponen diariamente a estos gases toxicos.
En la veintésima séptima Conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico

(Naciones Unidas, 2022), se inform6 que naci6 el habitante nimero 8000 millones, de acuerdo con
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el informe de perspectivas de la Poblacién Mundial, mientras que en México el ultimo censo que
se registré en 2020 indica que la poblacién total es de 126 millones de habitantes (INEGI, 2021).
De acuerdo con las cifras anteriores esto representa el aumento de la poblacion, por lo tanto, la
demanda de servicios.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se calcula que cada afio la
exposicion a la contaminacién del aire causa 7 millones de muertes prematuras y provoca la
pérdida de otros tantos mas millones de afos de vida saludable. En los nifios, esto podria suponer
una reduccion del crecimiento y la funcion pulmonares, infecciones respiratorias y agravamiento
del asma. En los adultos, la cardiopatia isquémica y los accidentes cerebrovasculares son las
causas mas comunes de muerte prematura atribuible a la contaminacién del aire exterior, mas
otros padecimientos como los efectos de enfermedades neurodegenerativas (Organizacion

Mundial de la Salud, 2021).

1.4 Consumo energético en México

Segun el informe del Balance Nacional de Energia 2021, México es un pais que
histéricamente se considera como un productor de energia autosuficiente gracias a sus recursos
energéticos basados principalmente de hidrocarburos como el petréleo, gas natural, condensados
y liquidos del gas natural. Dichos hidrocarburos representan el 84.06% de toda la produccion
nacional (Secretaria de Energia, 2021).

Se define independencia energética como el indice utilizado a nivel internacional para
medir, de forma general, el grado en que un pais puede cubrir su consumo energético derivado de
su produccion; si es mayor a uno, el pais se considera independiente energéticamente (Secretaria
de Energia, 2020). Conforme con la anterior definicién, en el 2020 este indice de independencia
energeética represento un 0.8 demostrando que el mayor consumo energético lo suple el mismo
pais, sin embargo, no logra satisfacer el 100% de su demanda energética.
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Cabe resaltar que la gran mayoria de este abastecimiento proviene de fuentes fosiles y por
tanto existe una gran generacién de GEI tal y como se presenta en la Figura 4. Con lo
anteriormente mencionado, solo el 33.69% de la generacidén de energia eléctrica de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y Petroleos mexicanos (PEMEX), provino de energias limpias,
mientras que los privados presentaron un 17.45% de generacion de Energias Limpias (Secretaria

de Energia, 2021).

Dentro del mismo informe, se visualiza que el sector con mayor consumo energético es el
del transporte representando el 38.87%, el sector industrial representd el 32.35%, los sectores

residenciales, comercio y publico 24.54% y finalmente el sector agropecuario el 4.24%.

CFE-PEMEX PRIVADOS

Figura 4. Consumo Energético en México (Secretaria de Energia, 2021)

En este sentido, se ha determinado al sector transporte como uno de los principales
emisores de CO,. Puesto que, se percibe un aumento en el nimero de vehiculos de itinerario fijo
y no fijo, producto del mismo crecimiento de la poblacién junto con sus actividades, y por

consecuencia un aumento en las emisiones GEl.
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1.5 Energias Renovables

Debido al crecimiento de la poblacién y con ella el aumento de la demanda energética, se
ha emprendido la busqueda de nuevas fuentes de energia, y nuevos sistemas de produccion
eléctrica, basados fundamentalmente en el uso de energias renovables ER (Barragan & Llanes,

2020).

El pais cuenta con una amplia diversidad de recursos renovables para la generacién de
energia. Sin embargo, se tienen restricciones que dificultan su explotacion como las caracteristicas
orograficas del pais, la falta de infraestructura o el estatus de la region de interés en el

ordenamiento territorial (Morales et al., 2017).

Las fuentes de ER son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a
escala humana con el fin de realizar un determinado trabajo u obtener alguna utilidad (Merino,
2012).

Energia solar: La energia solar puede transformarse directamente en electricidad
(fotovoltaica) o calor (termosolar). El calor, a su vez, puede ser utilizado directamente para producir

vapor y generar electricidad.

Energia edlica: La energia cinética del viento es transformada en energia mecanica

mediante turbinas edlicas o aerogeneradores, que a su vez impulsan un generador eléctrico.

Energia hidraulica: Se basa en aprovechar la energia potencial por la caida del agua

desde cierta altura o por el flujo de un rio 0 arroyo para transformarla en energia cinética mediante

la rotacion de turbinas a gran velocidad. Este recurso es el mas ampliamente explotado en México.
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Biomasa: También conocida como bioenergia, la cual se obtiene de la materia organica

constitutiva de los seres vivos, sus excretas y sus restos no vivos.

Energia geotérmica: La energia geotérmica se obtiene mediante el aprovechamiento del
calor interno de la Tierra concentrado en sistemas o yacimientos geotérmicos como manantiales
termales, suelos calientes, volcanes de lodo, fumarolas, géiseres y zonas de alteracion
hidrotermal. México tiene un desarrollo importante en esta alternativa de generacién, que lo

posiciona en el cuarto lugar a nivel mundial.

Siendo que, México tiene un amplio panorama para la utilizacion de ER, solo un 33.69% se
produce para el abastecimiento de todo el pais (Secretaria de Energia, 2021).

Sin embargo, se pronostica que las energias fosiles seguiran siendo la base del desarrollo
econdémico mundial (Escamilla, 2019). Ante este panorama, se espera que pronto se adquiera
mayor relevancia la transicién de las ER, para asi desarrollar una economia sostenible que
garantice el aseguramiento energético.

A pesar de que existen tecnologias renovables maduras, todavia tenemos problemas como

las ICU, tema en el que se incide en esta investigacion.

1.6 Normativa del Dioxido de Carbono (CO2)

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, no es inflamable y quimicamente no es
reactivo. EI CO; es un gas tdxico en altas concentraciones, asi como también asfixiante (debido a
la reduccion de oxigeno). Solamente en altas concentraciones produce irritacion en los ojos, nariz

y garganta. Los umbrales de concentracion para efectos a la salud se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Efectos de la exposiciéon del CO, por la International Volcanic Health Hazard

Network (IVHHN, s.f.)

