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Resumen

Lacomplejidad ambientgdaa los habitantey ecosistemadela Cd. DePuebla (zona
urbanay periurban por la presencia deéParticulas Volcanicas Sedimentarias (PVS)
Compuestos Orgéanicos Volatiles (COWM 2.5 y Gases Efecto Invernadero (GE®
evidencioen los resultadosaliler Informe Estratégic€uenca Del Alto Atoyac (Alvarez
Bulla, et al CONAHCYT, 2023) EIl CONCYTEP, factordeterminanteen avances de las
investigaciones de la complggoblematicaconjugadaAtoyac-Popocatépetl Dieron mas
claridad parala estrategia de mitigacion ante este complejo probldeneambio climéatico
Por otro lado, a partir de las prospecciones realizadagu y el analisis espacial con el
INAOE-CONAHCYTen 2019y CONCYTEP en 2023se demostr que la eficiencia de

utilizar el bosqueurbaro como indicadorde presencia deCOVsy PVs para valorar

concentracionede PM 2.5y factores de riesgparaCancer, Enfermedad Renal Cronica
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(ERC) en adultos mayoresy Leucemiainfantil, enlos habitantesle esa zona urbamer
altas exposiciones lasconcentracionede éstos

Al ser losarboles logorimeros receptoreson vida de estas particulggeaccionar
fisiolégicamente en los procesosetabdlicos de la fotosintesisos permitieron detectar
alteracionegcosistémicasle alto impacto en la salabk los bosques jnumanaObjetivos:
Determinarcon indices de teledeteccion en poligonafacionados con €eler Informe
Estratégicade laCuenca Del Alto Atoya2023 efectos de perturbacion péoOVs y PVs
enespecies forestales y vegetacion decksdales defo Atoyacpor particulasonjugadas
del PopocatépetlEfectos del ambio climatico(SEDEMA, Estrategia Estatal déambio
Climatico, 2021-2024 2022 y actividad atmosféricale microparticulassedimenthles,
mediante indices NDRE, MSAVI, RCEI, NDMV factores climatolégcos asociados
Metodologia Teledeteccion con resoluciébn espacial de 10 Mt.13 sefiales espectrales
disponibles, captacion gmligonosprecisos los cambiosen vegetacidftiempq superando
los efectos atmosféricoaso de datos satelitales multiespectraResultados Valores de
los ndices NDRE, MSAVI, RCEI, NDMIclimatologia y ubicacién geogréfica de
perturbaciones

1. Introduccion

A partir de & contingencia atmosférica de mayo 13, 14 y 15 del afio 2019, en la zona
urbana de Pueblgué,fuemuy grave, fundado en los andlisis por estaciones de prospeccion
fijas, semifijas y moviles, que operaron conjuntamente el Gobierno del Estado de Puebla y
la Federacion. En el presente estudio se mostraron prondsticos y monitoreos de
concentraciones letales de exposididrestaly humana a la contaminacion por gases efecto
invernadero (GEI) en la zonanetropolitana de Puebla. Al determinar la concentracion de

contaminantes citotoxicgBravoet al 2015) (Moraleset al 2015) (Sandoval Villasanaet

2



al, 2009), (Saldafia y Gémez, 2008rono (03), PVs £ OVs (Figurasl, 2 y 3, derivados

del efecto antropogénico conjugado con fendmenos natufaidsometeorolégicos,
hidropedoldgicos, climaticos, geologicos) (Gas Guide Line, 2019) e incendios forestales
(Salamanca Alfonso, 2019mnpactaron en la salud de las poblaciones y medio ambiente
urbanode Pueblgmedios fisicos y bibticos). Cuando se préan concentraciones de gases
como el ozono (@) con particulas PM 10 y PM 2.5 (Blanco Jiménez, 2015) y compuestos
organicos volatiles (COVs) conjuntamente y epidemiolégicame(Epidemiologia
ambiental) ponen en riesgo la salud de animales, forestahyaina (Wasim, 2014)n este
contexto, es necesario hacer énfasis en las responsabilidades de las dependencias, empresas,
entidades y autoridades en la materia ambiental. La transversalidad, coherencia y
concordancia con actuaciones oportunas entre ddadi de México, Estado de México,
Hidalgo, Morelos, Tlaxcala y Puebla ante fendmenos que impactan igual en todas las
entidades en zonas fronterizas de forma ambiental, ecolégica y atmosféricamente a los
municipios de Puebla; Amozoc, Cuautlancingo, San As@holula, San Pedro Cholula, San

Martin Texmelucan, Huejotzingo, Coronango, San Miguel XoxN&E@E!, 2019).

