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INTRODUCCION

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), mejorar la calidad del aire
ha sido uno de los retos de mayor complicacion para las autoridades ambientales
desde los afios 90s (PROAIRE-CDMX, 2011). El Sistema de Monitoreo Atmosférico
de la Ciudad de México ha reportado, que en la ZMVM los niveles ambiente del
material particulado de diametro aerodindmico menor a 2.5 micras (PMz.s) rebasan
de forma recurrente cada afo los niveles maximos permitidos establecidos en la
norma de calidad del aire y salud vigentes aplicables (SEDEMA, 2017). Esto tiene
una implicacion importante para la salud de la poblacién de la ZMVM, ya que la
exposicion poblacional a niveles ambiente elevados de PMzs se ha asociado con el

desarrollo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias.

El Inventario de Emisiones de la Ciudad de México afio base 2014 reporta que en
la ZMVM durante las Ultimas dos décadas, la poblacion y la mancha urbana se han
extendido de forma significativa lo que ha provocado el incremento en el tiempo de
traslado y distancia recorrida de personas, bienes y mercancias, afectando
directamente la calidad del aire y por lo tanto la salud publica. De esta forma, resulta
vital contar con informacién de los niveles de concentracion de PM2s a los que la
poblacion esta expuesta en la ZMVM durante dichos recorridos con el fin de prevenir

el traslado por zonas criticas y minimizar dicha exposicion.

En el presente estudio, se reportan los niveles de exposicién personal a PM2s en
diferentes horarios en los sistemas de transporte publico de mayor concurrencia,
que cubren rutas de Norte a Sur y de Este a Oeste dentro de la ZMVM, lineas 1y 3
del Metroy, lineas 1y 2 del Metrobus. Ademas, se discuten los niveles de exposicion
segun el transporte evaluado, su tecnologia y condiciones externas. Tal informacion
puede ser usada por las autoridades en la materia durante el proceso de disefio y/o
modificacion de mobiliario urbano y rutas de transporte, con el objetivo de disminuir
la exposicion de los usuarios, y para disminuir los riesgos de salud de la poblacion

vulnerable.



1 MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

1.1 Laexposicion personal a contaminantes

La exposicidn a contaminantes es el contacto con un contaminante en especifico y
por un periodo de tiempo especificado, en el borde entre un ser humano y el medio
ambiente (ATSDR, 2009).

La exposicion se puede presentar en diferentes tipos de ambiente, los cuales se
pueden clasificar de la siguiente manera, acorde con clasificacién de la Agencia
para sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR):

» Ambiente interior y externo: Comprende el ambiente dentro del cuerpo y el
cuerpo exterior. Posee tres barreras protectoras: la piel de agentes externos,
el tracto gastrointestinal de toxinas ingeridas y los pulmones de

contaminantes inhalados.

» Ambiente personal, el que puede controlar el individuo y medio ambiente que

es el ambiente que no puede controlar el individuo.

» Ambientes gaseosos como el aire, liquidos como el agua y sélidos como el

suelo.

» Ambientes quimicos, bioldgicos, fisicos y socioeconémicos: tales como
pesticidas y desechos toxicos, organismos que causen enfermedades y se
encuentren en agua o comida, elementos que repercuten en la salud y

bienestar y estado econdmico que repercuta en la salud respectivamente.
Una forma de clasificar la exposicion es a partir de la duracion de exposicion:
» Exposicién Aguda (menos de 24 horas)
» Exposicion Cronica (mas de tres meses)
» Exposicién Subaguda (menos de un mes)

» Exposicién Subcrdnica (entre uno y tres meses)



Por otro lado, para la evaluacion de la exposicion es importante identificar las
llamadas rutas de exposicion, las cuales son tres: cutanea (por piel), ingestion (por
el estbmago o sistema digestivo) e inhalacion (por el sistema respiratorio).

En este estudio la ruta de exposicion a evaluar es por inhalacion, esta es la forma
mas facil y rapida de exposicion. Los factores que intervienen en la absorcion
respiratoria y la salud publica son: la concentracion de la sustancia toxica en el aire,
la solubilidad de la sustancia toxica en la sangre y los tejidos, la tasa de respiracion
y el estado del tracto respiratorio, la duracion de la exposicion y el tamafio de la
particula toxica (ATSDR, 2009).

Los estudios de exposicion general de la poblacion han demostrado la complejidad
de la exposicibn personal ya que se encuentra representada por diferentes
microambientes. Esto es debido al hecho de que la exposicion es una funcién del
tiempo y del espacio; las personas son expuestas a una variedad de compuestos y
niveles de contaminantes en funcion de su actividad, costumbres y estilo de vida
(Pascual, 2005).

La representatividad de los puntos de muestreo en estaciones fijas como
indicadores de exposicion es siempre un punto de discusion. Algunos estudios han
mostrado bajas correlaciones entre valores de exposicidon y aquellos derivados de
las redes de monitoreo (Pascual, 2005). Es por ello que, mas all4 de los criterios
legislativos, contar con medidas directas de exposicion a contaminantes a través de
mediciones en campo puede permitir contar con informacion mas precisa para la
estimacion de los niveles de exposicién personal en un microambiente de interés,

tal como los sistemas de transporte Metro y Metrobus de la ZMVM.



1.2 ¢Qué es el material particulado?

El material particulado (PM) también conocido como particulas suspendidas, es una
mezcla compleja de sustancias en estado liquido o sélido que permanecen
suspendidas en la atmosfera por periodos variables de tiempo (SSA, 2014). EI PM
varia en tamafio hasta en varios érdenes de magnitud, desde unos nanémetros (nm)
a varios micrémetros (um), lo que influye en el tiempo de residencia de las particulas
en la atmosfera (Heal, Kumar, & Harrison, 2012). De acuerdo con su diametro
aerodinamico, las PMs se clasifican en menores o iguales a 10 micras (PM1o), en
menores o iguales a 2.5 micras (PM2.5) y en menores o iguales a 0.1 micras (PMo.1),
también conocidas como particulas ultrafinas (UFP).

Las PMs pueden presentar diversas formas y morfologias, que incluyen esferas,
fragmentos cristalinos o irregulares, agujas, aglomerados y entidades dendriticas.
Las particulas individuales pueden ser quimicamente uniformes, o pueden contener
un nucleo quimicamente diferente y sus alrededores con material diverso. Lo cual
es consecuencia de las diferentes fuentes de emisién de PMs en el ambiente (Heal,
Kumar, & Harrison, 2012). Segun su origen, las PMs también pueden clasificarse
en primarias, que son aguellas producidas directamente por alguna fuente
contaminante y en secundarias, las que se forman en la atmdsfera, como resultado
de la interaccion quimica entre sustancias tales como SOx y NOx, entre otros (Heal,
Kumar, & Harrison, 2012).

1.3 Clasificacion del material particulado y composicion

En zonas urbanas las principales fuentes de emision de PM, y en general de
contaminantes, pueden ser clasificadas en fuentes fijas, moviles y fugitivas
(SEMARNAT, 2010):

a) Las fuentes fijas abarcan las emisiones generadas por la quema de
combustibles producto de actividades industriales y residenciales, ya sea
para la generacion de energia, calor o vapory otros procesos industriales.
También incluyen las emisiones generadas por la quema de otros

combustibles como la biomasa asociada a la calefaccion de viviendas.



b) Las fuentes moviles corresponden a las emisiones provenientes de los
gases del escape, desgaste de frenos y neuméticos de distintos tipos de

automotores: automoviles, camiones, buses y motocicletas.

c) Las fuentes fugitivas consisten en emisiones que no son canalizadas por
ductos, chimeneas u otros sistemas hacia el exterior, tales como
emisiones provenientes de calles pavimentadas y sin pavimentar, asi
como de construccion, demolicion, entre otras. EI PM asociado a este tipo
de fuentes corresponde principalmente a particulas gruesas, con

alrededor del 90 % en particulas mayores a 2.5 pm.

Las emisiones fugitivas también tienen un origen natural, debido a la suspension de

tierra o erosion de rocas por accion del viento. Sus tasas de emision dependen

fuertemente de parametros meteoroldgicos como la velocidad del viento, humedad

ambiental y precipitaciones.

Se presenta a continuacion la clasificacion de las fuentes de emisién de

contaminantes reportada en el Inventario de emisiones de la CDMX afio base 2014,

gue es similar a la mencionada por la SEMARNAT 2010 con algunas modificaciones

en los términos empleados:

a)

b)

Fuentes puntuales. Instalaciones de ubicacion fija, que tiene como propdsito
ejecutar operaciones 0 procesos industriales, comerciales, o de servicios,
gue generen emisiones contaminantes a la atmoésfera. También se les
conoce como fuentes fijas e incluye a las industrias, asi como los comercios

y servicios regulados.

Fuentes de éarea. Instalaciones emisoras de contaminantes, que son
pequenas, numerosas y dispersas, pero que en conjunto, las emisiones
pueden ser considerables. Incluyen las emisiones domeésticas, de

combustibles, de solventes, residuos, agricolas y ganaderas, entre las



principales. En esta fuente se incluyen los comercios y servicios no

regulados.

c) Fuentes moviles. Cualquier transporte automotor que circula por vialidades.

Para fines de este documento, también se les conoce como sector transporte.

d) Fuentes naturales. Cualquier fuente o proceso natural en la vegetacion y los
suelos que genere emisiones, para este inventario, incluye las emisiones

biogénicas (COV de vegetacion y NOx de los suelos) y a la erosion edlica.

Las PMs también se pueden clasificar por origen natural (a partir de la naturaleza)
0 antropogénico (efectos producidos por las actividades humanas en el medio
ambiente de la Tierra). La Figura 1 muestra la clasificacion de las PM2s segun su
origen, fuentes primarias o secundarias y su descripcion si es de origen natural o

antropogénico:



FUENTES DE MATERIAL

PARTICULADO
FUENTES PRIMARIAS
Fuentes de Fuentes Fuentes
Area estacionarias Moviles
Geoldgicas Quemas
Combustion, Gases de
arena, grava. escape de
Polvos de . . . .,
Residenciales, gasolina, diésel,
carreteras,

construccion,
agricultura,
arrastradas

por el viento.

agricultura,
controladas,
naturales.

