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Resumen:
							                           
Se analiza el comportamiento de las emisiones vehiculares de dióxido de carbono en dos puertos fronterizos de Mexicali, Baja California, México, antes y durante la incidencia del COVID-19 en el periodo 2019-2020. Se propone un Índice Relativo de Movilidad Vehicular (IRMV) para cuantificar la influencia de las restricciones de acceso a Estados Unidos sobre las emisiones vehiculares en ambos puertos, las cuales se estiman con el método propuesto por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), de donde se obtiene que fueron mayores en 2019. El IRMV muestra que durante mayo-agosto de 2020 y octubre-diciembre del mismo año, se reduce el impacto de las medidas implementadas, en tanto que en mayo-junio y noviembre-diciembre, respectivamente, se alcanzan los niveles máximos de casos COVID-19 y de emisiones.



Palabras clave: emisiones vehiculares, COVID-19, dióxido de carbono, zona fronteriza internacional, restricciones, Mexicali-EE.UU.
		                         


Abstract:
						                           
The behavior of vehicular carbon dioxide emissions in two border ports of Mexicali, Baja California, Mexico, before and during the incidence of COVID-19 in the period 2019-2020, is analyzed. A Relative Vehicle Mobility Index (IRMV) is proposed to quantify the influence of access restrictions to the United States on vehicle emissions in both ports. These are estimated with the method proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), obtaining that in 2019 they were higher. The IRMV shows that during May-August 2020 and October-December of the same year, the impact of the implemented measures is reduced, because in May-June and November-December, the maximum levels of COVID-19 and emissions are reached.
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Introducción

La calidad del aire asociada a la dinámica poblacional urbana es uno de los temas de mayor relevancia en la actualidad por su repercusión en aspectos económicos, políticos y de salud pública. La necesidad del ser humano de trasladarse de un lugar a otro rige en gran medida a nivel global, regional y local la forma en que se distribuirán los contaminantes y cómo afectarán sobre un espacio y tiempo determinados (Crippa et al., 2021; Shaddick et al., 2020; Black et al., 2011). El incremento de las fuentes emisoras vinculadas a estas zonas metropolitanas a su vez favorece un mayor nivel en las emisiones de diversos tipos de gases y partículas, dañinos tanto para la salud (contaminantes criterio) como para el clima (gases de efecto invernadero (GEI) (Lamb et al., 2021; Fann et al., 2009).

La contaminación debida al desplazamiento poblacional en una o entre varias zonas urbanas depende principalmente de las fuentes móviles, que en su mayoría siguen realizando procesos de combustión, los cuales favorecen la generación de contaminantes criterio como monóxido de carbono (CO), dióxido de nitrógeno (NO2) y óxidos de nitrógeno (NOx) y GEI, de donde destacan el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido de nitrógeno (N2O) (Clairotte et al., 2020; Robertson, 2019; Winkler et al., 2018). Asimismo, tanto dentro del humo que producen los vehículos como debido a su interacción con la superficie también favorecen la emisión de material particulado, de los cuales se encuentran normados o regulados aquellos que tienen un diámetro menor a 10 y 2.5 micrómetros (1×10-6 m), es decir, PM10 y PM2.5 respectivamente (Baensch-Baltruschat et al., 2021; Beddows y Harrison, 2021; Zavala et al., 2013).

Para un estudio de la zona urbana de Chengdu-Chongqing en China, durante el periodo 1999-2015, se construyó un inventario de emisiones asociado a varios tipos de gases generados por diversos tipos de vehículos, en donde se encuentra que los niveles de emisión de CO2 incrementaron un 783.86%, ya que las normas asociadas al combustible en dicho país no fueron efectivas; lo mismo sucedió para el N2O con un incremento del 582.32% (Song et al., 2019).

Para la entrada y salida del túnel de la autopista de Islisberg, ubicado en Suiza, se llevó a cabo un muestreo controlado de varios tipos de gases, durante el 21 y 22 de junio y 25 de julio de 2011. Los picos de tráfico observados por la mañana y por la tarde permitieron contabilizar alrededor de 2 000 vehículos por hora, en su mayoría vehículos personales, los cuales representaron el 85% del transporte durante el día. Los niveles de CO2 (500 a 2 000 partes por millón, ppm) y N2O (320 a 380 partes por billón, ppb) obtenidos a la salida del túnel durante el muestreo fueron mayores que en la entrada, lo que significó que estos niveles se debieron a la generación de dichos gases dentro del túnel. Por su parte, los valores correspondientes para el CH4 (1800 a 2600 ppb) a la salida de éste fueron similares a los muestreos de la entrada (Popa et al., 2014).