- B 7 ] S b e v e
Figura 1 Emisionesy columnas de humo con PM 2.5 y,8i@ volcan Popocatépetl en

Angelopolis Puebla en el 2019 y 262



1.1 Andlisis RAMAN de patrticulas incrustadas en vegetacion urbanale Angelopolis,

Puebla

Figura 2. Micrografia RAMAN dd&ejido forestal y espectro con la interfaz de la
libreria sistema OMNIcxiSefiales de los blancos en tejidms incrustaciénde particulas
de GEI, COVsy PVson ceteccion de azufreolcanico(S), SO), -en ramasgy hojas,
muestreadas in sitdmagenen microscopia Ramamm x10

Deteccion particulada al 50% de sensibilidad

Figura 2 Bis. Micrografiss RAMAN deestructuras de tejido forestal clanincrustacionde
PM 2.5y deteccidérde particulagomocristales deazufre volcanicale (S), (SQ) en

ramas y hojas
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Figura 2 Bis! (Izq.)Espectro RAMAN de estructuras de tejdo f>orestalrcon incrustacion y
deteccion dd.0 moléculasle COVs 'y PM 2.5. con la interfaz de la libreria sistema
OMNIcxi. Sefales de los blancos en tejidos de la figura 2 Bis. C&rnara del
microscopioRAMANCcon los polvosecolectados in sitgue contienen particulas
citotoxicas

1.2 Cuantificacion de particulas PM 2.5por sistema AccuSizer A7000, 2019
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Figura 3. Cuantificacién decantidad, diametro yamario de particulas citotoxicas PM 2.5
y <0.5 umgeneradas por GEI, COVs y PVs presengda zona de estudio (figura 13s

azoteas de las torres U¥y Il en Angelépolis, Cd. De PueltNAOE-CONAHCYT, 2019)



1.3 Resultados concluyentesiel conteode particulas sedimentariasin situ por sistema

AccuSizer A7000, 2019

Cantidades de Particulas PVS, COVsy GEI Muestreo
2019

Figura 3 Bis. Grafico de la cavntidad de ‘partl'culas. sedirﬁentarias detectpdasensores
del AccuSizer A7008quivalentes a un muestreo 1,490,667/Q=15ml, de las cuales 184,807
menores 0.5 Om equivalentes al 12.39 % vy

1.4Resultadosestadisticosde la prospeccionelectrénica y digital de microparticulas in
situ PM 2.5.

Del 100% de particulas muestreadas y contadas entre las tres Torres (I, Il y UV3),
resultaron un total entre PVS y COVs: 1,987,334/Q15ml.15min, de las ¢uatest PM
OO0 .um 497,725, qué,r epresent an un 16 . 6 Gueb/représamitan y 192,
6.44%/1%nl. Arrojando un totaldel 23.10% de particulas RM(PVsy COVs) peligrosas
para la saludoresta) hidrologica del Atoyay humana dentro &l ecosistema dia Cd. De
Puebla y ssizonas conurbada

En seguimiento a esta®mplejos fendmeno<limaticos conjugadosdesdeel afio
2019 y su vinculo con étoyac-Popocatépet| seestablecié una estrategianjunta con el
CONCYTEP en 2021 para realizar analisis del caso probablesdafios ambientales al
ecosistemdorestalurbanocon lasherramientas tecnolégicas mas avanzgiéecrocosmo:
Sensores Remotd®ledeteccion Microcosmos Espectrografia RAMAN MEB, MET con