Figura 1. Clasificacion de las fuentes de material particulado. Adaptado de Allen & Olaguer, 2014.

desgaste de
llantas y frenos.

FUENTES SECUNDARIAS
Fuentes Fuentes
Inorganicas, Organicas,
NOx, SOx, y COVy otras.
otras.

Ganado,
fertilizantes,
transporte,
suelos.

Combustion,
carbodn,
evaporizacion,
bioldgico.




Tabla 1. Principales constituyentes de PM en el aire y sus principales fuentes.

Adaptado de Heal, Kumar & Harrison, 2012.

COMPONENTES

FUENTES

Sulfato (SO47?)

Presente principalmente como un componente de sulfato de amonio secundario
((NH4)2S04) de la oxidacién atmosférica de SOz, seguido de reaccion con gas NHs
derivado principalmente de fuentes agricolas, aunque puede haber un pequefio
componente primario derivado de las emisiones de particulas de sal marina o materia

mineral como el yeso.

Nitrato (NO3)

Componente secundario normalmente presente como nitrato de amonio (NH4NO3),
que resulta de la neutralizacién por NHs del vapor de HNOs derivado de la oxidacion
de las emisiones de NOx, o como nitrato de sodio (NaNO3) debido al desplazamiento

del cloruro de hidrégeno del NaCl por el vapor de HNOs.

Amonio (NHs*)

Generalmente presente en forma de (NH4)2SO4 0 NH4sNOs3 a partir de las emisiones
de NHs.

lones de sodio y cloro
(Na*, CI)

De emisiones primarias de particulas de sal marina.

Carbén elemental

Carbono negro formado durante la combustion a altas temperatura de combustibles

fésiles y de biomasa.

Carbdén Organico

Carbono en forma de compuestos orgéanicos, ya sean primarios de fuentes
automotrices o industriales, o secundarios de la oxidacion de compuestos organicos
volétiles (COV).

Material Mineral

Materiales de la corteza ricos en elementos como Al, Si, Fe y Ca. Estan presentes
en los polvos gruesos primarios que surgen del arrastre impulsado por el viento de

suelo, material mineral, canteras, construccion y demolicion.

Agua

Componentes hidrosolubles, especialmente (NH4)2SO4, NH4NOsz y NaCl, que
absorben agua de la atmésfera a una humedad relativa alta, pasando de sélidos

cristalinos a gotas liquidas.

Otros componentes quimicos presentes en menor proporcion son el fosfato (POa4)s

y metales tales como Pb, Cd, Hg, Ni, Cr, Zn, Mn, emitidos desde una amplia gama

de industrias metalurgicas, del desgaste del motor de vehiculos, frenos, neumaticos,

combustion de combustible impuro (especialmente carbon) y, combustible y aditivos

para aceites lubricantes (Heal, Kumar, & Harrison, 2012). Sin embargo, la

composicién exacta puede variar notablemente con el rango de tamafio de las

particulas, ubicacion y meteorologia predominante.
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Asi, la composicion quimica y el tamafio de las particulas que pueden afectar la
salud de la poblacion causando dafios especificos, varian de un sitio a otro y de
region a region, dependiendo de la fuente de emision y, condiciones geograficas y

meteoroldgicas (Heal, Kumar, & Harrison, 2012).

1.4 Lacontaminacion del aire por PM

La contaminacion atmosférica por PM es la alteracion de la composicion natural del
aire como consecuencia de la entrada de particulas en suspension, ya sea de forma
natural o por eventos antropogénicos (MITECO, 2011). Los efectos de la
contaminacion del aire por PM se han observado en la salud humana, el clima y los
ecosistemas. EI PM puede incrementar la mortalidad por causas respiratorias y
cardiovasculares, ademas también puede afectar al crecimiento vegetal, a la fauna,
influir en los cambios de temperatura e incluso alterar los patrones de precipitacion
y la relacion entre la radiacion reflejada y la incidente (MITECO, 2011). Por ello,
contar con un aire limpio es una de las principales aspiraciones de los ciudadanos

y uno de los retos mas importantes para las autoridades.

La mayor parte de las zonas urbanas en el mundo comparten el problema de la
contaminacion del aire a consecuencia de una concentrada demanda de servicios,
transporte y energia, lo que ha derivado en la emision constante de contaminantes
incluyendo los compuestos conocidos tipicamente como criterio los cuales han sido
estudiados constantemente por sus efectos dafinos a la salud humana (PROAIRE-
CDMX, 2011). La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,
por sus siglas en inglés) los denomind “contaminantes criterio” porque sus normas
de calidad del aire se basaban en documentos llamados “documentos criterio”. En
la actualidad, el término de contaminantes criterio se usa para referirse a los
siguientes contaminantes: didéxido de Azufre (SO2), dioxido de Nitrogeno (NO2),
plomo (Pb), monéxido de Carbono (CO), compuestos organicos volatiles (COV),
compuestos organicos totales (COT), ozono (Os) y particulas PM2s y PMio
(PROAIRE-CDMX, 2011).
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El monitoreo de los contaminantes criterio resulta importante para el entendimiento
de los cambios en la atmosférica y en el ambiente. La ciudad de México cuenta con
una Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), que esté integrada por mas
de 41 estaciones de monitoreo ubicadas en la ZMVM vy brinda informacion del
estado de la calidad del aire por zona y region (SEDEMA-CDMX, 2017). Segun el
Inventario de emisiones afio base 2014 de la ZMVM, las PMs son de los
contaminantes que superan las normas de salud de forma recurrente. Ademas, el
PROAIRE 2011-2020 menciona que en la ZMVM la mayor parte de las PM2s que
se encuentran suspendidas en la atmdsfera son de origen secundario, mientras que
las emisiones anuales corresponden a casi 13,000 toneladas de PMzs. La Figura 2
muestra la contribucion de emisiones para PM2.s por jurisdiccion con sus principales

fuentes de emision.
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Figura 2. Principales categorias emisoras de PMz.s por jurisdiccion (SEDEMA.-
CDMX, 2016).

La Figura 2 muestra que las actividades de construccion y las vialidades
pavimentadas son las principales fuentes de emision de PMz.s contribuyendo con el
16 % y 12 % respectivamente (SEDEMA-CDMX, 2016). Por su parte, la Figura 3

muestra que las zonas de mayores emisiones de PM2s en la ZMVM son los
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municipios conurbados del Estado de México, lo que coincide con una alta densidad

de poblacion.
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Figura 3. Distribucion espacial de la emision de PMzsen la ZMVM para el afio
base 2014 (SEDEMA-CDMX, 2016).

Los niveles de concentracion de PM en el ambiente estan directamente
relacionados con las condiciones meteoroldgicas, por lo cual, para su evaluacion en
la ZMVM se han definido las denominadas temporada seca fria, seca caliente y la
temporada humeda. La temporada seca fria estd comprendida por los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero. La temporada seca caliente corresponde a
los meses de marzo a junio, y la temporada humeda o de lluvias se presenta de
junio a noviembre (SEDEMA-CDMX, 2017).
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Concentracian, pg/m?

La Figura 4 muestra que los mayores niveles en el ambiente de PM2.s coinciden con
los meses de las temporadas seca-caliente y seca-fria, marzo-abril y noviembre-
diciembre, respectivamente, lo cual es provocado por un incremento en la intensidad
fotoquimica en la atmoésfera y por las condiciones meteorologicas que son
favorables para la estabilidad atmosférica (SEDEMA-CDMX, 2017). Por el contrario,
durante la temporada de lluvias la reduccion en la concentracion de precursores y
la disminucion en la intensidad de la radiacion solar reducen la concentracion de
PMz2.s, ademas, la humedad del suelo evita la resuspension del polvo, mientras que
la humedad del aire contribuye a la remocion de las particulas a través de procesos
de deposicion humeda (SEDEMA-CDMX, 2017).
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Figura 4. Concentraciones promedio diarias de PMzs durante el afio 2016. La linea
continua naranja muestra el promedio diario, y la region gris corresponde a una
desviacion estandar alrededor de la media (SEDEMA-CDMX, 2017).

Para evaluar la exposicion personal a PM2s es importante contar con informacion
de los niveles en el ambiente de PMzs por horas y dias de la semana. La Figura 5
muestra el perfil horario y semanal promedio de las concentraciones ambiente de
PMzs en la ZMVM en el afio 2016. En la Figura 5, la caja representa el rango
intercuartil (Q1 y Q3), la linea en el interior de la caja corresponde a la mediana

(Q2), los extremos de los bigotes indican 1.5 veces el rango intercuartil (RIQ) y la
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linea roja corresponde a la media. La grafica horaria muestra que las PM2s
presentan una distribucién unimodal durante el dia, con un maximo entre las 10:00
y las 12:00 horas (tiempo local). En cuanto al comportamiento por dia de la semana,
los promedios de las concentraciones de PM2s no muestran variaciones

significativas, aunque los valores maximos son observados para el dia el viernes.
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Figura 5. Perfil de horario de las concentraciones ambiente de PM2s (izquierda) y
perfil semanal (derecha) (SEDEMA-CDMX, 2017).

Para evaluar y comunicar el estado de la calidad del aire en la ZMVM, se utiliza el
indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), el cual considera la
concentracion maxima para cada hora de cada contaminante en funcion de las
recomendaciones de las normas de calidad del aire. La escala se organiza en
categorias, y cada una se designa con un color para su identificacién visual (Figura
6). Las normas utilizan generalmente el valor de 50 en la escala IMECA como
indicador para la exposicién cronica y el 100 para la exposicién aguda (SEDEMA-
CDMX, 2017). Por ejemplo, en el afio 2016, en 282 dias del afio (77 %) se registré
al menos una hora en que la concentracion de las PMzs superd los 100 puntos
IMECA en la ZMVM en por lo menos una estacion de monitoreo. De dichas
excedencias, 262 dias tuvieron una calidad del aire MALA, 19 dias calidad MUY
MALAy 1 dia calidad del aire EXTREMADAMENTE MALA, mientras que sélo 4 dias
registraron una calidad del aire BUENA (SEDEMA-CDMX, 2017).
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CATEGORIA INTERVALO MENSAJE SIGNIFICADO RECOMENDACIONES
BUENA 0-50 Sin riesgo La calidad del aire es Se puede realizar cualquier
satisfactoria y existe poco o actividad al aire libre.
ningun riesgo para la salud.