En 48 estados de Estados Unidos de América se realizó un estudio durante el periodo 2000-2014, que consistió en construir un modelo de regresión lineal para predecir el comportamiento de las emisiones vehiculares en 2015 y 2016. La variable dependiente fue la emisión de CO2 y las variables independientes más trascendentes, la temperatura promedio anual y la cantidad de vehículos registrados. Entre los resultados más destacables se encuentra que un incremento del 1% de ambos parámetros se podía asociar respectivamente con un aumento del 0.16% y 0.92% en las emisiones de CO2 por año y por estado (Robertson, 2019).

En México, su capital y el Estado de México han sido los principales contribuidores en las emisiones nacionales de material particulado PM2.5, ya que tienen en conjunto alrededor del 30% de la flota vehicular del país; sin embargo, el estado de Baja California ha tenido el mayor número de vehículos por persona (0.4) en sus dos ciudades fronterizas (Mexicali y Tijuana), posicionándolas como las principales emisoras de este tipo de contaminante en escala urbana (Zavala et al., 2013). En un estudio de 2007, para ambas zonas metropolitanas considerando vehículos que van de modelos menores o iguales a 1980 a mayores o iguales a 1999, se encontró que el promedio de sus emisiones de hidrocarburos (HC) y monóxido de carbono (CO) fue de alrededor de un 20% menos que el reportado en 2005 para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM); sin embargo, las emisiones correspondientes al monóxido de nitrógeno (NO) fueron comparables en magnitud, con valores de 965 ppm en ZMCM, 966 ppm en Tijuana y 1201 ppm en Mexicali (Aguilar et al., 2009).

En relación con los GEI, en la Ciudad de México se realizó un estudio para estimar el consumo energético y las emisiones de CO2 generadas por fuentes vehiculares; en este sentido, el año base fue 2012 y se construyeron escenarios de mitigación para 2050. De acuerdo con los resultados más relevantes, entre 2010 y 2050 habrá un crecimiento considerable en la cantidad de automóviles y camiones ligeros, en ambos, mayor al 40%. Al mismo tiempo, las emisiones podrían crecer un 370%, con estos dos tipos de vehículos como los principales contribuidores en la generación de CO2 (Solís Ávila y Sheinbaum Pardo, 2016).

A partir de 2007, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) comenzó a caracterizar las emisiones vehiculares generadas en la frontera norte de México. En particular, durante 2010 y 2011, apoyándose en un equipo de detección remota, midió este tipo de emisiones provenientes del escape de los vehículos para el estado de Baja California. Dentro de los resultados más sobresalientes, se identificó que los automóviles particulares de las ciudades de Mexicali y Tijuana representaron alrededor del 50% de la flota vehicular en el estado. Asimismo, considerando datos históricos, las emisiones de CO2 por modelo vehicular fue similar en ambas ciudades durante el periodo de 1980 a 2011; los valores más altos se presentaron para los modelos de los años ochenta (INECC-SEMARNAT, 2011). A nivel nacional, las emisiones de GEI debidas al autotransporte han presentado un incremento notable entre 1990 y 2019, pues han alcanzado nivelessuperiores a los 140 millones de megagramos (Mg, donde 1 Mg = 1×106 g) de CO2e (SEMARNAT-INECC, 2022). 

Por otro lado, a nivel mundial (Dockery, 2009;
Fann et al., 2009), nacional (Cerón-Bretón et al., 2018;Pérez-Padilla, 2018) y para el estado de Baja California (Reyna et al., 2012; Ramírez-Rembao et al., 2009; Reyna et al., 2005), se ha estudiado la relación entre los contaminantes criterio generados por diversas fuentes emisoras y los casos de afectaciones a la salud. En todos ellos se ha encontrado una importante correlación estadística entre los niveles de exposición y los tipos de enfermedades respiratorias crónicas y agudas que existen.