Rayos X/ sensorizacién deAccuSizer A700QContabilizacion y @dnensionamiento optico



de particulasndividualed para evaluar la dinamica de las particulas PMy2nienoresen
sedimentos pedolégicoscaudalesel rio Atoyagincrustads sobre la masa forestallos
sedimentos hidropedologicasnalizar la problematicg ofrecer alternativas de mitigacion
ante la complejidad de la problematida cambio climaticoParapodercontener dafios a la
salud de los habitantgecosistemasle la zonairbanay periurbanade la Cd. De Puehla

Las emisiones volcanicas pacantribuir a la carga de sulfato troposférico son
mayoesque la eficiencia de las emisiones antropogéngias,e todo porque la vida util del
SO, aumenta con la altitud y, por tanto, tiene un impacto durante periodos de tiempo mas
largos y en zonas masgtensagLamotte, C, 2021) por lo tantanediante la transferencia
del conocimiento cientificolas autoridadey la sociedadse tomadn las mejores estrategias
para la mitigacion de este fenébmeno conjugado

La correlacion entre microparticulas @empuestos Orgénicos Volatiles (COWg)
Particulas Volcanicas SedimentariB¥§) + Gases Efecto InvernadefBEl) convertidas en
PM 2.5y menores presentesen los ecosistemas urbanakel rio Atoya¢ para su
determinacion nos llevaron a prospecciong®r teledeteccidm partir del macrocosmos
Energia climaologia y estructuras quimicasn la atmosferasedimentables sobre tejidos
forestaés reaccionesidrolégica y pedoldgica,- para comprender los probables efectosen
la salud humana yen los ecosistemas. Tomando como basestificas los andlisis
epidemioldgicos y geogréaficopreliminares del CONAHCYT en sus estudios dékr
Informe estratégico Cuenca Del Alto Atoyac Integratsion octubre de 2@ El analisis
espacial con la determinacion de los indices de la vegetawdnpermiti6 comprender el
estado de salud del ecosistema y afectaciones consecuentes del fendbmeno de cambio

climatico asociados a las conclusiones del COMN2ZY T en suinforme



1.1.10Objetivo: Determinarcon indices de teledeteccion en poligomekcionados
con el erinforme déCONAHCYT , efectos de perturbaci@mosféricgpor COVs 'y PVs
sobreespecies forestales y vegetao#rios caudales defo Atoyacpor particulasde COVs
vs. Microparticulas delPopocatépétefectos detambio climatico y actividad atmosférica
sedimentable mediante indices NDVI, NDRE, MSAVI, RCEIl, NDMI, y factores
climatolégcos asociados

1.1.2Comportamiento fisiologico de las hojas ante estrés oxidativo de particulas

sedimentablesPM 2.5 (PVs, COVsy GEI)

NVDI & ReCL

@ de septiem @ 3 deoctubre g, 3 de ocuibr g, B de octudr g,

Figura 4. (I1zq.) Visualizaciondel estaddisilc’)gicq snlad y saud de las oas Ia
vegetaciorexpuestaa teledeteccionEvaluadason el satélite mediantnalisis
multiespectral (Der.) Aplicacion de la visualizacion en imagen de satélite de la vegetacion
con los indices de clorofila (ReCL) enpwligono especificolmagen (Rovirosa)
¢Queobservanlosinstrumentos de lossensoregemotosdel satélite Sentinel 2en
el analisis espaciapor teledetecciér?:
A Mediante & diferencia entre la reflectancia de las bandas 4 (infrarrojo cercano)
y 3 (visible T rojo) dividido por la suma de estas dos bandas de reflectsanoiatienen
I.  Valores cercanos a 1: cuanto mas intenso es el verde, mas vigorosidad existe

en la vegetacion y la cubierta vegetal.



[l.  Valores cercanos a 0: corresponden a zonas con rog pegetacion,
primeras fases del cultivo, suelos desnudos o zonas no productivas.
[1l.  Valores negativos: suele estar asociado a zonas de agua, nieve o nubes.