Limites de
exposicion
(% en aire)

Efectos sobre la salud

2-3

8-15
10
15

25+

Imperceptible en reposo, pero en actividad marcada falta de
aliento

La respiracion se hace notoriamente mas profunda y frecuente
durante el reposo

Aceleramiento del ritmo respiratorio. Repetida exposicién provoca
dolor de cabeza

Respiracion se hace extremadamente dificultosa dolores de
cabeza, transpiracién y pulso irregular

Respiracién acelerada, promedio cardiaco aumentado, dolor de
cabeza, transpiracion, mareos, falta de aliento, debilidad
muscular, pérdida de habilidades mentales, somnolencia y
zumbido auricular

Dolor de cabeza, vértigo, vomitos, pérdida de conciencia y posible
muerte si el paciente no recibe oxigeno rapidamente
Agotamiento respiratorio avanza rapidamente con pérdida de
conciencia en 10-15 minutos

Concentracion letal, la exposicion por encima de este nivel es
intolerable

Convulsiones y rapida pérdida de conciencia luego de unas pocas
aspiraciones. Si se mantiene el nivel, deviene la muerte

Las mascaras de gas pueden resultar poco efectivas para protegerse de concentraciones

altas de CO,, debido a la falta de oxigeno. Por lo tanto, se recomienda la evacuacién inmediata de

las zonas de trabajo o habitacionales cuando las concentraciones exceden 1.5% por volumen (el

limite del valor de la exposicién ocupacional por tiempo corto).

Se carece de guias ambientales para el CO,, sin embargo, se tiene como alternativa una guia

ocupacional de concentraciones de COa-.
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1.7

Guia ocupacional para CO:

En conjunto de la Normativa Europea (Direccion General de Trafico, 2020), el Instituto

Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional NIOSH, (The National Institute for Occupational

Safety and Health, 2019), la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional OSHA,

(Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional, 2022) y la Agencia Ejecutiva para la Salud y

Seguridad HSE, (Graves et al., 2002) se integran en la Tabla 2 una guia ocupacional para los

niveles en CO2 para concentraciones de 1% = 10,000 ppm.

Tabla 2. Guia ocupacional de los niveles permisibles de CO- (IVHHN, s.f.)

Pais/Instit Nivel Nivel Tiempo Tipo de Ley de Referencia
ucion (ppm) (ug/ Promedio lineamiento soporte
m3)
Unioén 0.5 9000 8 hora OEL Comision  (Direccion
Europea TWA Directiva General de
91/322 Trafico, 2020)
Reino 1.5 274000 15 min MEL ILV (Graves, Way,
Unido Riley, Lawton,
& Morris,
2002)
0.5 9150 8 hora MEL ILV (Graves, Way,
TWA Riley, Lawton,
& Morris,
2002)
Estados | 3 540000 15 min STEL NIOSH (The National
Unidos Institute for
Occupational
Safety and
Health, 2019)
0.5 9000 10 horas REL NIOSH (The National
TWA Institute for
Occupational
Safety and
Health, 2019)
>0.5 9000 8 horas PEL Regulacié  (Administracio
TWA n OSHA nde Seguridad
(Standard y Salud
s) Ocupacional,
2022)

21



1.8 Islas de Calor Urbano

El desarrollo urbano se asocia al crecimiento y demanda de la poblacién que dan lugar al
reemplazo de las coberturas naturales con materiales que almacenan calor rapidamente. Dentro
de estos materiales se encuentra el cemento, pavimento, tabique y todos aquellos componentes
rocosos (Jauregui O, 1979).

El resultado del proceso de reemplazo de cubierta natural de suelo por cubierta urbana,
asociada con los incrementos de la temperatura, se le conoce como Isla de Calor Urbano ICU,
representado en la Figura 5. Ademas de las actividades industriales y de transporte que

contribuyen al calentamiento urbano (Oke, 2002).

Temperatura en grados i Las altas temperaturas
1 i afectan a la salud, sobre
» | todo a ancianos, bebés y

+3 : enfermos cronicos

+2

Efecto ICU

Materiales como el
asfalto o el hormigdn
absorben y atrapan calor

Campo Zona Industrias Centro Zona Parque Zona Campo
residencial urbano residencial rio residencial
suburbana urbana suburbana

Figura 5. Efectos de las ICU con relacion a la temperatura (Amaneiro, 2023)

La ICU se forma cuando el aire caliente tiende a acumularse en el centro de la ciudad, debido a la

concentracion de edificios y de calles pavimentadas. Este aire caliente se eleva, arrastrando
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consigo la carga de contaminacion; luego se expande hacia los bordes de la ciudad y alcanza la

temperatura con el entorno.

De este modo, en los bordes de la ciudad el aire mas frio fluye de nuevo hacia el centro,
cerca de la superficie del suelo, formando asi un sistema circulatorio autocontenido, que sélo se

podra alterar o romper por el efecto de un viento fuerte (Kenneth & Cecil, 2004).

Figura 6. Simulacién de la acumulacion del aire en el centro y bordes de las ciudades (Godoy Uribe, s.f.)

Por otro lado, las ICU aumentan el consumo energético de las ciudades debido al
incremento de las temperaturas en las oficinas, hogares e industrias causadas por el uso de
sistemas de aire acondicionado (Meneses Figueroa & Iral Fiquitiva, 2017), en general los efectos

de los GEI asociados con las ICU disminuyen la calidad de vida de la poblacion.

La intensidad de las ICU depende de multiples factores, entre ellos densidad constructiva,

orientacion de las edificaciones, comportamiento térmico de materiales utilizados, disponibilidad y

configuracién de los espacios abiertos ademas de areas verdes (Soto et al., 2017).
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1.9 Impacto de las ICU en la salud en México
La OMS estim6 que en 2019 aproximadamente el 37% de las muertes prematuras relacionadas
con la contaminacion del aire exterior se debieron a cardiopatias isquémicas y accidentes
cerebrovasculares, el 18% y el 23% de las muertes se debieron a enfermedades pulmonares
obstructivas cronicas e infecciones respiratorias agudas, respectivamente, y el 11% de las muertes
se debieron a cancer de las vias respiratorias (OMS, 2022).

En México se registran mas de 19 mil muertes prematuras en 34 ciudades, siendo Mexicali,
Cuernavaca y Monterrey las ciudades mas afectadas. El Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO), presento “La Calculadora de Riesgos por Contaminacion Atmosférica” y muestra también
costos generados por la mala calidad del aire en las 34 ciudades mas grandes del pais, donde casi
59 millones de mexicanos estan expuestos (Instituto Mexicano para la Competitividad [IMCO],
2010).

El costo para el pais por impacto en salud es de alrededor de 14 mil millones de pesos
MDP. De los cuales, 11.5 mil MDP corresponden a pérdidas de productividad y 2.5 MDP a gastos
en salud, muertes prematuras: 19,242, hospitalizaciones: 53,191, consultas médicas: 3,110,072
datos recopilados de enero 2010 (IMCO, 2010).