Las condiciones que restringieron el flujo vehicular durante la pandemia en 2020 (Liu et al., 2020) afectaron la dinámica vehicular, ya sea por cuestiones económicas, políticas o sociales. Las restricciones de movilidad impuestas por el gobierno, asociadas al número de casos de COVID registrados, pueden repercutir en la variabilidad de las emisiones vehiculares. En un estudio que tomó en cuenta los registros de número de muertes por COVID-19, así como las emisiones de CO2 reportadas en 2020 por los países de Estados Unidos, India, Reino Unido, Francia, Alemania, Italia, España Rusia, Brasil y Japón, se identificó que de octubre a diciembre hubo un 50% más de muertes que en el periodo de marzo a mayo; en este último, las emisiones de CO2 cayeron un 91% en comparación con las registradas en el último trimestre del año. De marzo a mayo se obtuvo una fuerte correlación (0.9) entre dichas emisiones y los casos de muerte por COVID-19 (Liu et al., 2022).

Diversos estudios han demostrado que la frecuencia en la que ocurren traslados mediante transportes vehiculares se ven afectados, así como las emisiones que generan debido a la propagación de enfermedades en un área determinada. En la McGill University, Canadá, se llevó a cabo un estudio para identificar la cantidad, tipo de vehículos y los niveles de emisiones de CO2 y CO2e equivalente generados antes, al inicio y después de la pandemia en 2020. Los resultados mostraron que la cantidad de viajes en vehículo hacia la universidad se redujo hasta un 26% en abril al alcanzar emisiones de 3224 Mg, que es 43% menor a lo que se hubiera generado si la cantidad de vehículos se hubiera mantenido (DeWeese et al., 2022). En varias ciudades de Estados Unidos también se identificaron efectos sobre los niveles de emisión de material particulado PM2.5 durante la presencia de casos COVID en el 2020 (Pata, 2020). En los estudios mencionados se muestra que la pandemia por COVID afectó la dinámica vehicular y por ende los niveles de emisión.

En México se reportó el primer caso de COVID-19 a finales de febrero de 2020, mientras que en Mexicali fue durante marzo del mismo año, que es cuando se declara la fase 2 en el país como consecuencia de los contagios comunitarios en habitantes que no habían hecho aún viajes al extranjero. La mayor distribución espacial de los casos de contagio en Baja California ocurrió sobre todo en Tijuana y Mexicali (Brugués Rodríguez et al., 2021).

Por un lado, la movilidad urbana desde ambas ciudades fronterizas hacia los condados más cercanos de Estados Unidos de América (EE. UU.) ha favorecido históricamente una actividad económica muy importante debido a las oportunidades de empleo aprovechadas en ambos lados de la frontera; sin embargo, esto llevó a que en Mexicali hubiera un incremento en las emisiones de CO2e de hasta 180 Mg durante 2010, considerando solo automóviles (Santos-Gómez y Camacho, 2017). Para 2020, en un estudio que abarcó del 11 de marzo al 31 de julio, se identificó que la pandemia y las medidas de restricción implementadas por México y Estados Unidos ocasionaron que disminuyeran los viajes para cruzar desde Mexicali y Tijuana hacia EE. UU. y viceversa, excepto para las personas que laboraban en alguno de los dos lados, pero, posterior a abril, se registró una recuperación en el flujo de cruce vehicular (Lara-Valencia y García-Pérez, 2021; Esparza Puente, 2020).

De acuerdo con el contexto anterior, y considerando que para determinados meses de 2020 las estrategias de restricción de movilidad vehicular en las zonas de cruce fronterizo de Mexicali no favorecieron su disminución en cantidad de vehículos que cruzaron (Lara-Valencia y García-Pérez, 2021), el objetivo de la investigación fue analizar el comportamiento de las emisiones vehiculares de dióxido de carbono (CO2) en el cruce unidireccional fronterizo de Mexicali, Baja California, México a Calexico, California, Estados Unidos de América, antes y durante la incidencia del COVID-19 en el periodo 2019-2020.




1. Materiales y métodos

En la ciudad de Mexicali existen dos opciones de cruces fronterizos hacia los Estados Unidos de América, que son el puerto de entrada Oeste y el puerto de entrada Este, conocido como Garita Nueva (figura 1). En este sentido, dos de los aspectos que más influyeron en la decisión del usuario para seleccionar alguno de los accesos durante el periodo de estudio fueron el tiempo de espera y los horarios de servicio.




[image: 10476063034_gf2.png]


Figura 1



Localización de los puertos de entrada, Oeste y Este, hacia EE. UU., en Mexicali, Baja California, México







Fuente: elaboración propia.