2. Metodologia

En este estudio por medio dakdisis espacial con teledetecciéansores
remotoscon los satélites de la NASAanalisis del fenédmeno del volcan
Popocatépetly dela ESASentinel 2y SIG sedeterminaonlos indicesde

vegetacioren el ecosistemybosquealel caudal del rio Atoyac

2.2 Fuentes de informacion

Se utilizaron los datos oficialete la ESAy NASA (2022 y2023) para
valorar ecosistemas asociados al caudal del rio Ateparorrelacion con estudios
pedologicos y de tejido forestal tomados en la ciudad de Pdeintnte fendbmenos
de cambio climatico conjugados con erupciones del volcan Popocatépafio

2019al 2023

Los datogjeograficogeportadogporel CONAHCYT en suler Informe
estratégico Cuenca Del Alto Atoyac Integral version octubre de 2@28a el dia
31octubre 203, conlas defunciones reportadas oficialmepte Cancer,
Enfermedad Renal Cronicaen adultos mayoresy Leucemiainfantil en
habitante enlos caudales ddiio Atoyac -Entonces se consicerd estratégico y
urgente la necesidad de valorar el ecosistema impactagogsencia de PM 2y

<0.05 deCOVsy PVs.Por lo quésedetermindvalorar el estado de salushnidad



delbosque y vegetaciamwbanadelcaudaldelrio Atoyac como indicadores de

riesgoa la salud d&s zonas urbanas y periurbampas presencia de COVsy PVs

2.3 Los modelos utilizados al determinar los indices de vegetacion por
teledeteccion por Crop Monitoring EOS Land Viewer y Gednnova para el andlisis
espacial de los poligonos estudiadogon sensores remotags teledetecciony SIG se
aplicaron las siguienteférmulas:
indice NDMI se calcula utilizando la reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y del
infrarrojo de onda corta (SWIR). Se calcula mediante la siguiente férmula:

NDMI = (NIRi SWIR)/ (NIR + SWIR).
-17 -0.8 Sueladdesnudo;0.87 -0.6 Cobertura del dosel casi inexisterfe61 -0.4 Cobertura
del dosel muy baja0.47 -0.2 Cobertura deldosel baja y seca o0 muy baja y hurde@a,
0 Cobertura del dosel mediaja y estrés hidrico alto o cobertura del dosel baatgés
hidrico bajo
indice NDRE (Diferencia normalizada de borde rojo) es un indicador de la actividad
fotosintética de la cubierta vegetal utilizado para estimar las concentraciones de nitrégeno en
las hojas de las plantas en la mitad y al final deemadrada. Permite detectarla vegetacion
ocultay envejeciday se utiliza para identificar enfermedades en las plantas. También permite
optimizar el momento de la cosecha. EI NDRE es util en las fases finales del ciclo de cultivo.
Un dosel muy denso puegbeovocar saturacion en el indice NDVI, por eso se recomienda
utilizar el indice NDRE. el espectro del Infrarrojo Cercano (NIR)y una banda que utiliza un
estrecho rango espectral entre el Rojo visible y el NIR. El indice es muy similar al mas
comunmente wslo y poderoso analogo, el NDVI. Se calcula con la siguiente formula:

NDVI = (infrarrojo cercana rojo) / (infrarrojo cercano + rojo)
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indice MSAVI de vegetacion que permite determinar la presencia de vegetacion en las
primeras etapas de desarrollo, cuahdy mucho suelo desnudo. El indice minimiza el efecto
del suelo desnudo en la visualizacion de los mapas de vegetacion. Basandose en el indice, se
pueden construir mapas para la aplicacion diferencial de fertilizantes en las primeras etapas
del crecimieto de los cultivos. Evaluacion de Dafios en Cultivos, El método indice de
vegetacion ajustada de suelo modificado (MSAVI2) minimiza el efecto del terreno desnudo
en él, se utiliza en las areas donde los indices como NDVI proporcionan datos no validos,
principalmente debido a una pequefia cantidad de vegetacion o debido a la falta de clorofila
en él, se utiliza en las areas donde los indices como NDVI proporcionan datos no validos,
principalmente debido a una pequefa cantidad de vegetacion o debidlbaada torofila
en elque secalcula con la siguiente formula:
SAVI.MSAVI2=(1/2)*(2* (NIR + 1)-sqgrt (2 * NIR +1) 2 8 (NIR- Red))MSAVI2
=1/2)*2* (NIR+1)-sgrt (2 *NIR +1) 2 8 (NIR- Red))),
indice ReCl(indice de clorofilade borde rojo) es un indice de la actividad fotosintética de
la cubierta vegetal sensible al contenido de clorofila en las hojas. Dado que el nivel de
clorofila esta directamente relacionado con el nivel de nitrdgeno en el cultivo, el indice
permite idenfiicar las areas del campo que tienen hojas amarillas o descoloridas, que pueden
requerir una aplicacion adicional de fertilizantes. infrarrojo cercano muy especificas (681,25,
708,75 y 753,75 nm) MTCI = (754nmi 70@9ea m)/ (70
Sentinel 2 es posible recurrir a una combinacion especifica de bandas dentro del red edge. Se
puede obtener un indice especifico de clorofila jugando con la relacion de bandas 7y 5. Se
calcula con la siguiente formula:

Clorofila RedEdge = (BANDA 7/BANDA 5) -1
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indice de Clorofila Verde (IGC) se usa para estimar el contenido de clorofila de las hojas
en varias especies de plantas. El contenido de clorofila refleja el estado fisiologico de la
vegetacion; disminuye en plantas estresadas y, por lo taite msarse como un evaluador
de la vigorosidad de las plantas. La formula de célculo es la siguiente:
GClI = (NIR/Greem1
indice NDMI se calcula utilizando la reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y del
infrarrojo de onda corta (SWIR). Se calcula mediante la siguiente formula:
NDMI = (NIR T SWIR)/ (NIR + SWIR).
1 -17-0.8 Suelo desnude).81 -0.6 Cobertura del dosel casi inexistene6i -0.4

Cobertura del dosel muy baj@,47 -0.2 Cobertura del dokkaja y seca o muy baja

y himeda;0.27 0 Cobertura del dosel mediaja y estrés hidrico alto o cobertura

del dosel baja y estrés hidrico hajo

Cuadro 1. Lista de combinaciones de bandas del sensor esSeainel2 de la

agenciaespacial ESAUE

. Mro. Mombre de banda Longitud de onda (nm) | Ancho de onda (nm) | Resolucidn (m)
1 Coastal asrosol 4439 27 60
2 Bl 496.6 98 10
3 Green 560 45 10
- Red 6645 38 10
5 Vegetation Red Edge | 703.9 19 20
(-1 Vegetation Red Edge | 740.2 18 20
7 Vegetation Red Edge TR2.5 prd 20
B MNIR B35.1 145 10
Ba Marrow MNIR BHhd B 33 20
9 Water vapour 945 26 60
10 SWIR Cirrus 1373.5 73 60
11 SWIR 16713.7 143 20
12 SWIR 2202.4 242 20

Fuente: ESA (2023)
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2.2.1Consideracionessobre combinacionede bandas

1 La aplicacion ddos indices de teledeteccion con sensores remotos
permiten observar la huella ecoldgica y la inestabilidad ambiental funciona de |
vegetacion det¢cosistema deaudaldelrio Atoyag los riesgos pa las zonas das
poblaciones dentro de elloSean priurbares o urbares en la ciudad de Puebla.

1 Los limitantesmasfrecuentegncontradason la disponibilidad de las
imagenes en las fechas requeridas y la presencia de nubedosalbietivos de
estudio.

2.2.2Determinacion de las unidades decalor. La formula para calcular
las UC es la siguiente

UC = ((Tmax+Tmin)/2)Tbase
Donde:

Tméax es la temperatura maxima registrada en un dia determinado.

Tmin es la temperatura minima registrada en un dia determinado.

Tbase es la temperatura base, espectfecada especie.

24 Fuentes de informacion

En este estudio se utilizaron los datos oficialesla ESA NASA Land Viewey Crop

Monitoring EOSy Geolnnovaen conjunto con éatéliteSentinel 2/ sistema de prospeccion

atmosféricaCopernicuseSA Modelo de analisis de istribucion espacial, temporal y por

tamafios de las pastilas deNVasimJaved, 2015.