Tabla 3. Ciudades con mayor tasa de mortalidad e impacto econémico (IMCO, 2010)

Ciudad Tasa de Tasa de Tasa de
muertes  hospitalizaciones consultas
prematuras

Mexicali 30 74 3,039
Cuernavaca 15 28 2,252
Monterrey 13 44 2,622
Tijuana 10 32 1,316
ZMVM 9 21 1,170
Toluca 9 10 1,333
Chihuahua 7 22 1,123
Ledn 7 21 1,324
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Celaya 7 21 1,298
Irapuato 7 20 1,281
Guadalajara 6 i 904
Puebla- 2 3 245
Tlaxcala

2  Justificacion

Debido al desarrollo de la urbanizaciéon, existe un incremento de los GEIl, enlazado
principalmente con las actividades antropogénicas, como la quema de combustible fésil, la
produccién de electricidad de fuentes no renovables, ademas de la tala de arboles. La
contaminacion atmosférica es el riesgo ambiental que mas impacta a la salud de la poblacién en
el mundo. Estas condiciones dan lugar a enfermedades respiratorias, cardiovasculares, cancer,
entre otras, en consecuencia, genera gastos econdmicos acompafado de ausencia escolar y
laboral (OMS, 2014). El costo para el pais por impacto en salud es de alrededor de 14 mil MDP

(IMCO, 2010).

Aunado a esto, en las ultimas décadas se han detectado estancamientos de aire, con altas
concentraciones de CO, formando ICU, consecuencia del desarrollo de las ciudades, ocasionando
aumentos de temperatura.

Ante este panorama, el siguiente trabajo de investigacion realiza la asociacion de las ICU
con el aumento de la temperatura en el estado de Morelos especificamente en la zona integrada

por los municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco.
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3 Planteamiento del problema

El crecimiento demografico en las ciudades tiene como resultado una problematica
ambiental que, en su mayoria es a causa de las alteraciones en el entorno, especificamente incide
en el aumento de la temperatura. Existe una notoria diferencia de temperatura entre las zonas con

mayor presencia de vegetacion de las que poseen menor vegetacion.

El desarrollo de la urbanizacion involucra reemplazar cobertura vegetal por materiales
como el pavimiento, modificando las propiedades del suelo y su interaccion con el medio ambiente.
El efecto mas visible del cambio de cobertura es la presencia de las ICU. Este efecto puede variar

de intensidad dependiendo de su localizacion y las actividades en el entorno.

Unas de las principales actividades del desarrollo urbano es la utilizacion de energia fésil
en el uso del transporte publico, aumento del flujo vehicular junto con el uso de autos particulares

y servicio de taxi, ocasionando un estancamiento de CO. derivando en aumento de temperatura.

Frente a esta problematica el analisis de las ICU es crucial para conocer el impacto en la
salud de la poblaciéon y en el cambio climatico, asi mismo, para el desarrollo de ciudades

inteligentes ademas de como mejorar la planeacion de futuros espacios urbanos.

4 Hipdotesis

Con el uso de imagenes satelitales es posible la identificacién de ICU para el analisis del
impacto en el aire y cambio climatico en los municipios de Cuernavaca, Jiutepec y Temixco del

estado de Morelos.
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5 Objetivo

Identificar las ICU y calcular la superficie de incidencia relacionada con las ICU para la

toma de acciones medioambientales en tres municipios de Morelos.

5.1 Objetivo general

Cuantificar mediante un sistema de mediciones en las ICU como una alternativa para medir

los niveles de concentracion de CO- con la finalidad de conocer la calidad del aire en los municipios

de Cuernavaca, Temixco y Jiutepec en el estado de Morelos.

5.2 Objetivos especificos

Definir los pasos y herramientas a utilizar para la localizacion de las ICU ademas de
cuantificar el CO- con dispositivos de medicién para la concentracion local de CO»
durante el recorrido de las rutas seleccionadas.

Determinar el indicador pertinente para ICU y de CO; en analisis ambientales
municipales.

Desarrollar un estudio de la asociacion del aumento de la temperatura local con
relacion a las emisiones de CO

Realizar un muestreo de la calidad del aire y analizar los datos obtenidos en base

a parametros e indices establecidos por normas mexicanas.
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6 Metodologia

6.1 Muestreo para gases

El analisis de gases para determinar la composicién de una mezcla de gas determina la
cantidad existente de un compuesto como el CO,, O, y H.. Las mediciones se basan en las
propiedades fisicas, como asi también en las propiedades quimicas de los gases siendo la
densidad, conductividad térmica, adsorcién de luz ademas de la reactividad quimica (Air Liquide ,
2023).

Existen métodos de medicion activa que involucran la intervencion directa del investigador
para recopilar informacién determinada que se requiere para el estudio en cuestiéon. Estos métodos
pueden proporcionar datos detallados, pero a menudo requieren equipos especificos y tiempo en
comparacion con los métodos pasivos. Por otra parte, los métodos de medicién pasiva son
aquellos que utilizan dispositivos o sistemas que capturan la presencia y concentracién de gases

en el ambiente sin requerir una intervencion activa en el proceso de muestro (West, 1999).

6.1.1 Métodos activos de muestreo

De acuerdo con el método activo, se encuentra tres sistemas para el analisis de gases, el
muestro puntual, el muestreo continuo en linea y muestreo compuesto continuo.

El muestreo puntual se realiza para proporcionar informacion sobre la muestra tomada en
un momento determinado y se efectua mediante el uso de un panel muestreo al azar. Las muestras
puntuales generalmente se toman en el sitio y luego se transportan a un laboratorio para su
analisis. El muestreo continuo en linea se utiliza para analisis de gases urgentes o para gases que
siempre deben monitorearse, ya sea para informar procesos criticos de refineria, mantener

requisitos de seguridad o cumplir con requisitos ambientales, este método proporciona un flujo

28



constante de condiciones de proceso o composiciones de gases en tiempo real (Zealear, 2021).
El muestreo compuesto continuo requiere de un dispositivo de bombeo para una extraccién activa,
permiten tomar muestras cuantitativas de aire y determinar el riesgo de contaminacién, ademas,

posibilita conocer las condiciones de contaminacién del entorno (Monitoring Systems, 2020).

6.2 Seleccion de muestreo

6.2.1 Métodos pasivos de muestreo

El método pasivo, se caracteriza por observar y registrar informaciéon sin intervenir
directamente en el proceso. Al no interferir en la muestra, se obtiene una vision objetiva de los
datos. Algunas caracteristicas del método pasivo incluyen su bajo costo y su capacidad para
recolectar informacion a largo plazo. Este tipo de método se basa en la utilizacion de dispositivos,
como sensores o trampas, que capturan o registran de manera automatica las muestras del
fenomeno de estudio (Zealear, 2021).

Para fines de esta investigacion se utiliza el método de muestreo pasivo, puesto que es
uno de los métodos mas utilizados para la evaluacion de la calidad del aire, por su bajo costo y
manejo sencillo, ademas es de gran utilidad como indicativo de la contaminacion, permiten llevar
a cabo evaluaciones de tendencias a largo plazo, e identificar zonas de riesgo a ser monitoreadas.
Este método de muestreo colecta una muestra de contaminante especifico por medio de su

adsorcion y/o absorcién en un sustrato quimico seleccionado.
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6.3 Imagenes satelitales

En México se han realizado varios estudios para la deteccion de ICU mediante la
implementacién de técnicas que contemplan desde el procesamiento de imagenes satelitales
hasta el andlisis de datos de estaciones climatologicas.