Los tipos de vehículos considerados en este estudio fueron los personales y de pasajeros. Al respecto, la base de datos a partir de la cual se obtuvo la cantidad mensual que cruza por los puertos de entrada en Mexicali, se tomó del sitio web del Departamento de Transporte de Estados Unidos (Bureau of Transportation Statistics, 2022), tanto para 2019 como para 2020. La información correspondiente a los tiempos de espera promedio horarios, por día, considerados en una semana, para cada mes de 2020, se obtuvieron de la Oficina de Aduanas y Protección de Fronteras de Estados Unidos (U.S. Customs and Border Protection, 2022). Puesto que para 2019 no había información de este último parámetro en la base de datos mencionada, se tomaron los valores promedio mensuales que reportó el Observatorio de Calidad de Vida del Gobierno de Mexicali (Observatorio Ciudadano, 2021).

Las restricciones o recomendaciones de movilidad vehicular de Mexicali a Calexico durante el 2020 dependieron directamente de los comunicados oficiales que emitió la Secretaría de Salud a través de su Unidad de Inteligencia Epidemiológica y Sanitaria (UIES), de la Secretaría de Relaciones Exteriores (SRE) y de la Embajada y Consulados de Estados Unidos en México (ECEM); por tal razón se identificaron de los sitios web oficiales. Para cuantificar el nivel de afectación sobre el flujo vehicular fronterizo se dividió la cantidad de vehículos del mes de interés (Cv, m
) entre la cantidad de vehículos en el mes anterior (Cv, m-1), donde m representa el contador del mes, que inicia con 1 para enero y termina con 12 para diciembre. A esta razón se le llamó Índice Relativo de Movilidad Vehicular (IRMV) (ecuación 1).
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Se consideró que el flujo vehicular de Mexicali a Calexico se mantuvo, disminuyó o aumentó respecto al mes anterior. En los dos primeros casos IRMV ≤ 1 , lo cual significó que las restricciones de movilidad aumentaron su influencia y provocaron una disminución del flujo vehicular. En el tercero IRMV > 1, por lo que en este caso las medidas de movilidad implementadas disminuyeron y provocaron un aumento en la cantidad de vehículos que cruzan.

Para la estimación de las emisiones diarias de CO2 que generó cada vehículo al momento de cruzar de Mexicali hacia Estados Unidos, se utilizó la metodología que propone el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), cuya ecuación es la siguiente (IPCC, 2021):
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donde para vehículos que usaron gasolina, el factor de emisión 
FE
, para un rendimiento de 6.2 km/l, que fue el más cercano a los rendimientos registrados en Mexicali en 2019 (6.85 km/l) y 2020 (6.93 km/l) reportado por el IPCC, tuvo un valor asignado por dicho organismo de 72.098 gramos por megajoule (g/MJ) (1MJ = 1×106J) (IPCC, 1996). El dato de actividad (
DA
) representó la cantidad de litros de gasolina consumidos por vehículo para poder pasar por los puertos de entrada, el cual se calculó de la siguiente manera:
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donde 
d
 es la distancia en kilómetros (km) que recorrió al día un vehículo para cruzar, el cual se obtuvo considerando la cantidad de vehículos que buscaron cruzar en cada puerto a la semana (
Cv

), la razón del tiempo total de espera diario (
ti

) respecto al tiempo total de espera semanal (
T
), es decir, 
ti
/T
, donde el subíndice
i
representó cada día de la semana, y, finalmente, la longitud de cada vehículo (redondeada a 4 m) (MAPFRE, 2022) junto con una distancia adicional de separación entre cada uno (1 m), en total 5 m, tal que:
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Por otro lado, el número de casos diarios de COVID-19 presentados en la ciudad de Mexicali durante 2020 se obtuvieron de la Secretaría de Vigilancia Epidemiológica de Enfermedades Respiratoria Viral (SISVER) (Secretaría de Salud, 2021). Debido a que los casos comenzaron a finales de marzo y con el fin de compararlos con las emisiones vehiculares de CO2 para meses con información completa, se consideró el periodo de abril-diciembre para dicho año, mientras que el horario de acceso en el puerto Este fue de 6 a 13 horas a partir de abril, en el acceso Oeste fue de 0 a 23 horas.

Cabe señalar que como los tiempos de espera obtenidos (U.S. Customs and Border Protection, 2022) en un inicio estaban registrados para cada hora del día y el factor de emisión estuvo en unidades de g/MJ (IPCC, 1996), entonces las unidades de las emisiones estimadas fueron de gramos por hora (g/h), de tal forma que para compararlas con los casos diarios de COVID-19 se decidió obtener los promedios diarios de las emisiones en las unidades mencionadas.