REGULAR 51-100 Aceptable La calidad del aire es Las personas que son
aceptable, sin embargo, en extremadamente sensibles a
el caso de algunos la contaminacion deben
contaminantes, las considerar limitar los
personas que son esfuerzos prolongados al aire
inusualmente sensibles, libre.
pueden presentar sintomas
moderados.

Dafinaala Quienes pertenecen a los Los nifios, adultos mayores,
salud de los  grupos sensibles pueden personas que realizan
grupos experimentar efectos en la actividad fisica intensa o con
sensibles salud. El publico en general enfermedades respiratorias y

Muy dafiina
a la salud

usualmente no es afectado.

Representa una condicion
de emergencia. Toda la
poblacién tiene
probabilidades de ser
afectada.

cardiovasculares, deben
limitar los esfuerzos
rolongados al aire libre.

La poblacion en general debe
suspender los esfuerzos al
aire libre.

Figura 6. Categorias del indice Metropolitano de Calidad del Aire (SEDEMA-
CDMX, 2017).

1.5 PM2sy sus efectos en la salud

Los efectos en la salud por PM documentados son amplios, y en particular, afectan

a los sistemas respiratorio y cardiovascular. Una vez que el PM ha entrado al tracto

respiratorio, puede acumularse en diferentes sitios dentro del aparato respiratorio

dependiendo de su tamafio (Falcon-Rodriguez, Osornio-Vargas, Sada-Ovalle, &

Segura-Medina, 2016). La Figura 7 muestra que por ejemplo, las PMio pueden

penetrar hasta la zona traqueobronquial, mientras que las PM2s pueden penetrar
hasta los alvéolos pulmonares (PROAIRE-CDMX, 2002). Aunque la salud de toda

la poblacion puede ser afectada por el contacto y exposicién al PM y en particular a

PM:s, la susceptibilidad varia con el estado de salud de la poblacién y/o la edad.

Asi, los infantes menores de 5 afios, los adultos mayores de 65 afios y las personas
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con padecimientos previos, son los grupos de mayor susceptibilidad al contacto y
exposicion a PM (SSA, 2014).
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Figura 7. Acumulacién de PM en el aparato respiratorio segun su diametro
aerodinamico (PROAIRE-CDMX, 2002).

En adultos, la funcion pulmonar se correlaciona negativamente con la exposicion a
contaminantes atmosféricos, lo que se ha confirmado en estudios que han mostrado
reducciones en el dafio pulmonar en respuesta a mejoras en la calidad del aire
(Friedman, Powell, Hutwagner, L. Graham, & Teague, 2001). También se ha
documentado que las personas con enfermedades preexistentes como la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (COPD), enfermedad cardiaca
congestiva, miocardio previo infarto o diabetes pueden estar en mayor riesgo de
exacerbacion aguda en dias de alta concentracion de PM, en particular de PMzs
(Peters, 2005).

En los Estados Unidos, la American Cancer Society reportd que a largo plazo, la
mortalidad a causa de exposicion a PM es significativamente mayor por PMzs que
por PM1o (Pope lll, y otros, 2002). En el mismo sentido, en un estudio realizado en
Barcelona por Ostro et al. (2011) observaron asociaciones significativas entre las
causas y la mortalidad cardiovascular por contacto y exposicion con PMz2s de

fuentes vehiculares y resuspension, asi como con PM de origen secundario (sulfatos
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y compuestos organicos). Los metales componentes del PM también han mostrado
ser importantes para el desarrollo de enfermedad pulmonar y cardiovascular en
seres humanos (Schwarze, y otros, 2006). En una revision de los efectos de los
metales en PM se identifico al Ni y V como los influyentes en cambios en la
frecuencia cardiaca aguda y aumento de la mortalidad a corto plazo, aunque
metales como el Pb y Zn también afectan la salud respiratoria en menor medida
(Chen & Lippmann, 2009).

En México, la SSA ha reportado que el mayor impacto en la salud por PM, es
originado por compuestos altamente toxicos y carcinogénicos como el carbdn
elemental, compuestos organicos (especialmente los hidrocarburos aromaticos
policiclicos), sulfatos, nitratos y determinados metales (arsénico, cadmio, fierro, zinc
y niquel). Existe también evidencia que muestra que el PM puede alterar la actividad
de enzimas antioxidantes, favoreciendo el estado de estrés oxidativo que dafia a
biomoléculas como ADN, lipidos y proteinas (SSA, 2014). Ademas, es posible que
las PM2s puedan causar cancer de pulmoén independiente de la presencia de
carcindgenos conocidos y causar la mortalidad post-neonatal (NOM-025-SSA1-
2014). Por lo cual, conocer los niveles de exposicion de la poblacién a PM2s en la
ZMVM puede ayudar a reducir los efectos en la salud ya mencionados, mediante el
disefio de estrategias de mitigacion de la exposicion.

1.6 Regulacion nacional e internacional de los niveles
ambiente de PM

La exposicion a contaminantes atmosféricos como el PM2s se ha asociado con
diferentes padecimientos en la salud humana y la magnitud de los efectos depende
de las concentraciones que se encuentran en el aire, de la dosis que se inhala, del
tiempo y la frecuencia de exposicion, asi como de las caracteristicas de la poblacion
expuesta (SSA, 2014). Por tal motivo y con el objetivo de prevenir los efectos
negativos de la exposicion a contaminantes atmosféricos en la salud humana, el
Estado Mexicano reconoce en el Articulo 4 constitucional el derecho de toda
persona a la proteccion de su salud, asi como el derecho a un medio ambiente sano

para su desarrollo y bienestar.
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En este sentido, los articulos 116 y 118 de la Ley General de Salud sefialan que las
autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran las medidas y realizaran
las actividades tendientes a la proteccién de la salud humana ante los riesgos y
dafios dependientes de las condiciones del ambiente. Para tal efecto, corresponde
a la dependencia del Ejecutivo Federal, determinar los valores de concentracion
maxima permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente, los cuales
gue encuentran establecidos en las normas oficiales mexicanas (NOMs) de salud.
Los limites maximos permisibles de contaminantes en el aire ambiente establecidos
en las NOMs tienen la finalidad de garantizar la proteccion de la salud de la
poblacion a corto y largo plazo. La Tabla 2 presenta el listado de las NOMs vigentes
para PM en México, ademas de las fechas de ultima actualizacion.

Tabla 2. Listado de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental vigentes

para la regulacion de los niveles ambiente de PM.

. Norma Oficial o Ultima
Contaminante . Valor limite o
Mexicana actualizacion
Particulas menores NOM-025-SSA-1-2014 75 ug m=23promedio de 24 20 de Agosto de
a 10 micrometros horas 2014
(PM1o) 40 pg m=promedio anual
Particulas menores NOM-025-SSA-1-2014 45 pug m-3promedio de 24 20 de Agosto de
a 2.5 micrometros horas 2014
(PM2:5) 12 pug m-3 promedio anual

En la ZMVM, las PM2s son las responsables del mayor nUmero de dias con una
calidad del aire desfavorable después del Os. El reporte Anual de Calidad del Aire
2016 indica que las concentraciones maximas para los promedios de 24 horas y
anual fueron de 96 y 24 ug m=3, respectivamente, superando los limites de la NOM,
los valores guia de la OMS y el estandar de la US EPA (Tabla 3). En este sentido,
estudios epidemioldgicos, toxicoldgicos y de exposicion en seres humanos sugieren
que los niveles actuales de PM2.s que se encuentran por encima de los establecidos
por las normativas nacional e internacional implican riesgos potenciales para la
salud (NOM-025-SSA1-2014).
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Tabla 3. Comparacién de los limites maximos permisibles de los niveles ambiente
de PM2zs establecidos en la NOM-025-SSA1-2014, con los establecidos por la
U.S. EPAy los valores guia de la OMS.

NOM OoMS US EPA
Maximo Promedio Percentil Promedio Promedio Promedio
24 h anual 9924 h anual trianual del trianual
2° maximo
Limite 45 uyg m-3 12 yg m-3 25 yg m-3 10 ug m-3 35 yg m-=3 12 ug m-3
permisible
ZMVM 96 ug m-3 24.2 uygm=3 96 ug m-3 24.2 uygm=3 52 ug m=3 26 uyg m3

Ciudad de 85 ug m3 21.5ugm3 85 ug m=3 21.5 uyg m=3 42 yg m3 21 yg m=3
México

Area 96 ug m-3 24.2 uygm3 96 ug m-3 24.2 uygm3 52 ug m-3 26 ug m-3
conurbada

**Se indican en color rojo aquellas concentraciones que son superiores a los valores

limite.

La actualizacion de la normatividad aplicable a contaminantes atmosféricos debe
basarse en el principio precautorio y en la informacion cientifica disponible. No
obstante, el monitoreo de PM2.s en México aun presenta deficiencias y en algunas
ciudades no es realizado. Ademas, por razones ambientales y de salud resulta
importante contar con informacion de la concentracién de PMzs a nivel de calle con
el fin de aportar ideas para minimizar la exposicion de la poblacién. Por lo anterior,
el presente estudio busca proveer informacién de los niveles de exposicion que
ayuden a un mejor disefio de dicha normatividad y que pueda ser usada también

para disefiar estrategias de mitigacion de la exposicion.

1.7 El transporte de la poblacién en la ZMVM

La congestion vial y el consecuente incremento de emisiones por los vehiculos
automotores es un problema actual de la ZMVM derivado del incremento del parque
vehicular. Para mitigar los efectos de dicho incremento, es necesario realizar una
planeacion y modificacion de la infraestructura vial y, disefiar politicas publicas y
proyectos que favorezcan un transporte sustentable. No obstante, de acuerdo con

la Encuesta Origen Destino (EOD) del afio 2017 para viajes realizados en la ZMVM,
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de los 19.38 millones de personas de 6 afios en adelante, 7.96 millones de personas
viajan diariamente en transporte publico (Tabla 4). Por lo cual, evaluar la calidad del
aire y exposicion personal a contaminantes, en particular a PMzs, en medios de
transporte publico que usa la mayoria de la poblacion puede servir para proveer

informacion de los niveles a que esta esta expuesta diariamente.