Muestra de los trabajos realizados en México, esta el articulo “La identificacion de las islas
de calor de verano e invierno en la ciudad de Toluca”. Como principal hallazgo fue el
descubrimiento de una isla de calor cuya ubicacién corresponde al area de mayor infraestructura
urbana y se dispone hacia el centro de la ciudad, donde se ubica el mayor niumero de edificios y
construcciones con materiales que absorben el calor, asi como una gran concentracion de
vehiculos (Romero, 2011).

También, el articulo “Deteccidn de la isla de calor urbano en Mexicali BC, México y su
relacion con el uso de suelo” descubriendo que Mexicali, siendo una ciudad con un clima arido,
carece de presentar el patron clasico de una ICU es decir, las temperaturas superficiales mas altas
no se dan soélo hacia el centro urbano, como ocurre en los climas hiumedos. Con el uso de
imagenes del satélite térmica Advanced Very High Resolution Radiometer AVHRR, por sus siglas
en inglés y Ladsat, las zonas identificadas con temperatura mas elevadas también se encuentran
en los alrededores de las zonas desérticas. Sin embargo, si esta demostrado que en cuanto mayor
sea la cantidad de vegetacion menores seran las temperaturas.

Para este estudio se optd por realizar una busqueda de imagenes satelitales pertenecientes
de la Comisién Estatal de Biodiversidad, COESBIO, publicadas en el ano 2017 empleadas como
un acercamiento para la identificacion de las ICU de acuerdo para las zonas de interés. La Tabla
4 menciona las condiciones geograficas para el inicio del recorrido y sus destinos finales. Asi pues,

con esta herramienta se identifica un niumero de ICU presentes en las zonas de estudio.
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Tabla 4. Localizacion territorial de los lugares de estudio a través de Google Earth

Ubicacién Latitud Longitud Altitud
(msnm)
Cuernavaca, UAEM | 18°58'52" N 99°14'23" W 1,872
Jiutepec, San 18°65'62" N 99°09'41” W 1,351
Gaspar
Temixco, Acatlipa | 18°49' 38" N  99°13'16” W 1,209

Para el calculo de las hectareas, el primer paso consistié en localizar cada una de las ICU.
El segundo paso fue delimitar el area de estudio usando las herramientas del sofware My Maps
trazando la forma de la ICU después con la opcién de medir distancias y superficies se obtuvieron

las hectareas.

= Google Maps

MY MAPS

Crea y comparte mapas
personalizados con Google My
Maps.

COMENZAR

Figura 7. Presentacion del software My Maps

6.4 Seleccion trayectos de evaluacion
Puesto que el area de estudio es la zona metropolitana de Cuernavaca se elige las
trayectorias del transporte publico, conocido coloquialmente como rutas. De las veinte rutas que

brinda este servicio distribuidas en toda la zona metropolitana, dos fueron seleccionadas debido a
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que sus trayectos inciden en los tres municipios de interés siendo las rutas 01 y 13. Dentro de
estos trayectos, se identificaron el numero de ICU.

Asi pues, el punto de partida de la ruta 01 comienza en la Universidad Auténoma del Estado
de Morelos, UAEM, y concluye en dos diferentes sitios, Guacamayas y Acatlipa, localidad
perteneciente al municipio de Temixco, representado en la Figura 8.

Trayecto 1: Acatlipa, Temixco 25.1 km

Trayecto 2: Guacamayas, Temixco 20 km
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Figura 8. Recorridos de la ruta 01
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Con respecto a la ruta 13, ésta comienza su recorrido en la UAEM recorriendo en tres
trayectos alternos para culminar en San Gaspar, localidad perteneciente al municipio de Jiutepec.
Estos trayectos se presentan en la Figura 9.

Trayecto 1: Naranjos, Jiutepec 21.8 km
Trayecto 2: Rosa Campestre, Jiutepec 17.6 km

Trayecto 3: San Gaspar, Jiutepec 15.7 km
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Figura 9. Recorridos de la ruta 13

Una vez definidos los trayectos de analisis, se presentan a continuacién variables a emplear

en la identificacion de imagenes satelitales para cuantificar las areas de incidencia de las ICU.
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6.5 Absortancia, reflectancia y transmitancia

Las camaras termograficas son una valiosa herramienta para identificar la temperatura de
una zona de interés. El calculo de la temperatura se determina empleando conceptos de optica
como la absortancia, reflectancia y transmitancia.

Absortancia, a: fraccion de radiacion incidente absorbida por el material.

Reflectancia, p: fraccion de radiacion incidente reflejada por el material.

Transmitancia, T: fraccidon de incidente transmitida por el material.

G = Energia radiante incidente
por unidad de tiempo y area

o = Absortancia

Reflectancia

p

T = Transmitancia
Area de

impacto

Cuerpo

aG/

716G
Figura 10. Representacion de la absortancia, reflectancia y transmitancia (UNSA, 2008)

La transmitancia optica se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en una
determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo, una parte de esa luz

es absorbida por él mismo y la otra fraccion de ese haz incide sobre el cuerpo, segun su
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transmitancia. La absortancia es una medida de la radiacidon que absorbe una sustancia cuando
sobre ésta incide las ondas electromagnéticas, generalmente en la regién visible, de una
determinada longitud de onda. Finalmente, la reflectancia refleja el color dirigiendo luz intermitente
hacia la superficie de la muestra (West, 1999).

En este sentido, la luz solar incidente en la superficie en los sitios de estudios de los mapas
termograficos, una parte de ese haz de luz tendra una transmitancia en una determinada longitud
de onda, que es una fraccion de radiacién, asi mismo, una parte sera absorbida en la propagacion
de energia en forma de ondas electromagnética, posteriormente la reflectancia asignara un color
en base a la temperatura registrada, pues es la fraccion de radiacion incidente reflejada en una

superficie.

6.6 Luz visible

Se denomina espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo humano
es capaz de percibir. El rango de longitud de onda del especto visible es: 0.4 - 0.7 um, y se
manifiesta al ser humano en un conjunto continuo de colores y tonalidades.

El espectro incluye todos aquellos colores producidos por la luz visible de una unica longitud
de onda. Estos son los denominados colores espectrales puros. Cada longitud de onda de la luz

es percibida como un color espectral (Luque Ordones, 2023).

6.7 Funcionamiento de las cAmaras termograficas

La termografia es la técnica que permite medir temperaturas de una superficie y sin
necesidad de contacto fisico, mediante la captacion de la intensidad de la radiacion infrarroja

emitida por los objetos. La radiacion infrarroja es identificada utilizando cdmaras térmicas.
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Con estas camaras convertimos la energia que irradia un objeto, invisible al ojo humano,
en una imagen visible formada a partir de la temperatura superficial de los objetos captados por la
camara.