2. Resultados y discusión

Las medidas de contingencia para restringir viajes “no esenciales” emitidos de marzo a diciembre del 2020 fueron las que limitaron el flujo vehicular en la zona fronteriza de Mexicali, y se implementaron por el incremento del número de casos COVID, los cuales tuvieron una tendencia positiva en específico para los periodos de mayo-junio y octubre-diciembre. El IMRV mostró para el puerto Oeste que en mayo (1.30) y octubre (1.19) las restricciones disminuyeron su influencia sobre el flujo vehicular a causa de que se presentó la mayor cantidad de vehículos cruzando de Mexicali, México a Calexico, EE. UU. Además, ambos meses marcaron el patrón de comportamiento del flujo vehicular en la línea fronteriza para primavera-verano y otoño-invierno respectivamente. En el primero la cantidad de vehículos osciló entre los 690 a 790 000 (0.98 < IRMV < 1.30) y en el segundo fue superior a 830 000 (0.97 < IRMV < 1.19) (cuadro 1).

Para el puerto Este la cantidad de vehículos que cruzó hacia Calexico osciló entre 224 a 268 000 (0.94 < IRMV < 1.05). El índice mostró que en mayo (1.03) y octubre (1.24) también disminuyó la influencia de las medidas de contingencia (cuadro 1); sin embargo, la diferencia en la cantidad de vehículos entre ambos meses fue de 43 000, mientras que para el puerto Oeste fue de 149 000. Esto tiene que ver en gran medida con el total de horas en las que se podía acceder por cada puerto.

En junio y diciembre, meses en los que se presentó la mayor cantidad de casos COVID en Mexicali, el flujo vehicular para el puerto Oeste no aumentó, ya que el IRMV fue de 0.98 y 0.99 respectivamente, por lo que las medidas de restricción tuvieron mayor impacto en ambos meses; sin embargo, para el puerto Este se identificó un ligero aumento en los valores del índice (1.01 y 1.05 para cada mes) (cuadro 1), que en cantidad de vehículos reflejó un incremento de 2 000 y 13 000 de mayo a junio y noviembre a diciembre respectivamente.




Cuadro 1




Indicadores mensuales de las medidas de contingencia para restringir la movilidad vehicular, el IRMV y los casos acumulados de COVID-19 para 2020









	





	



	Fecha de publicación: medida oficial de contingencia para restringir viajes no esenciales
	Índice Relativo de Movilidad Vehicular (IRMV)
	Código de colores*
	Razones de la restricción de viajes



	Puerto Este
	Puerto Oeste
	
	



	Enero 30 (UIES, 2020a; BBC News Mundo, 2020)
	0.86
	0.92
	
	Avisos preventivos. Se reporta coronavirus en EE. UU.**



	Febrero 7 y 27 (UIES, 2020b, 2020c)
	0.94
	0.94
	



	Marzo 14, 16, 30 y (UIES, 2020d, 2020e; SRE, 2020a; ECEM, 2020a)
	0.79
	0.81
	
	Limitar propagación COVID-19



	Abril 1 y 6 (SRE, 2020b, 2020c)
	0.43
	0.62
	
	Contrarrestar transmisión del virus. Posibilidad de enfermar elevada



	Mayo 18 (UIES, 2020f)
	1.03
	1.30
	



	Junio 15 (ECEM, 2020b)
	1.01
	0.98
	



	Julio 2 (SRE, 2020d)
	1.00
	0.99
	
	Evitar viajes no esenciales por motivos del 4 de julio



	Agosto 6 (ECEM, 2020c)
	0.98
	1.04
	
	Contrarrestar transmisión del virus. Posibilidad de enfermar elevada



	Septiembre 12 y 22 (SRE, 2020e; ECEM, 2020c)
	0.97
	1.00
	



	Octubre 20 (UIES, 2020g)
	1.24
	1.19
	



	Noviembre 25 (SRE, 2020f)
	0.94
	0.97
	
	Limitar propagación COVID-19



	Diciembre 1 (SRE, 2020g)
	1.05
	0.99
	



	














Fuente: elaboración propia.
Nota: *el color amarillo indica que el flujo vehicular se redujo respecto al mes anterior (IRMV < 1), el color rojo que aumentó (IRMV > 1) y el color café que no hubo variaciones significativas de la cantidad de vehículos que cruzan respecto a mayo y octubre respectivamente debido a los valores del índice tan cercanos o iguales a 1 en alguno de los dos puertos de acceso, o ambos. **En enero y febrero aún no había restricciones oficiales o cierres parciales de la frontera solo avisos preventivos y reportes de los primeros casos en EE. UU.