Tabla 4. Poblacion de 6 afios y mas que realizo viajes en un dia entre semana,
por tipo y modo de transporte utilizado en al menos uno de los tramos de su(s)
viaje(s) segun sexo. (INEGI. EOD, 2017).

Tipo y modo de Total Sexo
transporte
Millones % Mujeres % Hombres %
de
personas?
ZMVM 15.62 7.91 7.72
Transporte 7.96 50.9 3.95 49.9 4.01 52.0
plblico?
Colectivo 6.09 76.6 2.96 75.1 3.13 78.0
Taxi (calle, sitio o 1.07 13.4 0.68 17.3 0.39 9.7
aplicacion)
Metro 2.39 30.0 1.01 25.5 1.38 34.4
Metrobus o Mexibus 0.62 7.8 0.30 7.5 0.32 8.0
Otro transporte 1.20 15.1 0.58 14.7 0.62 15.5
publico
Transporte 3.48 22.3 1.44 18.2 2.04 26.4
privado®
Automovil 3.15 90.5 1.32 91.6 1.83 89.8
Motocicleta 0.18 5.1 0.04 3.0 0.13 6.5
Transporte escolar 0.16 4.5 0.08 5.6 0.08 3.7
Transporte personal 0.02 0.6 0.01 0.7 0.01 0.6
Caminar en la 10.30 65.9 5.65 71.4 4.65 60.3
calle
Bicicleta* 0.34 2.2 0.09 1.1 0.26 3.3
Otro® 0.02 0.2 0.01 0.1 0.02 0.2

1La suma por modo de transporte utilizado, puede ser mayor que su total correspondiente, debido a

gue una persona puede emplear mas de un modo de transporte.
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2El porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al total de transporte publico.

3El porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al total de transporte privado.

“Debido a la forma en que se capté la bicicleta, no es posible distinguir si es transporte publico o
privado.

5En la categoria "Otro" se incluye trajinera y lancha, entre otros.

De los diferentes medios de transporte publico, el Metro ocupa el segundo lugar en
frecuencia de uso y el Metrobus el cuarto lugar (Figura 8), siendo importante
considerarlos como objeto de estudio al ser de los mas demandados y contar con
rutas que cruzan completamente gran parte de la ZMVM. También, la EOD (2017)
reporta que los horarios en que la poblacion en la ZMVM realizan mas viajes son
entre 07:00 y 07:59, a las 13:00 y a las 18:00 hora local (Figura 9). Por ello, el
considerar los transportes empleados con mayor frecuencia, los dias de mayor uso
y los horarios mas demandados permitird obtener informacién de la exposicién
poblacional a contaminantes que puede ser usada para la planeacion de estrategias

de mitigacion.

Microbis o Combi 74.1 1L54mmc?
Metro 28.7 447 mmdy
Taxi dasitio, calle o aplicacion 10.5 164 rmdy
Metrobus o Maribis 7.1 L1l mmdv
Autobus suburbano 58 0.91mmdy

Autobus RTF o M1 2.6 041 mmdy
Matotaxi 1.8 0.27 mmdv

Ctrotipo 3.5 0.54mmdv

Figura 8. Distribucion porcentual de viajes realizados un dia entre semana por la
poblacién de 6 afios y mas en transporte publico, segun principales medios de
transporte utilizado (INEGI. EDO, 2017).

Immdv= millones de viajes
Nota: Otro tipo considera tren suburbano, trolebus, tren ligero, bicitaxi y MEXICABLE. La suma de
la utilizacion de los medios de transporte es mayor que el 100%, porque en un viaje la persona

puede utilizar mas de un medio de transporte.

22



1764
1749 1753 1679
1564
1398

1171

1A 1107
1031 1022 1005 986 gy 1009 994 1016
879
821 71
467
a% 510 °65 3 527
T T -] T |- - 1] T T & k
&b E '&"’w@&\@f S @il ¢ ia P iw ¥ *f@% 8 $a$§@ S F P
| § ) . K K k) B “J L !
FEEELETE/T ST F LI §/F & &

Figura 9. Numero de viajes realizados un dia entre semana por la poblacion de 6
afos y mas segun hora inicio del viaje en miles (INEGI-EOD, 2017).

Estimaciones sugieren que para el afio 2020 se realizaran un total de 28.3 millones
de viajes en dia laborable, de los cuales el 61.5 % corresponderan a la Ciudad de
México y el 38. 5% a los municipios conurbados del Estado de México. Esto remarca
la necesidad de contar con informacién de la exposicion a contaminantes durante

los viajes diarios en la ZMVM.

1.8 Antecedentes de la exposicion a PM2s en medios de
transporte

La exposicién personal a contaminantes durante el traslado diario representa un
riesgo significativo para la salud de la poblacion. Aunque dicha exposicion en
diversos medios de transporte (microambientes) representa entre 1-6 % del tiempo
en una escala diaria (Smith, y otros, 2016), en grandes zonas metropolitanas dicha
exposicion puede verse incrementada notablemente. Por ejemplo, en la ZMVM en
promedio la poblacion requiere en promedio de una hora para llegar al trabajo y 3/4
de hora para regresar al hogar. Dichos trayectos corresponden a un tiempo
promedio de viaje de 56 min y representan alrededor de 14 h por semana
experimentados en microambientes de transporte (INEGI-EOD, 2017). Por lo tanto,

incrementos en tiempos de traslado pueden resultar en incrementos en la
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exposicion a contaminantes, en particular a PMzslo que es significativo para la salud

publica.

A la fecha, se han realizado diversos estudios sobre exposicion personal a PM2s en
microambientes de transporte principalmente en zonas urbanas de Norte América y
Europa. Por ejemplo, en el centro de Londres, Reino Unido, Adams et al. (2001)
observaron niveles de exposicion a PMzs de 7.9 a 97.4 ug m=en autobus, de 13.3
a 68.7 ug m2 en bicicleta, de 15.1 a 76.9 ug m=3en coche y de 105.3 a 371.2 yg m-
3 en el metro, con promedios similares para el transporte por carretera y en metro
hasta 8 veces superiores a los superficiales. Similarmente, Okokon et al. (2017)
estudiaron la exposicion a particulas en bicicletas, autobuses y automoviles en
Helsinki en Finlandia, Rotterdam en los Paises Bajos y Tesalonica en Grecia. Ellos
reportaron los niveles mas altos de PM2.sde 85 ug m=y de PMio de 131 yg m= en
el autobus en Tesalo6nica, y de forma global las concentraciones de PM mas altas

para ciclistas seguidas del autobus para las 3 ciudades.

En Santa Mdnica, California, Quiros et al. (2013) evaluaron de manera simultanea
exposicion en peatones y ciclistas, reportando concentraciones medias de
particulas ultrafinas 70 % mas bajas por las tardes y noches comparadas con la
mafana y exposiciones medias a PMz2sde 2 al5 ug m=. Ellos también reportaron
gue la conduccion con ventanas abiertas resultaba en 2 veces mas exposicion a
particulas comparada con ventanas cerradas, mientras que al transitar en bicicleta
y caminar resultaba 15 y 30 veces una exposicion superior. No obstante, en paises
en desarrollo econémico se han realizado pocos estudios sobre los niveles de

exposicidn a contaminantes en microambientes de transporte.

En México, se han realizado estudios de exposicibn a contaminantes solo en la
ZMVM, por ejemplo, en el marco del proyecto de “Evaluacion de los beneficios en
la exposicion personal de pasajeros por la instrumentacion de cambios en el
transporte publico” se midieron la exposicion personal a PM2sy PMio, CO, y
benceno en la Av. Insurgentes en microbls y autobls en verano de 2004, y en
Metrobus (en otofio de 2005). Las medianas de exposicién para PM2sy PMio fueron
en microbls de 152.4 y 196.3 yg m3, en autobus de 128.8 y 202.3 yg m3y, de 98.7
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y 183.1 ug m=3 en el MetrobUs, todas respectivamente. Dichos resultados indicaron
que el transporte en Metrobls comparado con autobuses y microbuses resultaba
con una disminucién notable en la exposicion personal (INE & CTS, 2006).

Vallejo et al. (2004) estudio la exposicion personal de residentes de la ZMVM a
PMz2s durante sus actividades diarias en microambientes interiores y exteriores,
considerando exposicion matutina y vespertina, actividades interiores y exteriores,
y ubicacién geografica. Ellos observaron una concentracion media exterior de PM2s
de 89.50 yg m= mayor que en interiores de 67.55 uyg m3, mientras que las
concentraciones de PMzs en la mafana fueron mas elevado que en la tarde.
Ademas, en el microambiente interior, la mayor concentraciéon de 106.2 ug m fue
en el metro y la mas baja de 53.1 yg m= en el hogar, mientras que en el exterior los
niveles mas altos de 99.9 yg m=3, se registraron en autobuls y los menores de 64.9
hug m= en el automdvil. Finalmente, las zonas geogréaficas con las mayores y
menores concentraciones fueron el centro y noreste de la ZMVM, respectivamente.
Tales resultados confirman que en la ZMVM la exposicion personal a PM2.s varia en
funcibn de la hora del dia, las actividades diarias y los microambientes
experimentados por la poblacion (Vallejo, y otros, 2004), por lo cual contar con
informacion de dichos niveles puede permitir disefiar estrategias para reducirla.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar los niveles de exposicion personal a PMz.s en microambientes de
transporte que transiten de norte a sur y de este a oeste dentro de la
ZMVM.

2.2 Objetivos particulares

Obtener perfiles espacio-temporales de la concentracion ambiente de PMzs

en las lineas 1y 3 del metroy en las lineas 1 y 2 del Metrobus.

Medir los niveles de exposicion personal a PM2s en las lineas de transporte
seleccionadas en las temporadas seca fria y seca caliente tipicas de la
ZMVM.

Comparar los niveles de exposicion entre ambas campafias de muestreo
realizadas, entre los medios de transporte metro y Metrobds, entre los
horarios de medicion y entre las lineas empleadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Diseio experimental

Durante el presente trabajo se realizaron campafias de muestreo para medir los
niveles de exposicion personal a PMzsen las lineas 1 y 3 del sistema de transporte
colectivo metro y en las lineas 1 y 2 del sistema Metrobls. Las camparfas de
muestreo se realizaron durante las temporadas seca fria (En Octubre y Noviembre
del 2017) y seca caliente (En Abril del 2018) con la finalidad de tener
representatividad temporal en la exposicion a PM2s. Los muestreos se realizaron
en dias miércoles con la finalidad de descartar efectos del fin de semana en la
exposicion personal. La Tabla 5 presenta el calendario de muestreos realizados
durante el presente estudio.