Una camara infrarroja contiene un sistema 6ptico que enfoca la energia infrarroja a una

matriz de sensores que contiene miles de pixeles detectores dispuestos en una cuadricula.

Cada pixel en la matriz de sensores reacciona a la energia infrarroja enfocada en él y
produce una sefal electronica. El procesador de la camara toma la sefal de cada pixel y le aplica
un algoritmo matematico para crear un mapa de color de la temperatura aparente del objeto. A
cada valor de temperatura se le asigna un color diferente. La matriz de colores resultante se envia
a la memoria y a la pantalla de la camara como una imagen de temperatura (imagen térmica) de

ese objeto (Hernandez, 2019).

6.8 Datos de acceso publico y localizacion de ICU

Para fines de investigacion, se recolecta informacion e imagenes térmicas de la COESBIO
del estado de Morelos del afio 2017 (COESBIO, 2017).

Las camaras termograficas captan el calor reflejado en la superficie y de esta forma,
dependiendo la longitud de onda identifica el sensor de reflejado por la camara, éste le asignara

una temperatura y un color.

De acuerdo con las imagenes y el concepto de la luz visible mencionado anteriormente; las
zonas visualizadas en tonalidades azul, morado y rosa corresponden a zonas frias ya que la
longitud de onda de luz irradiada en esos lugares es corta respecto a la longitud de onda de

aquellas tonalidades amarillo, naranja y blanco correspondientes a zonas calidas.
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Figura 11. Espectro electromagnético (Herndndez, 2019)
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Las Figuras 12, 13 y 14 se emplearon como base para identificar las ICU de las zonas de
estudio.

Islas de calor (temperatura, °C) - Cuernavaca Sicos

Temperatura de superficie : XA =22
'€, 24/0272017) 2
&AL W o ] Secrelaria
VISION ST gsaone P —— 3 = 2
0 MORELOS : S CQE‘SB '3 B mo[“ sl dapénollo

=
Sustentable -

st e ves
Hersris

s es g
il
Cevisié~ Zscatal dz Biodivers dad Morelos.

e
[

orelos.gob.mx

Figura 12. Mapa termogrdfico de la Zona de Cuernavaca (COESBIO, 2017)
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Figura 13. Mapa termografico de la Zona de Jiutepec (COESBIO, 2017)
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Figura 14. Mapa termografico de la Zona de Temixco (COESBIO, 2017)
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La Tabla 5 se desglosa la paleta de colores a la temperatura de las imagenes termograficas

de las Figuras 12 a la 14.

Tabla 5. Simbologia de la temperatura.

Temperatura de la
superficie
(°C, 24/02/2017)
<22.1

22.1-28 :

28.1-30

30.1-32 '

32.1-34

34.1-36
36.7-38
>38

Tabla 6

Simbologia de la limitacion territorial.

Delimitacion
territorial

Vias
terrestres

Areas
Naturales
Protegidas

Limite
municipal W

Se identifica como ICU aquellas regiones donde se localicen temperaturas dentro del

intervalo de 34°C a 38°C dentro de las regiones urbanas.

41



6.9 Instrumento de medicion

Para llevar a cabo las mediciones en sitio, se ocupé un dispositivo movil JLDG air quality
tester modelo JD-3002, presentado en la Figura 15. Este dispositivo detecta los compuestos

mencionados en la Tabla 7 del aire con sus respectivos rangos de medicion.

JD-3002

,‘\\« i

Figura 15. Dispositivo movil JLDG air quality tester
Este dispositivo cuenta con certificacion en Federal Communications Commission, FCC,

por sus siglas en inglés, la cual establece que los equipos y sistemas de medicion o comunicacion
inaldmbrica garantice las pruebas de compatibilidad electromagnética ademas que los dispositivos

no se vean afectado por campos electromagnéticos (TRITEK, 2021).
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~ JD-3002
Air Quality Tester
Operating Voltage:3. 7V
Power Adapter:5. 0V==1000mA

C€ RoHS

MADE IN CHINA

W A R e

| Figura 16. Certv'ﬁ'cacién del dispositivo JLD Qua

R .
lity Tester

Tabla 7. Rango de medicion del Dispositivo JLD Quality Tester

Compuesto

Rango de medicién

CO;
Compuestos Organicos
Volétiles Totales (TVOC)
Formaldehido (HCHO)
Temperatura
Humedad

350 — 2000 ppm

0.0 — 2 mg/m3
0.0 — 1 mg/m3
0-90°C

99% humedad relativa
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El tiempo que toma el dispositivo en hacer la medicién es de 30 segundos, el aire captado
entra a la cavidad del equipo incidiéndole una corriente eléctrica conformado por un electrodo y un
contraelectrodo, dependiendo de la resistividad identificada en el dispositivo sera la cantidad de

CO; correspondiente a esa medicion.

Cuando hay una mayor resistividad sera menos conductivo y sera menor la cantidad de
COz en el aire, por el contrario, cuando se identifica menor resistividad sera mayor la conductividad

y por lo tanto mayor sera la cantidad de CO- detectada.

El dispositivo adopta un médulo de deteccibn a través de sensores de gases
electroquimicos midiendo una amplia gama de gases toxicos. Este sensor tipico tiene tres
electrodos: un electrodo de trabajo también conocido como electrodo de deteccion; un electrodo

de referencia y un contraelectrodo. Los tres electrodos estan rodeados por un electrolito.

Durante el funcionamiento, el gas en cuestion ingresa al sensor a través de una membrana

donde interactua con el electrodo de trabajo; dependiendo del gas, la reaccion electroquimica

resultante puede ser de oxidacion o de reduccion (Arrow Electronics, 2019).

Con este sistema, se acudié a cada una de las ICU identificadas y se realizaron cuatro

mediciones para cada sitio.
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Figura 17. Ejemplo de Toma de muestra para la fecopilacio’n de datos correspondientes a la ruta 01 en

Temixco

Figura 18. Ejemplo de toma de muestra para la recopilacié de datos corr
Glorieta de La Luna

espondientes a la ruta 13 en la
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Los datos obtenidos fueron recolectados a la altura de los puentes peatonales, con la finalidad de
evitar un registro erroneo puesto que, si se realiza la medicion a nivel del piso, todas las mediciones
se estarian tomando directamente de los escapes de los vehiculos. Con la idea de reducir la
incertidumbre en los resultados, se realizaron cuatro mediciones obteniendo asi el promedio para

cada lugar con la idea de comparar resultados e identificar variaciones significativas.