Del 2019 al 2020 hubo una reducción del 70% y del 43% de la cantidad de vehículos que cruzan en los puertos Oeste y Este respectivamente. Durante 2019, el IRMV presentó valores entre 0.91 a 1.10 y de 0.9 a 1.19 para cada puerto; esto significa que, a comparación de 2020, no se presentaron disminuciones tan grandes del flujo vehicular respecto al mes inmediato anterior (cuadro 1). En ambos años, tanto en mayo como invierno se registró la mayor cantidad de vehículos que cruzaron la zona fronteriza de Mexicali a Calexico.

En cantidades totales, y con base en lo anterior, las emisiones por mes de CO2 muestran que durante 2019 fueron mayores en magnitud que las de 2020 en ambos puertos (también llamados garitas) y para los dos tipos de vehículos (gráfica 1). A partir de marzo de 2020, para los vehículos de pasajeros, hubo una tendencia negativa en sus niveles de emisión, pues en abril cayeron a sus niveles más bajos, con valores de 185 305.25 y 97 506.68 Mg/mes de CO2 en los puertos Oeste y Este respectivamente (gráfica 1a). Para los vehículos personales, en ese mismo mes, las emisiones se redujeron a 103 185.35 y 53 930.99 Mg/mes de CO2 respectivamente en cada puerto (gráfica 1b); sin embargo, de mayo a diciembre del mismo año, se presentó una recuperación en sus valores. En este último periodo la cantidad promedio mensual de vehículos personales y de pasajeros que cruzaron a Calexico mostró un comportamiento constante para la garita Este, mientras que en el acceso Oeste hubo un incremento. En ambos años se aprecia que tanto en mayo-junio como en octubre-diciembre se presentaron los valores más elevados de este gas de efecto invernadero.

En el Inventario de Emisiones de GEI del estado de Baja California se proyectó que para 2020 las emisiones vehiculares totales de transportación carretera por uso de gasolina serían de 6.88 millones de Mg de CO2e (Chacón Anaya et al., 2010). Para este año, Mexicali contaba con un parque vehicular por uso de gasolina de 468 897 unidades, considerándose tanto autos públicos como motos y autos particulares (INEGI, 2022); sin embargo, lograron cruzar por la frontera norte del municipio, un promedio mensual de 286 243.6 vehículos (tanto los personales como los de pasajeros por ambos puertos), que representa el 61% del registro oficial mencionado, los cuales en conjunto generaron 2.71 millones de Mg de CO2, es decir, 39% del total proyectado para ese año en dicho inventario.
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Gráfica 1



Cantidades promedio mensuales de emisiones* a) para vehículos de pasajeros y b) vehículos personales







Fuente: elaboración propia. Nota: *considerando vehículos personales (VehPer) y de pasajeros (VehPas), se muestran los promedios mensuales tanto de las emisiones de CO2 (Emiss_VehPas y Emiss_VehPer) en megagramos (Mg), como del número de vehículos (Num_VehPas y Num_VehPer) para las garitas Este (GarEste) y Oeste (GarOeste) durante el periodo 2019-2020.








Por otro lado, analizando el promedio diario de las emisiones de CO2 que generó cada vehículo por hora, para el puerto Oeste, dicho GEI presentó una mayor frecuencia en valores alrededor de los 800 g/h y 1 100 g/h tanto para vehículos personales como de pasajeros (gráfica 2a y 2d), mientras que sus emisiones máximas estuvieron entre los 1 100g/h y 1 600g/h (gráfica 2b y 2e). En ambos casos los principales meses involucrados fueron octubre y noviembre, donde el IRMV fue de 1.19 y 0.97 respectivamente. En los histogramas de emisiones mínimas (gráficas 2c y 2f), las mayores frecuencias se ubicaron en el extremo izquierdo, con valores menores o iguales a 200 g/h para ambos tipos de vehículos, los cuales se presentaron en abril, donde el IRMV fue 0.92 (cuadro 1).