Tabla 5. Fechas de muestreo de PM2.s por temporada y medio de transporte.

Temporada Transporte Linea Fecha de muestreo
Metro 3 11 de Octubre del 2017
Seca fria 18 de Octubre del 2017

25 de Octubre del 2017
08 de Noviembre del 2017

1
Metrobus 1
2

Metro 3 04 de Abril del 2018
1
1
2

11 de Abril del 2018
18 de Abril del 2018
25 de Abril del 2018

Seca caliente

Metrobus

Se realizaron 3 mediciones en metro para comparar los cambios en la exposicién a
PMz2.s durante el dia y 2 viajes en Metrobus en los horarios pico de trafico vehicular
entre 07:30-09:30 y 18:00-20:00, ademas de realizar mediciones durante la hora de
maxima produccion secundaria de PMgzs alrededor de las 11:00 CDT. Las
mediciones se realizaron a lo largo de lineas completas del Metro y Metrobuls y en
trayectos con origen sur-norte y oeste-este. La Tabla 6 muestra los horarios en los

gue se realizaron los muestreos.
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Tabla 6. Horarios de medicion de los niveles de exposicion personal a PMzs en el

Metro y Metrobus.

Transporte Viaje Horario*
Metro Mafana 7:30-9:30 CDT
Medio dia 10:15-12:30 CDT
Tarde 18:00-21:00 CDT
MetrobUs Mafiana 7:30-11:30 CDT
Tarde 18:00-22:00 CDT

*Los horarios de medicion presentaron ligeras variaciones segun el medio transporte, trafico, espera
en el andén y detenciones del flujo vehicular en el caso del MetrobUs. Se respetaron lo mayor posible
las horas de inicio aqui presentadas en los diferentes medios de transportes y en los diferentes viajes
del dia.

En el metro, las mediciones se realizaron en el cuarto vagon del convoy al lado y
al frente de la segunda puerta. En el Metrobus, para los modelos de dos y tres
vagones la medicion se realiz6 en el ultimo vagon, en la parte intermedia e
igualmente la ubicacién fue al lado y al frente de la puerta tal como se muestra en

la Figura 10.

Figura 10. Ubicacion de las zonas de medicion de la exposicién a PMzs en metro

en el panel izquierdo y Metrobus en el panel derecho.
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Con la finalidad de contar con un registro de las caracteristicas del transporte y
condiciones durante los muestreos, se registré en una bitacora la marca y modelo
de los camiones en que se viajé (ver Anexo Xl), ademas se anotaron las fechas de
muestreo, linea y trayecto realizado, y las estaciones con la hora exacta de apertura
y cierre de puertas con sus respectivas observaciones del lugar. Al término de cada
trayecto se apagaron todos los equipos usados. Posterior a las camparfas de
muestreo, se descargaron y respaldaron los datos obtenidos en archivos

organizados por nombre y fecha (Figura 11).

Figura 11. Descarga y respaldo los datos recolectados durante las campanas de

medicion.

La Figura 12 muestra la metodologia de trabajo empleada para la medicion de los
niveles de exposicion personal a PMzs en microambientes de transporte de la
ZMVM.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo utilizada para realizar

las campafias de monitoreo de la exposicion personal a PMz.s en microambientes

de transporte y analisis de los datos obtenidos.

3.2 Descripcion de la zona de estudio

El presente proyecto se desarrollo6 en la ZMVM, la cual tiene una superficie

aproximada de 3,540 km? con prominencias topograficas aisladas como el Cerro de

la Estrella, el Pefion y el Cerro de Chapultepec, entre otros. Su ubicacion geogréafica

y su entorno caracteristico rodeada en gran parte por montafias ejercen una

influencia determinante sobre la calidad del aire existente en esta zona. Por ello, la

exposicién personal a PMzs se evalio en medios que permitieran obtener perfiles

de su distribucion espacial norte-sur y este-oeste en la ZMVM.
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3.2.1 Metro

El sistema de transporte colectivo Metro de la Ciudad de México es un medio de
transporte masivo que responde a una alta demanda de ocupacién (SMA, 2008). La
red del Metro cuenta con 12 lineas, de las cuales se realizaron mediciones en las
lineas 1y 3. La Linea 1 recorre de Este a Oeste la Ciudad de México, tiene una
longitud de 18.8 km y se integra por 20 estaciones, 7 de ellas de correspondencia,
12 de paso y dos terminales, 19 estaciones son subterraneas y una superficial (Fig.
14).
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Figura 14. Estaciones de la Linea 1 del Metro (Portal Oficial del STC de CDMX,
2018).

La linea 3 del Metro recorre la Ciudad de México de Norte a Sur, tiene una longitud
de 23.6 km y esta integrada por 21 estaciones, 6 de ellas de correspondencia, 13
de paso y 2 terminales, 17 estaciones son subterraneas y 4 superficiales (Figura
15).
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Figura 15. Estaciones de la Linea 3 del Metro (Portal Oficial del STC de CDMX,
2018).
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3.2.2 Metrobus

El Sistema Metrobuls es un sistema de transporte masivo que cuenta con 7 lineas,
de las cuales en el presente estudio se consideraron las lineas 1y 2. La linea 1 del
Metrobus recorre Av. de los Insurgentes de Norte a Sur, tiene una longitud de 30
km y 47 estaciones con una demanda de 480 mil usuarios por dia (Fig. 16) (Portal
oficial del metrobus de CDMX, 2018).

- "!ll:."U;wlt A \_

EY S
i §l Caminero

MetrobGs

Figura 16. Estaciones de la Linea 1 del Metrobus de la Ciudad de México (Portal
oficial del metrobus de CDMX, 2018)
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La linea 2 del Metrobus recorre la Ciudad de México de Este a Oeste y viceversa a
partir del eje 4, tiene una longitud de 20 km, 36 estaciones y una demanda

aproximada de 180 mil pasajeros por dia (Fig. 17) (Portal oficial del metrobus de
CDMX, 2018).
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Figura 17. Estaciones de la Linea 2 del Metrobus de la Ciudad de México (Portal
oficial del metrobus de CDMX, 2018).
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3.3 CAMPANAS DE MUESTREO

3.3.1 Instrumentacion

Se describen a continuacion los equipos utilizados para la medicion de los niveles

de exposicidén personal a PM2.s en microambientes de transporte en la ZMVM.
Monitor de aerosoles personal

Para la medicion de las concentraciones ambiente de PMzs a que esta expuesta la
poblacion se utilizaron tres monitores de aerosoles personal modelo pDR-1500
Thermo Scientific, equipados con control volumétrico activo para proporcionar
validacion gravimétrica en tiempo real (Fig. 18). El pDR mide particulas suspendidas
en liquido o gas con una fotocelda colocada en un angulo de 90° con respecto a
una fuente luminosa (nefelometro). La densidad de particulas es funcién de la luz
reflejada por las particulas hacia la fotocelda. La cantidad de luz que refleje una
determinada densidad de particulas depende de las propiedades de las particulas,
tales como su forma, su color y su reflectividad. El pDR incorpora también un sensor
de temperatura y de humedad relativa para correccion de las lecturas. Ademas,
tiene capacidad de controlar el flujo volumétrico que se mantiene a través de la
retroalimentacion digital del sensor de presion barométrica, sensor de temperatura

y presion diferencial calibrada.

Figura 18. Nefelometro pDR-1500 usado para la medicion de la concentracion de
PM2.5 en microambientes de transporte de la ZMVM.
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Para realizar el muestreo de PMzs a la altura nasal, se utilizO una manguera
conectada al ciclon para particulas PMz.5, de silicon no reactivo y pared interna lisa
(longitud 0.55 m, d.i. 8/16"). Se verifico en todas las mediciones que dicha manguera

no presentara dobleces lo que asegura el flujo de aire calibrado sin variaciones.
Receptor satelital GPS

Se utilizéd un receptor satelital modelo GPSmap 60CSx GARMIN, conocido como
GPS por sus siglas en inglés (Global Positioning System), para georeferenciar las
mediciones de PMzs, equipado con sensores de brujula electronica y un altimetro
barométrico que permiten obtener datos de latitud, longitud, altitud y presion de

puntos de interés.
Camara de video

Se usaron dos camaras de video modelo lon Air Pro Lite 1011w con capacidad HD
de 1080 p con angulo de visién de 170°, sensor de imagen de 5 megapixeles y
capacidad de hasta 2.5 horas de grabacion continua. Las camaras se utilizaron para
la grabacion de los trayectos completos en las lineas del Metrobus, que permitan
interpretar datos atipicos en los niveles de concentracion de PMzs.

3.3.2 Calibracion de los monitores personales de PMa2s

Los equipos pDR-1500 son calibrados de fabrica usando estandares trazables del
Instituto Nacional de Estandares y Pruebas (NIST), para mediciones de
concentraciones en masa, temperatura, humedad relativa, presion barométrica, y
caudal volumétrico. No obstante, el flujo de operacion de la bomba que suministra
el aire ambiente a la cAmara interna del pDR-1500 se debe calibrar manualmente
previamente a cada medicion, lo cual se realizo siguiendo el procedimiento descrito

a continuacion:

Se utilizd un gasémetro comercial como referencia del volumen real que circula a
través de la cAmara de medicion del pDR. El gas6metro se encuentra calibrado para

medicién del flujo de gas natural, por lo cual los datos obtenidos se ajustan con un
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factor de correccion para aire utilizando las densidades de ambos gases como se

muestra en la Ecuacion 1:

K= |—= Ec.1
D,
Donde
Gas Densidad (kg m-3)
Gas natural (D1) 0.78
Aire (D2) 1.2050

Asi resulta que:

0.78
1.2050

K= =0.805
El factor K es multiplicado por el flujo promedio obtenido en la calibracion con lo que
se obtiene el flujo de aire que pasa por el pDR. Los equipos pDR se calibraron un
dia previo a las campafas de muestreo. El procedimiento detallado de calibracion
se describe en el Anexo | y Il. La Tabla 7 muestra la calibracién del equipo pDR

realizada para un flujo de 3.3 litros por minuto en intervalos de 3 min.