6.10 Cuantificacion de las hectareas afectadas por las ICU
Para el proceso de contabilizar las hectareas de incidencia derivadas de las ICU se sigui6

la siguiente metodologia.

e Determinar los trayectos de estudio de acuerdo con las rutas definidas
anteriormente en las Figuras de la 12 a la 14.

e Localizar las ICU que inciden en las rutas 01 y 13 indicadas en las Figuras de la 12
ala14.

¢ Identificar el sitio geografico con el apoyo de Google Maps en donde se ubica la
ICU, de acuerdo con los mapas termograficos y con el sotfware de My Maps se
determina una acotacién aproximada del area de incidencia.

e La acotacion del area se lleva a cabo con la opcién Marcar Linea dentro de My
Maps, una vez definida el area, se selecciona la opcion de Medir la superficie y

automaticamente se realiza el calculo.

Los pasos descritos se representan en la Figuras de la 19 a la 21 para las zonas

correspondientes. Es importante mencionar que solo se contempla la zona donde transita las rutas,

este proceso se realiza para cada ICU identificada.
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Figura 21. Cdlculo de hectdreas afectadas por las ICU zona Temixco

7 Resultados

De acuerdo con la informacion, se cuantifica un total de 14 ICU incidentes en la zona

metropolitana de Cuernavaca. La superficie de las ICU identificadas, asciende a aproximadamente

107 ha.

En este sentido para el caso de Cuernavaca se cuantifica un total de 6 ICU. Las
ICU identificadas tienen como caracteristica su ubicacién, cerca de cruceros y
entronques viales con un alto flujo vehicular, con velocidad de vehiculos transitantes
del orden de 40 km/hr, ademas de paradas concurridas. Las ICU en Cuernavaca,
se presentan en la Figura 22.

Para el municipio de Jiutepec se determinan 5 ICU identificando que gran parte de

éstas se localizan, alrededor de La Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca,
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CIVAC, y aledafios, paraderos concurridos, negocios, unidades habitacionales y
balnearios. Las ICU en Jiutepec, se representan en la Figura 23.

¢ Finalmente, en el municipio de Temixco se localizan 3 ICU, en la zona centro del
municipio, pues se identifica que son causadas por la aglomeracion de negocios y

plazas comerciales. La ICU en Temixco, se presentan en la Figura 24.

Es importante mencionar que no todas las zonas que se encuentren en tonalidades
amarrillas, naranjas o blanco indican la presencia de una ICU, existe la probabilidad de identificar
hectareas de terreno baldio sin edificar pero que forma parte de los bienes del Estado, en estos
sitios generalmente se encuentra con un suelo arido. En esta condicién, se determina que esas
ICU aparentes son el resultado de la orografia y clima del estado y no derivado de actividades
antropogénicas.

Dentro de estas zonas aridas se encuentra un estancamiento de aire caliente debido a la
ausencia de vegetacion que ayude a absorber el calor de la superficie expuesta como piedras,

arena y el suelo en general, provocando una mayor reflectancia.
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7.1 ICU identificadas en los mapas termograficos de la zona de Cuernavaca
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Figura 22. Localizacion de 6 ICU en la zona de Cuernavaca
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7.2 ICU identificadas en los mapas termograficos de la zona de Jiutepec
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Figura 23. Localizacion de 5 ICU en la zona de Jiutepec



7.3 ICU identificadas en los mapas termograficos de la zona de Temixco
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El area de incidencia de las ICU identificadas de la ruta 01 se presenta en la Tabla 8

Tabla 8

Hectareas de las ICU identificadas en las mediciones de la ruta 01

Medicion Area (ha)
Centro de Cuernavaca 0.70
Las Palmas 2.53
Tianguis de Temixco 6.19
Chedraui de Temixco 19.3
Coppel de Acatlipa 23.80

Como parte de los resultados, se logran identificar 14 ICU dentro de los trayectos

analizados, representando aproximadamente 107 ha dentro de la zona metropolitana de

Cuernavaca. Esta informacion tiene un impacto significativo de acuerdo con la densidad

poblacional, pues el territorio morelense cuenta con un aproximado de 500,000 hectareas, y la

zona metropolitana 36,000 hectareas representado el 7% del territorio. El total de ha que

representan las ICU en un aproximado es del 50% sobre la poblacion del estado.

Como efecto de la medicion activa, se acudié a los lugares identificados con mayores

indices de CO, dentro del recorrido de la ruta 13 registrados en la Tabla 8, permitiendo

correlacionar la informacion a partir de los mapas térmicos.

Tabla 9 Areas de las ICU identificadas en las mediciones de la ruta 13

Medicién Area (ha)
Teopanzolco 0.34
Glorieta de la Luna 11.30
Entronque a la Autopista 8.21
Chedraui Jacarandas 6.26
Parque Alameda Solidaridad 2.65
Tizoc 10.70
Plaza Novum 2.69
Walmart Jiutepec 5.60
Crucero de Tejalpa 6.90
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La expresion partes por millén o ppm, es una unidad de medida de concentracion utilizada
cuando se trata de medir concentraciones muy reducidas, representan las cantidades de partes
de la sustancia analizada contenidas en un millén de partes. De la muestra ejemplo, si se quiere
decir que hay 500 ppm de CO3, nos esta indicando que, en un millén de la mezcla, 500 partes
constituyen al CO,. Como forma de interpretacion, 1 ppm representa la millonésima parte de un
conjunto.

Las mediciones experimentales en los puntos identificados como ICU son descritas en una
bitacora registrando la concentracion de CO,, TVOC, HCHO ademas de la temperatura, las
mediciones se realizaron iniciando en el trayecto de la ruta 13, siendo como primera ICU Av.
Teopanzolco Esq. Av. Plan de Ayala y asi sucesivamente, de manera posterior, las mediciones

continuaron en el trayecto de la ruta 01 mostrada en la Tabla 10.
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Tabla 10
Resultado de las mediciones de la calidad del aire en el trayecto ruta 01 del estado de

Morelos

RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL TRAYECTO DEL TRANSPORTE URBANO "RUTA 01"
DEL ESTADO DE MORELOS

Fecha: 18 - noviembre - 2021

Flujo
185526 N/ concurrido de
303.35 99148W 1470 rutasy
personas
185425 N/ Gasolinera con
301.35 991354W 1480 carga vehicular
Sin presencia
185025 N/ . )
305.75 991329 W 1226 de wentp ni
carga vehicular
Medicién
185010 N/ tomada a nivel
305.65 991332 W 1215 del piso con
carga vehicular
Gasolinera a
184913 N/ 200 m flujo
303.95 991356 W | 214 vehicular
moderado
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Tabla 11

Resultados de la calidad del aire en el trayecto ruta 13 del estado de Morelos.