Comparadas con el caso anterior, para el puerto Este las emisiones fueron de menor magnitud (gráfica 2g y 2l). Las emisiones promedio de vehículos personales con las más altas frecuencias correspondieron al rango de 400 a 900 g/h en abril, mayo, agosto y septiembre, mientras que para los vehículos de pasajeros fueron de alrededor de 1 000 g/h en abril, mayo, julio y agosto. En ambos casos, a excepción de mayo, el IRMV ≤ 1 (cuadro 1), lo que significa que las medidas de restricción de movilidad vehicular tuvieron en general un mayor impacto.
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Gráfica 2



Histogramas de frecuencias de las emisiones de CO2 generadas por vehículo (g/h) cada día*







Fuente: elaboración propia. Nota: *estimadas para el puerto Oeste, considerando los vehículos personales a), b) y c) y los de pasajeros d), e) y f). De la misma manera, para el puerto Este, considerando los vehículos personales g), h) e i) y los de pasajeros j), k) y l).








Las emisiones máximas ocurrieron con mayor frecuencia en abril y septiembre para ambos tipos de vehículos, con valores entre 1 100 g/h para los vehículos personales y 1 500 g/h para los de pasajeros, en ambos meses el IRMV < 1. Para los vehículos personales, los valores máximos se presentaron también en octubre (IRMV = 1.24), y para los de pasajeros durante mayo y agosto, cuyo IRMV fue DE 1.03 y 0.98 respectivamente. Las mínimas con mayor frecuencia para los vehículos personales estuvieron alrededor de los 400 g/h en abril, agosto, septiembre y noviembre y para los vehículos de pasajeros fue de 600 g/h en abril, octubre y noviembre. En este último mes el IRMV = 0.94 (cuadro 1).

Tanto para el puerto Este como para el Oeste, los fines de semana de cada mes presentaron los menores niveles de emisión promedio diaria, con un rango de 195 g/h a 794 g/h de CO2, mientras que los lunes tuvieron los máximos niveles de 1 630 g/h a 2 084 g/h de CO2.

En un estudio realizado para el estado de Baja California se muestra que la mayor tasa de contagio por COVID-19 en Mexicali durante 2020 ocurrió desde la semana 20 (16 de mayo) hasta la semana 27 (2 de agosto) (Brugués Rodríguez et al., 2021); asimismo, en un estudio hecho por Instituto para las Ciencias de la Salud Global (Institute for Global Health Sciences), se reportó que los estados del norte del país presentaron en dicho año dos máximos de tasa de mortalidad a causa de diversas enfermedades, incluida el COVID-19, durante mayo-julio y noviembre-diciembre (Sánchez-Talanquer et al., 2021). Para esta investigación, y en concordancia con ambos estudios, se identificó una tendencia positiva de casos promedio diario en los periodos de mayo-junio y noviembre-diciembre, con máximos de 92.1 y 82.8 en junio y diciembre respectivamente, en tanto que septiembre mostró el menor valor (29.6).

A diferencia de los datos diarios de emisiones, donde en cada día se registraron condiciones variables, los casos promedio diarios de COVID tuvieron patrones de comportamiento similares; por ejemplo, los lunes y martes se tuvo la mayor cantidad de casos reportados, mientras que los sábados y domingos de cada mes se observaron las cantidades mínimas (gráfica 3).

Las emisiones vehiculares y los casos de COVID-19 registrados (Secretaría de Salud, 2021) alcanzaron niveles máximos durante el periodo estacional de invierno para 2020, ya que después de haber obtenido un IRMV > 1 en octubre, éste se mantuvo cercano a 1 para los meses posteriores. Al compararlo con verano, también se observó un aumento del 20% de la cantidad promedio de emisiones tanto de vehículos personales como de pasajeros (gráficas 3, 1a y 1b), donde mayo fungió como el mes de referencia, también con IRMV > 1 previo a la estación cálida.
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Gráfica 3



Número de casos promedio de COVID-19 por cada día de la semana durante el periodo de abril a diciembre de 2020







Fuente: elaboración propia. Nota: estimados a partir de los casos diarios reportados en el sitio web de datos abiertos de la Secretaría de Salud.









Liu et al. (2022) muestran que, en Estados Unidos durante 2020, las emisiones de CO2 tuvieron una tendencia de aumento tanto a finales del periodo abril-agosto como en el de noviembre-diciembre. Para el estado de Baja California, se identificó una recuperación en la dinámica del cruce fronterizo durante el periodo del 11 de marzo al 31 de julio y, por ende, en las emisiones vehiculares de CO2 (gráfica 1), ya que tanto a las actividades laborales como los días festivos y asuetos (Lara-Valencia y García-Pérez, 2021) impulsaron una reactivación de las actividades económicas (Liu et al. 2020). Esto también se observó en las compras y ventas internacionales realizadas en Mexicali, pues, aunque en abril y mayo del 2020 hubo una caída de hasta el 50% de ambos indicadores con respecto a marzo, en julio hubo una recuperación que alcanzó el mismo orden de magnitud de 2019 (900 millones de dólares), mientras que en diciembre de 2020 fue 13% y 18% mayor que en el año previo (DataMéxico, 2023).