Tabla 7. Calibracion del equipo pDR a un flujo de 3.3 litros por minuto (LPM) en

intervalos de 3 min.

Volumen aire  Tiempo Flujo Diferencias Diferencias Promedio
(m?3) (min) (LPM) parciales (dm3 min?) total
(dm® min?) (dm?3)
72678 0 4.22
72690.8 3 12.80 4.27 Factor
72703.4 6 12.60 4.20 0.80455137
72716 9 3.3 12.60 4.20 Promedio
con factor
72728.6 12 12.60 4.20 [dm?]
72741.3 15 12.70 4.23 3.395206781
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La Figura 19 muestra las correlaciones para los equipos pDR entre flujos
programados Yy flujos medidos, lo que permitié obtener el valor del flujo al cual se
debe programar los equipos pDR para realizar las mediciones a un flujo de aire de
1.5LPM.
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Figura 19. Regresion lineal entre flujos medidos y programadas en los equipos
pDRs.
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4 RESULTADOS

4.1 Exposicion personal a PM2s en Metro

Siguiendo la metodologia de trabajo descrita en la Seccion 3y en el Anexo I, 111, IV,
V y VI se realizaron dos campafias de muestreo, una en la temporada seca fria del
2017 y otra en la temporada seca caliente del 2018 en el Metro y Metrobus de la
Ciudad de México. Durante la temporada seca fria se realizaron 2 mediciones por
trayecto por cada horario, mientras que durante la temporada seca caliente se
realizaron 3 mediciones por cada trayecto y horario.

En la presente seccidn se presentan los resultados obtenidos en dichas campafas,
asi como las variaciones espacio-temporal en concentracion de exposicion personal
a PMzs. Los resultados se presentan por direccion de viaje Norte-Sur, Este-Oeste y
viceversa para los diferentes horarios considerados en el estudio. Se presenta
también una comparacién de los resultados por horario, trayecto, temporada y
medio de transporte, con la finalidad de permitir un mejor analisis e interpretacion

de los resultados obtenidos.
4.1.1 Metro Linea 1

A continuacion, se presentan los resultados de ambas temporadas por trayecto, en
los tres diferentes horarios de medicién, en el cual los trayectos realizados se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Descripcion de trayectos realizadas en el Metro linea 1.

Trayecto Direccion

Ida De Observatorio a Pantitlan

Regreso  De Pantitlan a Observatorio
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en el trayecto de Observatorio-Pantitlan en temporada seca caliente de 2018.
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Los perfiles de concentracion de PM2s muestran que en ambas temporadas los
menores valores se observan por la tarde (Fig. 20-23). Las concentraciones de
PM2.s muestran los mayores niveles en el horario de medio dia. En la campafia
realizada en la temporada seca fria se observa un comportamiento constante en las
concentraciones de PMz.s con pocos picos de concentracion a lo largo de los viajes
realizados (Fig. 20-21). Las concentraciones de PM2s en el trayecto de ida de la
linea 1 se encuentran en su mayoria entre 20 y 30 uyg m=3en la mafiana, entre 30 y
40 pg m=3al medio dia y entre 10 y 20 ug m= por la tarde. Los trayectos de regreso
mostraron valores de concentracion de PM2:sen su mayoria de entre 20 y 40 yg m-
3 en la mafiana, entre 30 y 50 ug m en mediodia y entre 10 y 20 ug m=3en la tarde
inicialmente hasta Cuauhtémoc. Se observo un pico en la zona del cruce con la Av.
Insurgentes con valores de entre 20 y hasta 150 ug m3. En ambos trayectos son
claros picos de concentracion en las estaciones de Insurgentes, Balderas, Salto del

agua, Pino Suarez, Moctezuma y Gomez Farias.

Las Figuras 22-23 muestran los resultados de la campafia de la temporada seca
caliente de 2018. En el trayecto de ida se observa que la concentracion de PM2s
oscila en su mayoria entre 15 y 25 ug m= en la mafiana, entre 20 y 35 yg m al
mediodia y entre 20 y 40 yg m= en la noche, aunque se alcanzan picos de
concentracion con valores de entre 60 y 90 yg m3. En el trayecto de regreso las
concentraciones oscilaron mayoritariamente entre 10 y 30 ug m=3en el horario de la
mafana, entre 15 y 35 uyg m3al mediodia, con valores maximos de 49, 59 y 69 ug
m-3, mientras que por la noche las concentraciones variaron entre 15 y 30 uyg m=

con maximos de 72, 60, 40 y 35 uyg m3.

Durante la temporada seca caliente, los picos de concentracion de PMzs en el
trayecto de ida se presentaron en las estaciones de Tacubaya, Insurgentes,
Balderas, Salto del agua, San Lazaro, Moctezuma y Gomez Farias. En el trayecto
de regreso los picos de concentracion se observaron en las estaciones Gomez
Farias, Boulevard puerto aéreo, Moctezuma, Salto del agua, Balderas, Insurgentes

y Observatorio, con similitudes en los picos observados para ambos trayectos. Es
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claro que la mayoria de los picos observados se registraron en estaciones donde

existen transbordos de lineas.
4.1.2 Metro Linea 3

La Tabla 9 define los trayectos de muestreo realizados en el Metro Linea 3 en ambas

temporadas.

Tabla 9. Descripcion del trayecto realizado para las mediciones de los niveles de

PMz2s en el Metro Linea 3.

Trayecto Direccion

Ida De Universidad a Indios Verdes

Regreso  De Indios Verdes a Universidad

Las Figuras 24-25 muestran las concentraciones de PM2s durante la temporada
seca fria del 2017 y las Figuras 26-27 las concentraciones de PM:zs durante la

temporada seca caliente del 2018 en la Linea 3 del Metro.
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Figura 27. Concentraciones ambiente de PM2.s observadas en la Linea 3 del Metro

en el trayecto de regreso (Indios Verdes-Universidad) en la temporada seca caliente

del 2018.
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En ambas temporadas, las menores concentraciones de PM2s se observan en el
horario de la tarde-noche en ambos trayectos, mientras que las concentraciones
exhiben los niveles mas altos al mediodia para el trayecto de ida y por la mafiana
para el trayecto de regreso. Durante la temporada seca fria, se observan pocas
variaciones en las concentraciones de PM2.s con la presencia de algunos picos (Fig.
24-25). Las concentraciones de PMzs en el trayecto de ida oscilaron entre 10 y 18
hg m3 por la mafana, entre 15y 20 ug m= al mediodia y entre 8 y 10 yg m3en la
tarde. En los trayectos de regreso, la concentracion de PM2s vario entre 14 y 20 ug
m-3 por la mafiana, entre 8 y 15 ug m al mediodia 'y entre 5y 12 ug m= por la tarde.
En ambos trayectos, se observan picos de forma consistente en las estaciones de
Copilco, Miguel Angel de Quevedo, Zapata, Centro Médico, Balderas, Potrero e

Indios Verdes.

En la campafa de la temporada seca caliente (Fig. 26-27), la concentracién de PM2s
muestra mayor variacién en comparacion con la temporada seca fria. En el trayecto
de ida, la concentracion de PMzs oscilé entre 22 y 30 ug m por la mafiana, entre
27 y 37 yg m3 al mediodia y entre 20 y 40 yg m por la tarde, aunque es durante
este ultimo periodo cuando se observan picos de concentracion con valores de entre
65 y 180 ug m3. Para el trayecto de regreso, la concentracion varié entre 28 y 45
ug m=3durante la mafiana, entre 28 y 40 yg m al mediodia y entre 27 y 40 yg m3

por la tarde.

Durante la temporada seca caliente, los picos de concentracion en el trayecto de
ida se observaron entre las estaciones de Universidad y Copilco, en Miguel Angel
de Quevedo, Balderas, Hidalgo, entre La raza y Tlatelolco, Deportivo 18 de Marzo
e Indios Verdes. En contraste, en el trayecto de regreso las concentraciones
muestran baja variacion. No obstante, en ambos trayectos la mayoria de los picos

de concentracion fueron observados en estaciones con transbordos de lineas.
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4.1.3 Comparacién entre temporadas y lineas del metro

La Figura 28 muestra la comparacion entre los niveles de PMzs observados para
las dos temporadas en los dos trayectos realizados en el metro linea 1 en los tres
horarios establecidos. Globalmente, se observaron los mayores niveles de
concentracion de PMzs al mediodia en ambas temporadas y, en la mayoria de los
casos, los promedios aritméticos son superiores a la media de las concentraciones
de PM2.s medidas. Ademas, la dispersion de las concentraciones entre la mediana
y el percentil 95 es mayor a aquella entre la mediana y el percentil 5 en la mayoria
de los trayectos realizados, mientras que solo en el horario de la tarde se observan
variaciones claras alrededor de la mediana de los valores, en particular para la
temporada seca caliente. Dicho comportamiento esta dado por la presencia de una
mayor cantidad de picos de concentracion de PMzs en los trayectos realizados en
comparacién con la menor variacion observada en los niveles de PM2zs durante la

temporada seca fria.
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Figura 28. Grafica de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PMz2s
observadas en la Linea 1 del Metro Observatorio (Obs.) — Pantitlan (Pant.) en las
temporadas seca fria de 2017 y seca caliente de 2018. La linea horizontal (—)
muestra la mediana y la marca roja (#) el promedio aritmético, los extremos de la

caja el percentil 25y 75, y los bigotes los percentiles 5 y 95.
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En la linea 1 del metro, la comparacion entre ambas campafias muestra que los
valores observados y los perfiles de concentracion son similares, no obstante, la
Figura 28 muestra mayores niveles de concentracion de PM2.sen la temporada seca

fria.

Por otro lado, en la linea 3 del metro se observaron los mayores niveles de PM2.sen
la temporada seca caliente, los cuales variaron entre 15 y 25 ug m3 por arriba de

las concentraciones tipicas de PM2s registradas en la temporada seca fria.
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Figura 29. Grafica de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PMzs
observadas en la Linea 3 del Metro Universidad (Univ.) — Indios Verdes (IV) en las
temporadas seca fria de 2017 y seca caliente de 2018. La linea horizontal (—)
muestra la mediana, la marca roja (@) el promedio aritmético, los extremos de la

caja el percentil 25y 75, y los bigotes los percentiles 5 y 95.