BITACORA DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL TRAYECTO DEL TRANSPORTE URBANO "RUTA 13" DEL

ESTADO DE MORELOS

Fecha: 18 - noviembre - 2021

385 | 0.021 0
387 0.022 0 185527 N/ Gasolinera en
11:21 | 385 0.019 0 297.35 991316 W 1500 contra esquina
440 | 0.057 0
385 0.018 0 CO: elevados
) 185523 N/ con 6
11:46| 304 | 0016 | 0.004 30050 991235W 1447 unidades
430 | 0.022 0.007 aglomerados
678 CO;
309 | 0.022 0
543 0.15 0.005 Flujo de
1201 220 T o012 001 304.65 1335213\'/\'\,/ 1481 vehicular
610 | 0.157 | 0.027 moderado
388 0.01 0
386 0015 0002 Corrientes de
12:14| 393 | 0023 | 0001 | 29915 15951511545\'7\/ 1466 viento
463 0.0127 0.038 elevados hora
386 | 0.017 0
427 | 0014 | 0.0017 L8558 N/
12:36| 504 | 0.082 | 0.006 299.65 99112 7W 1456 Semaforo
385 | 0.019 0
401 | 0.002 0
_ 558 0.151 0 18550 N/ Sin
12:58 355 [ 0.024 0 300.35 91111W 1456 | ohservaciones
385 | 0.024 0
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432.25| 0.05025 0
921 0.149 0.107
560 0.126 0.56
Plaza Novum | 13:10| 400 0.017 0 301.35 139521?5\/0” 1496 Nivel de piso
523 0.153 0.033
601 0.11125 0.175
385 0.019 0
Walmart 42> | 0016 | 0012 18548 N/ Si
: 13:30| 403 | 0.021 0 301.95 1402 n
Jiutepec 385 0.013 0 991027W observaciones
399.5 | 0.01725 0.003
389 0.016 0.001
Crucero de 407 0.019 9 185350 N/ C hicul
: 13:44| 614 | 0.233 0.04 302.35 1387 arga vehicular
Tejalpa 629 024 0037 10839 W moderada
509.75| 0.127 0.0195

Realizar varias mediciones en el mismo sitio es de importancia debido a que el dispositivo
necesita adaptarse a las condiciones ambientales, asi como también detectar las variantes que
existen en el lugar. Ejemplo, en la medicion realizada en la Calle No Reeleccion esquina con
Santos Degollado, ICU No 10, el dispositivo despliega como primera mediciéon un valor de 581
ppm, las mediciones posteriores arrojan valores menores manteniéndose en un rango de 406-426
ppm. Este mismo comportamiento se observa en las mediciones en plaza Novum, correspondiente
a la ICU No 7. El primer fue de 900 ppm, posteriormente 400 y 560 ppm. Estas variaciones
sucedieron porque habia un cambio en la direccion y/o velocidad de las corrientes de viento
ademas de la presencia de camiones de carga. Por esta razon en la Grafica 1y 2 solo muestran
el promedio de las mediciones.

Al llevar a cabo el registro, se hace la observacién que durante los cuellos de botella o

carga vehicular pesada con limite de 40 km/h, existe un aumento significativo de CO, y de manera
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similar sucede en los semaforos. Estas caracteristicas también se presentaron en el parque

Alameda ICU No 5, igualmente en el Chedraui de Jacarandas, ICU No 4.

Los resultados de las mediciones de la ruta 01 se observan en la Grafica 1 representando

solo los promedios de las emisiones de CO..

Grafica 1. Promedio de las mediciones de CO; para ruta 01

Lecutra de CO, en el recorrido ruta 01 noviembre 2021
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Esq. Santos Degollado

ICU

Para el caso de la ruta 01 el lugar con el registro mas elevado es en el Chedraui de Temixco,

ICU No 13, seguido del Coppel de Acatlipa, ICU No 14 y por ultimo en la calle Nifo artillero, ICU
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No 11. Estos puntos identificados cuentan con una caracteristica en comun, la presencia de

gasolineras y semaforos en esquina que detienen el flujo vehicular.
Los resultados de las mediciones de la ruta 13 se observan en la Grafica 2 representando

solo los promedios de las emisiones de CO..

Grafica 2. Promedio de las mediciones de CO; para ruta 13

Lectura de co, en el recorrido ruta 13 noviembre 2021
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A partir de los resultados se observa que en el trayecto de ruta 13 se identifica la lectura mas alta
de CO; en plaza Novum, la lectura del sitio arroja un valor de 601 ppm, en segundo lugar, el
Crucero de Tejalpa con una medicion de 509 ppm y tercero es el entronque con la autopista con
el boulevard Cuauhnahuac con 498 ppm, asi mismo, los tres sitios coinciden en tener un aumento
de carriles y flujo vehicular moderado.

Un factor importante para la toma de las muestras es la corriente de aire que puede influir
en la difusién de las particulas de CO: y en la temperatura del lugar. Es importante mencionar que
los valores tomados coinciden entre ellos mismos, debido a que las muestras tomadas fueron
realizadas con el mismo paso del flujo vehicular como fue en el caso de Avenida Teopanzolco
esquina con Avenida Plan de Ayala, ICU No 1y en la Glorieta de la Luna, ICU No 2. Este fendmeno
ocurrié debido a que se iba midiendo en conjunto con el mismo flujo vehicular, sin embargo, esta

situaciéon cambia al pasar el entronque de la autopista.

7.4 Niveles permisibles de CO2

De acuerdo con estudios realizados por la OSHA, se indica que los niveles de CO; en el
aire exterior suelen oscilar entre 300 y 400 ppm (OSHA, 2023). Asimismo, el Ministerio de Trabajo
y Asuntos Sociales en Espanfa, indica que el parametro comunmente localizado también se
encuentra entre los 300 y 400 ppm siendo los niveles permisibles de CO; en el entorno (Ministerio

de Trabajo y asuntos sociales Espana, 2000).

En México, varias Normas Oficiales Mexicanas NOM, estan relacionadas con la calidad del

aire y regulan los contaminantes atmosféricos que afectan la salud publica y el medio ambiente.

Algunas de las NOM mas relevantes son:
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NOM-020-SSA1-2014. Estable los limites maximos permisibles de contaminantes para
proteger la salud la salud de la poblacion. Regula los niveles aceptables de contaminantes como
el Dioxido de Azufre (SO.), Didxido de Nitrogeno, (NO2) Mondxido de Carbono (CO), Ozono (Os),

Particulas Suspendidas (PM 2.5 y PM 10) y Plomo (Pb) en el aire.

También la NOM-156-SEMARNAT-2012, relacionada con las emisiones de compuestos
volatiles que provienen de fuentes fijas y establece los limites maximos permisibles de emision de

estos compuestos en las actividades industriales.

Ademas, la NOM-025-SSA1-2014, indica los valores limite de la exposicion a los que puede

estar expuesta la poblacion a los Oxidos de Nitrégeno (NOx).

Estas normativas buscan impulsar medidas para reducir las emisiones de GEI en México,

contribuyendo asi a mitigar los efectos del cambio climatico.