Al igual que en los datos de emisiones, los tiempos de espera presentaron sus valores más altos los lunes de cada mes. También, es posible afirmar que, a pesar de la variabilidad de los tiempos promedio diarios, se favoreció una tendencia creciente de los datos asociados a esta variable (gráfica 4). Mayo y octubre fueron los meses con el IRMV más alto y mayor a 1 y, como se mencionó, marcaron el patrón de comportamiento en el flujo vehicular para los meses posteriores en primavera-verano y otoño-invierno respectivamente. En cada uno los tiempos promedio de espera por semana fueron similares, 68 y 69 minutos respectivamente. Agosto y septiembre tuvieron los máximos valores, ligeramente superiores a 80 minutos, meses en los cuales las medidas de restricción tuvieron mayor influencia sobre la movilidad vehicular, ya que el IRMV tuvo valores cercanos a 1, manteniendo el patrón de comportamiento vehicular originado en mayo.
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Gráfica 4



Tiempos promedio diarios de espera para cada semana correspondiente a los meses de abril a diciembre de 2020







Fuente: elaboración propia. Nota: en la gráfica cada mes contiene los siete días de la semana para las garitas (puertos) Oeste y Este. Las pendientes representan la tendencia positiva de los datos durante todo el periodo de estudio.











Prospectiva

Este artículo abre la oportunidad de profundizar en una nueva temática en la que se analiza una estrategia para cuantificar la influencia de las restricciones de movilidad vehicular sobre las emisiones vehiculares de CO2 durante la pandemia por COVID-19 en una zona de cruce fronterizo entre México y Estados Unidos. Será de gran relevancia para futuras investigaciones tomar en consideración el uso de equipo de medición especializado y la construcción de bases de datos que abarquen un mayor rango de tiempo, generadas a partir de campañas de medición sobre la línea fronteriza tomando en cuenta no solo un transecto unidireccional, sino los flujos vehiculares al cruzar en ambas direcciones. Las estrategias de control y mitigación de contaminantes sobre los puertos fronterizos podrán tomar en cuenta estudios asociados a la calidad del aire y a los gases de efecto invernadero para la toma de decisiones.




Conclusiones

Considerando que el objetivo de analizar el comportamiento de las emisiones vehiculares de CO2 en el cruce unidireccional fronterizo de Mexicali, Baja California, México a Calexico, California, Estados Unidos de América, antes y durante la incidencia del COVID-19 en el periodo 2019-2020, se confirma que las medidas de restricción de movilidad vehicular sí influyeron en la reducción de dichas emisiones para ambos puertos fronterizos; sin embargo, en los periodos de mayo-agosto y octubre-diciembre, hubo un incremento por la reactivación económica, lo cual coincidió con el alcance de los niveles máximos de casos COVID-19 y de emisiones en mayo-junio y noviembre-diciembre respectivamente.

El IRMV permitió cuantificar la influencia de las medidas de restricción implementadas en 2020 durante la pandemia, ya que dicho parámetro se basó en la tasa de cambio del flujo vehicular de un mes específico respecto al anterior. El incremento de los casos COVID durante mayo-julio y octubre-diciembre en Mexicali se debió en gran medida a la reactivación económica, tal y como lo mostró dicho índice, con valores mayores a 1. Las emisiones vehiculares del año en cuestión no alcanzaron los niveles de 2019.

Tomando en cuenta que este estudio se realizó mediante el uso de metodologías y modelos conocidos, los cuales fueron alimentados con diversas bases de datos oficiales, se identifica la falta de información con una mayor resolución temporal y espacial para obtener resultados más detallados en zonas urbanas específicas como las zonas de cruce fronterizo analizadas.

Además, la implementación de equipo de medición especializado favorecería la puesta en marcha de campañas de monitoreo, cuyos resultados podrían correlacionarse con diversos factores vinculados a la contaminación del aire, tales como los parámetros meteorológicos, las emisiones/concentraciones de contaminantes normados, diversos tipos de enfermedades respiratorias y el COVID-19, entre otros. De esta forma, se podrían construir modelos de regresión lineal múltiple o modelos no lineales que sirvan para proyectar la variabilidad en las emisiones vehiculares.
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