La Figura 29 muestra que los niveles de concentracion de PMzsson similares en los
tres horarios en ambas temporadas, ademas, es claro que mayoritariamente se
presentaron valores por encima del promedio con una mayor dispersion entre el

percentil 50 y 75 de los datos obtenidos.
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Por otro lado, con los datos registrados de ambas lineas en su trayecto completo en
las dos campafas de muestreo (temporada seca fria y la temporada seca caliente),
globalmente la suma de los promedios de concentracion de PM2s (reportados en los
anexos VIy VII) denotan un mayor nivel de exposicion a PMzs en la temporada seca
caliente, también se puede presumir mayor nivel de exposicion a PM2s en las
estaciones (de 8.5 a 39.8 uyg m3) que en los tlneles o trayectos entre estaciones
(de 8.3 a 38.9 ug m3).

Finalmente, la comparacion de los niveles de PM2.s reportados en las Figuras 28 y
29 y acorde con los promedios aritméticos globales calculados que se presentan en
el Anexo VIl y VIl (en estaciones, entre estaciones y de trayecto completo), se
presume una mayor exposicion personal a PMz2s con valores de 13.8 a 39.8 ug m3
en la linea 1 del metro comparada con aquella determinada de 8.3 a 38.5 uyg m= en

la linea 3 del mismo.
4.2 Exposicion personal a PM2sen Metrobus

4.2.1 Metrobus Linea 1

En esta seccidbn se presentan los resultados de las campafias de muestreo
realizadas en el Metrobus Linea 1 en ambas temporadas. En dichas campafias los
trayectos se definen de la siguiente manera:

Tabla 10. Descripcion de los trayectos realizados en el Metrobus linea 1.

Trayecto Direccion

Ida De El Caminero a Indios Verdes

Regreso  De Indios Verdes a El Caminero

Las Figuras 30-31 muestran los resultados de las concentraciones de PMa2s
observadas para la temporada seca fria del 2017 y las Figuras 32-33 para la

temporada seca caliente del 2018.
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Figura 32. Resultados de la campafia de muestreo realizada en la Linea 1 del

Metrobus en el trayecto de ida (ElI caminero-Indios Verdes) en la temporada seca
caliente del 2018.
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Figura 33. Resultados de la campafia de muestreo realizada en la Linea 1 del

Metrobus en el trayecto de regreso (Indios Verdes-El caminero) en la temporada
seca caliente del 2018.
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Los perfiles de concentracion de PMzs para los tres diferentes horarios muestran
gue en ambas temporadas, las mayores concentraciones se observan en el horario
de mafana y las menores en el horario de tarde para ambos trayectos. En la
campanfa realizada en la temporada seca fria, las concentraciones exhiben muailtiples
picos a lo largo de todo el trayecto. Por ejemplo, las concentraciones de PMzsen el
trayecto de ida se encuentran en su mayoria entre 100 y 200 ug m=en la mafiana
y entre 15y 25 yg m3en el horario de la tarde. En el trayecto de regreso, se
observaron concentraciones mayoritariamente entre 30 y 80 ug m=3 en la mafiana y,
entre 10 y 25 yg m= en la tarde. En los trayectos realizados, los picos de
concentracion son claramente observados en las estaciones La Joya, Olivo,
Francia, Rio Churubusco, Félix Cuevas, Poliforum, Napoles, Campeche, El chopo,

Sonora, Plaza de la Republica y Deportivo 18 de Marzo.

La campafa de la temporada seca caliente se observan pocas variaciones en la
concentracion de PMzslo cual contrasta con las observadas en la temporada seca
fria cuando existieron mayores variaciones. En el trayecto de ida, las
concentraciones de PMzs oscilaron mayoritariamente entre 30 y 50 ug m=3 en la
mafana y, entre 20 y 70 yg m por la tarde, aunque es durante este Ultimo periodo
cuando se registraron picos de hasta 119 ug m3. En el trayecto de regreso, las
concentraciones variaron entre 30 y 60 yg m=en el horario de la mafiana y en el
horario de la tarde entre 12 y 30 ug m=. Ademas, es claro que en ambos horarios

los perfiles de las concentraciones de PMz.s muestran un comportamiento similar.

Los picos de concentracion de PMzs en el trayecto de ida se observaron en las
estaciones La joya, Santa Ursula, Ayuntamiento, Dr. Galvez, entre rio Churubusco
y Félix cuevas, en Ciudad de los deportes, Poliforum, Durango, Plaza de la
Republica y Manuel Gonzéalez. En ambos trayectos, la mayor parte de los picos
registrados coinciden con estaciones que se ubican en calles altamente transitadas
o tenian cerca obras de construccion, asi como intersecciones con avenidas

principales.

En el Metrobus linea 1, comparando ambas campafias se aprecian que los valores

y perfiles de concentracién son muy similares, a excepcion del trayecto de ida en la
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mafana en la campafa en temporada seca fria, los demas resultados arrojan

valores de concentracion de PMz.s mayor en la temporada seca caliente.
4.2.2 Metrobus Linea 2

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos de las camparfas de muestreo
realizadas en el Metrobus Linea 2 en ambas temporadas. En dichas campafas los

trayectos fueron definidos de la siguiente manera:

Tabla 11. Descripcion de los trayectos realizados en el Metrobus linea 2.

Trayecto Direccion

Ida De Tacubaya a Tepalcates

Regreso  De Tepalcates a Tacubaya

Los Figuras 34-35 muestran los resultados obtenidos para la temporada seca fria

del 2017 y las Figuras 36-37 para la temporada seca caliente del 2018.
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Figura 34. Resultados de la campafia de muestreo realizada en la Linea 2 del

Metrobus en el trayecto de ida (Tacubaya-Tepalcates) en temporada seca fria del

2017.
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Figura 35. Resultados de la campafia de muestreo realizada en la Linea 2 del
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Figura 36. Resultados de la campafia de muestreo realizada en la Linea 2 del

Metrobus en el trayecto de ida (Tacubaya-Tepalcates) en la temporada seca fria

del 2017.
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Figura 37. Resultados de la campafia de muestreo realizada en la Linea 2 del

Metrobus en el trayecto de regreso (Tepalcates-Tacubaya) en la temporada seca
fria del 2017.
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Los perfiles de concentracion de PMzs en el Metrobus linea 2 muestran que en los
tres diferentes horarios para ambas temporadas, las mayores concentraciones
ocurren en el horario de la mafiana y las menores en el horario de la tarde en ambos
trayectos. En la campafia realizada en la temporada seca fria, se observan
variaciones frecuentes con picos de concentracion a lo largo de los recorridos. Las
concentraciones de PMzs en el trayecto de ida variaron entre 30 y 50 ug m=3en la
mafana y, entre 15 y 30 ug m= por la tarde. Para el trayecto de regreso, se
registraron concentraciones en su mayoria entre 20 y 40 uyg m3 en la mafana vy,
entre 13y 23 uyg m en la tarde, con valores minimo y maximo de concentracion de
PM2.5 en ambos trayectos de 8 y 78 ug m=, respectivamente. Las estaciones que
mostraron los mayores niveles de PM2s fueron Patriotismo, Nuevo Leon, Etiopia,
Dr. Vértiz, El rodeo, Leyes de Reforma, Canal de San Juan, Constitucion de

Apatzingan, UPIICSA y Tacubaya.

Por otro lado, en la campafa realizada durante la temporada seca caliente (Fig. 36-
37) se observan ligeras variaciones en las concentraciones de PMa2s, y
comportamientos similares en ambos trayectos. En el trayecto de ida, la
concentracion de PM2s varié entre 60 y 80 ug m2 en la mafiana y, entre 20 y 40 ug
m-3 por la tarde, aunque se registraron picos de concentracion de hasta 178 uyg m-=.
En el trayecto de regreso, los valores que se registraron oscilaron entre 50 y 70 ug
m=en la mafana y, entre 20 y 50 ug m= por la tarde, para ambos trayectos la
maxima de concentraciéon de PM2s registrada fue de 200 ug m2y el valor minimo

fue de 17 ug m=.

En la temporada seca caliente, las estaciones que exhibieron las mayores
concentraciones de PM2s fueron Tacubaya, Viaducto, Canal de San Juan, Del
Moral, Nuevo Leon, Etiopia, Leyes de Reforma y Rojo GOmez. Los picos de
concentracion coinciden en lugares donde habia alguna construccibn o en
estaciones que se ubican en calles mayormente transitadas que intersecaban varias
avenidas principales tales como Viaducto Miguel Aleman, Insurgentes Sur, Av. Rio

Churubusco y Av. Rojo Gomez.
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Finalmente, con base en las observaciones realizadas por los voluntarios en las
campafias de muestreo, se notd que cuando el voluntario portando el pDR se
aproxim@ a una ventada abierta se apreciaron incrementos en las concentraciones
medidas en el instrumento. Ademas, comparando los resultados obtenidos y con
base en las observaciones registradas en las bitacoras de campo e informacién
presentada en el Anexo Xl, se distingue que los valores de concentracion reportados
también pueden ser influenciados por el modelo y tecnologia del vehiculo en que se
realizaron las mediciones (articulado o biarticulado, Euro 3-5). Globalmente, en los
autobuses con motor Euro 3 se percibié un olor semejante a hidrocarburos y gases
de combustion, en comparacion con los autobuses Euro 5. Por resaltar, algunos
voluntarios manifestaron malestares y dolores de cabeza cuando las mediciones se
realizaron en vehiculos Euro 3. Por lo anterior y considerando las concentraciones
observadas en las campafias de muestreo, se presume una mayor exposicion a
PM2zs en los autobuses con tecnologia Euro 3 en comparacién con aquellos
equipados con Euro 5.