Con respecto a las emisiones de CO;, esta la NOM-163-SEMARNART-ENER-SCFI-2013,
que estable los parametros y la metodologia para el calculo de los promedios corporativos de COy,
los limites son expresado en gramos de CO2 por kildbmetro (g CO2/km) y su equivalencia en
términos de rendimiento de combustible, con base en los vehiculos automotores ligeros nuevo, no
excedente al peso bruto de los 3,857 kg, que utilizan gasolina o diésel como combustible
incluyendo en su calculo las emisiones de HC y CO, sobre una base de CO- equivalente. Debido
a que se reconoce que las emisiones de HC y de CO se oxidan rapidamente a comparacion con

el COzy, por lo tanto, se asumen como parte efectiva del CO, emitido por un vehiculo.
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Ante este panorama, las NOM toman en cuenta las emisiones de CO- incluyéndolo en el
calculo para establecer los limites permisibles de HC y CO en vehiculos automotores. Sin
embargo, en la actualidad se carece de una norma especifica para los parametros de CO- en el

ambiente.

De tal forma, se puede decir que las emisiones de CO- registradas en los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec y Temixco se encuentran por arriba de lo que normalmente se halla en el

exterior, oscilan entre 300 y 400 ppm, pero ademas se midieron valores superiores a los 400 ppm.

8 Conclusiones

De acuerdo con la investigacion realizada, se percibe que las principales emisiones GEI,
especificamente del CO, son derivadas del transporte. De acuerdo con los resultados obtenidos
se destaca una mayor concentracién de emisiones de CO,, en los sitios donde se encuentran
cruceros, sumando la presencia de semaforos que detienen el flujo vehicular y propicia un
estancamiento de los gases liberados de los escapes de los vehiculos automotores asi mismo la
presencia de gasolineras. Estas coincidencias tienen como caracteristica la presencia de
gasolineras como la Avenida Teopanzolco esquina Av. Plan de Ayala ICU, No 1 y Crucero de
Tejalpa, ICU No 9, Nifo artillero, ICU No 11, Chedraui Temixco, ICU No 13 y Coppel Acatlipa, ICU
No 14.

En el trayecto de la ruta 01 se observan condiciones semejantes, sin embargo, los valores
de concentracién son mayores de los registrados en el trayecto de la ruta 13, como se aprecia en

la Tabla 12.
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Tabla 12

Mediciones con mayor indice de CO- para ruta 01.

No. ICU Sitio de muestra Concentracion CO:
(ppm)
13 ' Chedraui Temixco 713
14 .~ Coppel Acatlipa 636
11 | Nifio Artillero 469

Basado en la Tabla 12, se identifica a la medicion con mayor emision de CO; es en

segunda mas alta registrada de todas las mediciones.

Chedraui de Temixco, ICU No 13, con un valor de 713 ppm, debido que es el punto donde se
presentan los tres principales factores que favorecen un aumento significativo de COy, la plancha
de pavimento del estacionamiento de los comercios, la entrada-salida de la carretera federal y el
aumento de carriles en conjunto de los semaforos del crucero. Es esta medicion fue realizada a

nivel piso y que de manera similar sucede con la toma de muestra en plaza Novum ,ICU No 7, la

Continuando con los resultados obtenidos se observan las mediciones que destacan por

sus altas concentraciones de CO..

Tabla 13

Mediciones con mayor concentracion de CO; para ruta 13

No. ICU Sitio de muestra Concentracion CO,
(ppm)
7 ‘ Plaza Novum 601
8 ‘ Crucero de Tejalpa 509
498

3 Trébol Autopista ¢/ entronque
Boulevard Cuauhnahuac
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Los datos registrados en la Tabla 12, representan las concentraciones mas altas de CO»
en el trayecto que realiza la ruta 13. Las caracteristicas observadas de los sitios mencionados
destacan planchas de pavimento de los estacionamientos dentro de lugares comerciales, aunado
a esto, se incrementa el numero de carriles, consecutivamente eleva la cantidad de vehiculos
estacionado en los seméaforos.

En conclusioén, realizando una comparacién con las mediciones se observa que, si hay una
diferencia de temperatura al encontrarse dentro de una ICU y que ésta varia segun la afluencia de

vehiculos, carriles y por consecuencia los GEI que llegan a esparcirse en el aire.

El ejemplo mas claro que se encuentra en este estudio es la temperatura en la Av.
Teopanzolco con Esquina a Avenida Plan de Ayala, ICU No 1, de 24°C en contraste con el valor
de 31.5°C registrado en el Trébol Autopista con entronque Boulevard Cuauhnahuac ICU No 3. Es
importante hacer esta observacion debido a que la distancia entre estos dos sitios es tan solo de
2 Km y que la variacion de temperatura es de 7.5°C.

Por lo anterior, es evidente que estos cambios de temperatura provienen de los GEI debido
al desarrollo de las actividades y por el uso y transito diario de fuentes mdéviles que utilizan
combustibles fésiles, particularmente el transporte publico.

Es fundamental mencionar el riesgo de salud que implica para las personas que se exponen
diariamente y por periodos prolongados a las emisiones de CO.. Asi mismo, también afecta a
aquellos actores ambulantes que desarrollan su labor en los semaforos y que por consecuencia
se encuentran en una situacion vulnerable por la directa exposicion.

Recordando que, cada afio la exposicién a la contaminacion del aire causa 7 millones de
muertes prematuras y provoca la pérdida de otros tantos mas millones de afos de vida saludable

(OMS, 2014).
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Con los datos obtenidos es factible implementar el concepto de ciudades inteligentes para
el crecimiento y la promocién de las tecnologias de comunicacién, asi como también el transporte
para el desarrollo sostenible con el fin de abordar los desafios que implica la urbanizacién con el
propésito de prevenir enfermedades y defunciones resultante de las emisiones de CO..

Dichos desafios que inciden en los ODS como la Salud y Bienestar siendo el Objetivo 3,

ademas de Accion por el Clima correspondiente al Objetivo 13.

9 Recomendaciones

Al concluir la evaluacion de los trayectos es posible mencionar como recomendacion la
conservacion de las areas verdes con un mantenimiento adecuado ademas de colocar y preservar
la vegetacion dentro de los camellones con el propésito de crear los llamados sumideros de CO-
y generadores de oxigeno, disminuyendo la temperatura. Es importante mencionar que las areas
verdes deben incluir plantas nativas para no interferir en la diversidad biolégica nativa.

Una sugerencia adicional es la construccion de desniveles o puentes vehiculares para
disponer de un flujo vehicular con menor estancamientos o cuellos de botella y al mismo tiempo
menor periodo estacionado en semaforos.

Asi mismo es aconsejable contar con el desarrollo de nuevas normativas enfocadas en las

emisiones de CO, que regulen los niveles permisibles en las ciudades.
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