2.4 Areasy poligonosde prospeccion urbanaCd. De Puebla vs. Rio Atoyac
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Figura 5. Mapadelsisten%atopogréﬁéodel IN[EGI 2023. Con la Jbiéacién geografica de
los poligonos de prospeccion sateligat situin situ con la determinacidédela correlacion
con elinforme Estratégico de laCuenca Alta del Atoyaesquina inferior derecha
(CONAHCYT., 2023hdica los sitios de mayor contaminacion hidrica del Atoyac e indices
de peligrosidad d€ancer, Enfermedad RenaCronica en adultos mayoresLeucemia
infantil

3. Resultados

Figura 6. Imagenprototipo del satélite Sentinel2 A. Utilizadas para disefio del analisis

espacial por tramos en las zonas forestales urbanas y periurlslstasudalcon mayor
riesgo poblacional
3.1 Modelo de prospeccion digital SIG, aplicado en el analisis espacialcon
sensoregemotos para la determinacion de longitudesy distancias del caso de estudio

ex sitin situ. Tramosy poligoncs 1 al 4.
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Figura 7. Imagen satelital multiespectral del satélentinel 2le la ESA. Se aprecian
longitudes del trazo de zona de prospecdamastal e hidropedoldgica en 150 Mts.
Coordenadagieograficasdel poligono de estudio 19.001BN 98.25449.W.
Se apreciecaudal dekio Atoyacbajo linea amarilla y bosque urbanobresus laderas
3.1.1Modelo general de mnstruccion satelital delos poligoncs de tramos 1 a 4
para prospeccionex sitin situ y andlisis sobre rio Atoyac, susbosquesen laderas

(vegetacion),corrientes (agua) y laderas (suelosdesnudo3.

Figura 8. Imagen satlital multiesectral del satélentinel 2e la ESA de fecha
noviembre del 2023. Con la determinacion de la superfidieatesistema integralSe
aprecia masa forestatomo intercepten una superficie de 1.3 Higl poligono estudiado
3.1.2Modelo yejercicio de prospeccidrgeografica sobre caudgbara todos los poligonos

estudiados(1, 2,3y 3
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Figura 9. Imagenmultspectral satelital del saté |teStineI del 17 de noviembre del
2023,para la determinacion de las densidagegaloresdela vegetaciérpresents en
poligono 1(flecha roja) sobreaudaldel rio AtoyacClasificacion de vegetacioensa,
moderada o escasalmagencon apreciaciony resoluciénde la ubicaciébnurbanapara
estudio deindice MSAVI en unal.2 Ha./0.37 HaVegetacion alta =29.74% del total
estudiado

3.2.1Modelo deprospeccion del poligono He Crop Monitoring EOSconanalisis
multiespectral, utilizando el indice RCEI (clorofila presente en tejidos de hojaserdes

y secay Enero-Noviembre del 2023.

Figura 10. (Izq.) Imagen satelital multiespectral del satélfentinel 2e la ESAUE de
marzo del023 Aplicacion del indice RCEn verde claro vegetacion preser(eer.)
Imagen de aviembredel 2023. En tonosojos sobre poligono trayectoria de las corrientes

de aguadel rio Atoy& y cambios estacionales entre marzo y noviembre.
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Figura 11. (Izg.) Imagen satelital multiespectral del satélientinel Ze la ESAUE de
enero 2023, (Der.dbmagen denoviembre 2023. Determinacion de valores del indice RCEI.
En tonogojos oscurossobre poligonaaudalde las corrientes del rio Atoyaen verde
ecosistema con densidades de vegetacion forgstalosy suelos desnudos
Cuadro 2: Clasificacion de valoredelindice RCEI de clorofilapresente de forma foliar.

Inicial: 7.67. Cambio ponderadestacionatielvalor: 0.95

Fuents: Crop Monitoring EOR Sentinel 2ESA (2023)

3.3.1 Andlisis estadisticosclimaticos ciclo P-V/O-1 2023 de la relacion: dima-

indice RECI (contenido de clorofila en las hojas)

Figura 12 (Izq.) Grafico de estadistica de precipitaciones acumuladas de enero a
noviembre del 2023. Arrojan un total de precipitaciones anualizadas 51 mm y diarias de
5.1 mm. Con un indice asociadbclima RCEI de 82.83/anual y 0.22 /dia. (Der.)

Temperaturagle 24 °C y 1 °C ponderadas ERNov
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