4.2.3 Comparacion entre temporadas y lineas del Metrobus

De acuerdo con los resultados obtenidos en ambas campafias en la Linea 1 del
Metrobus, las concentraciones de PMzs mostraron variaciones de forma similar,
aunque los promedios calculados sugieren una mayor exposicién a PMz.s durante la
temporada seca fria. Esto puede deberse a los efectos del sismo del 19 de
septiembre del 2017 que afectd notoriamente a la Ciudad de México, en particular
en zonas aledafias a la ruta de estudio que fueron cerradas a la circulacion
incrementando el transito vehicular sobre la Av. de los Insurgentes lo que

incremento los tiempos de recorrido a lo largo de la ruta.
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Figura 38. Grafica de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PMzs
observadas en la Linea 1 del Metrobas EI Caminero-Indios Verdes (IV) en las
temporadas seca fria de 2017 y seca caliente de 2018. La linea horizontal (—)
muestra la mediana y la marca roja (# ) el promedio aritmético, los extremos de la

caja el percentil 25y 75, y los bigotes los percentiles 5y 95.

La Figura 38 muestra la comparacion entre los niveles de PMzs observados para
las dos temporadas en los dos trayectos realizados en la linea 1 del Metrobus en
los dos horarios establecidos. Globalmente, se observaron los mayores niveles de
concentracion de PM2s en la mafiana en ambas temporadas y, en la mayoria de los
casos, los promedios aritméticos son superiores a la media de las concentraciones
de PM2.s medidas. Ademas, la dispersion de las concentraciones entre la mediana
y el percentil 75 es similar a aquella entre la mediana y el percentil 25 en la
temporada seca caliente. Sin embargo, en la temporada seca fria la dispersion de
las concentraciones entre la mediana y el percentil 75 mayoritariamente es mayor a

aquella entre la mediana y el percentil 25.

66



(=]
—_ 2 Mafiana Tarde
”?E « Temporada
(=) O Secafria [0 Seca Caliente
D o 4 : -
= ™
w
o O
= &7
o
2 o
c O -
a2 ™
T o
@ 2
c
Q9 o
Q O —
F - T ——
5
s == —— S
R . = = —
£ .
8 — P fp— % —— -
G —

I I I I I I I I
Tacubaya-Tepalcates Tepalcates-Tacubaya Tacubaya-Tepalcates Tepalcates-Tacubaya
Tacubaya-Tepalcates Tepalcates-Tacubaya Tacubaya-Tepalcates Tepalcates-Tacubaya
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mediana y la marca roja (®) el promedio aritmético, los extremos de la caja el

percentil 25y 75, y los bigotes los percentiles 5y 95.

En la linea 2 del Metrobls se observaron los mayores niveles de PMzs en la
temporada seca caliente, comparado con la temporada seca fria. La Figura 39
muestra que los niveles de concentracion de PMzs son mayores en la mafana en
ambas temporadas, ademas, es claro que mayoritariamente se presentaron valores
por encima del promedio con una mayor dispersion entre el percentil 50 y 95 de los
datos obtenidos.

Por otro lado, con los datos registrados de ambas lineas en su trayecto completo en
las dos campafias de muestreo (temporada seca fria y la temporada seca caliente),
globalmente la suma de los promedios de concentracién de PMzs (reportados en los
anexos VIy VII) denotan un mayor nivel de exposicion a PMzs en la temporada seca
fria, también se puede presumir mayor nivel de exposicion a PM2sen las estaciones
(de 15.1 a 144.5 yg m3) que en los tlineles o trayectos entre estaciones (de 15.7
a 64.8 ug m3).
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Finalmente, la comparacion de los niveles de PM2.s reportados en las Figuras 38 y
39 y acorde con los promedios aritméticos globales calculados que se presentan en
el Anexo VIl y VIII (En estaciones, entre estaciones y de trayecto completo), se
presume una mayor exposicion personal a PMzs con valores de 15.1 a 144.5 ygm-
3 en la linea 1 del Metrobus comparada con aquella determinada de 16.5 a 71.9 ug

m-3 en la linea 2 del mismo.

4.3 Comparacion entre transportes, estudios previosy
normatividad

Con base en los datos obtenidos en las campafias de muestreo y descritos en el
Anexo IX 'y X, se presume una menor exposiciéon a PM2.sde Norte a Sur de la ZMVM
en el Metro con valores promedio de entre 8.3 y 38.5 ug m3, en comparacioén con la
correspondiente a valores entre 15.1 'y 144.5 yg m™ observada en el MetrobUs. De
forma similar, en las rutas de Este a Oeste de la ZMVM, los niveles de exposicion a
PM:zs observados sugieren una mayor exposicion a PMzs en el Metrobus con
valores promedio de entre 16.5 y 71.9 yg m=, en comparacién con los valores

promedio de la exposicion de entre 13.8 y 39.8 ug m registrados en el Metro.

En un contexto internacional, los niveles de exposicion a PM2s observados en
Metrobus de la ZMVM, son similares y oscilan en el rango de 7.9 a 97.4 ug m=3como
los medidos en el Centro de Londres en autobus por Adams et al. (2001), mientras
gue para metro en la ZMVM son menores que los reportados para Londres de 105.3
a 371.2 uyg m3. En contraste, Okokon et al. (2017) reportaron niveles superiores de
exposicion a PM2:s de en promedio 85 ug m=en autobuls en Tesaldnica, Grecia con
referencia a los medidos en el Metrobus de la ZMVM. Sin embargo, un estudio
previo realizado por el Instituto de Ecologia (INE, 2006), reporté que en otofio del
2005 el promedio de concentracion de PMzs en la Linea 1 del Metrobus en la
mafiana fue de 111 yg m=3, ligeramente superior al promedio de invierno de 2017 de
100.7 ug m=2 y notablemente superior al de primavera de 2018 de 38.1 yg m=,
ambos reportados en el presente proyecto respectivamente. Ello sugiere que la

exposicion a PMzss a lo largo de la Av. Insurgentes ha disminuido de forma clara.

68



Aungue no es posible realizar una comparacion de los niveles de exposicion a PM2s
observados en el presente estudio contra los valores permisibles en las normas de
calidad del aire vigentes aplicables (seccién 1.6), ya que estas soOlo aplican a
mediciones en sitios de monitoreo fijos. Ademas, dicha normatividad considera
exposicion promedio de 24 horas y de promedio anual, mientras que los usuarios
del metro y Metrobus registraron en promedio una exposicion de hasta dos horas
por dia. Sin embargo, la NOM-010-STPS-2014 para ambientes interiores puede ser
considerada para la exposicion de los operadores de los transportes evaluados, ya
gue los mismos si permanecen por periodos de hasta 8 h (una jornada laboral) como

se especifica en dicha norma.

El Anexo Xl presenta el calculo de exposicion a PMzs para los conductores del
Metro y Metrobus considerando un promedio de 8 h de exposicion para que sean
comparados con los valores limites de Exposicion de la NOM-010-STPS-2014. En
los recorridos de norte a sur, el Metrobus L1 sugiere la menor y mayor exposicion
estimada a 8 h de 28 a 267 ug m= considerando promedios de cada recorrido,
respectivamente, mientras que para promedios globales, dichos valores oscilan
entre 78.5y 33.1 ug m3. Para los recorridos de este a oeste, el metro L1 mostré la
mayor exposicion a 8 h (182.9 ug m3) y el Metrobls la menor (30.9 pg m=)
considerando exposicion por cada viaje, y para los promedios el Metrobus L2 mostré
la mayor exposicion (49.7 ug m-3) y el metro L1 la menor (41.3 pg m3). Considerando
que la totalidad del PM2s observado fuera emitido de la combustion de diésel y
tuviera su misma composicion, para el cual la STPS establece un valor maximo de
exposicion de 100 mg m= en 8 h, los valores reportados en el presente trabajo son
menores entre 4 y 5 oOrdenes de magnitud. No obstante, para realizar una
comparacion directa, se recomienda realizar la caracterizacion de las particulas
suspendidas a que se exponen los usuarios de las rutas evaluadas, lo que permitiria

comparar contra alguno de los compuestos establecidos por la STPS.
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5 CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluaron las concentraciones de exposicion personal a
PM2.s en microambientes de transporte de la Ciudad de México. Se realizaron
mediciones de los niveles ambiente de PM2s en las rutas 1y 3 del Metroy, 1y 2 del
Metrobus las cuales transitan de Norte-Sur y Este-Oeste dentro de la ZMVM. Se
observo que las concentraciones de PMzs medidas en las campafias de muestreo

variaron significativamente segun el medio de transporte, temporada y ruta.

En las rutas del metro, las mayores concentraciones de PMzs se registraron en el
horario de mediodia, mientras que en el Metrobls se observaron por la mafana.
Dichos niveles sugieren que la exposicion personal a PMz.s en Metrobus puede estar
influenciada mayoritariamente por fuentes antropogénicas, y en particular por
emisiones vehiculares, ya que los niveles observados fueron superiores a aquellos
registrados durante el pico actividad fotoquimica y produccién secundaria. Por el
contrario, los niveles de PM2s en el metro siguieron los ciclos diarios tipicos
observados en sitios de monitoreo, lo que sugiere que no existe una influencia

directa del trafico vehicular sobre las concentraciones durante las horas pico.

Por otro lado, se observaron mayores niveles de PMzs durante la temporada seca
caliente en ambos medios de transporte que durante la temporada seca fria. Tal
comportamiento se encuentra relacionado con las condiciones ambientales de cada
estacion, ya que, durante la temporada seca fria, registros histéricos mencionan que
precipitacion eventual y fuertes vientos tienen efectos de disminucion de los niveles

ambiente de PMzs.

Las variaciones espaciales en la concentracion de PMzs observadas sugieren que
los niveles de exposicion varian segun la movilidad de los usuarios, la zona y
trayectos de traslado, asi como velocidad del transporte, horario y medio de
transporte. Por lo cual, la informacion obtenida en el presente estudio puede servir
para orientar a las autoridades durante el disefio de estrategias de mitigacion de la

exposicion a PMzs con miras a lograr reducciones en la misma. Ademas, dicha
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informacion podria también ser usada para el disefio y/o modificacion de mobiliario

urbano como carriles confinados y rutas de transporte publico.

Finalmente, la informacion obtenida muestra que hay variaciones significativas entre
sistemas de transporte y rutas de transporte por lo cual es necesario continuar con
el monitoreo de la exposicion no solo de PMzs sino también de otros contaminantes
para proveer a la poblacion informacion confiable, en particular a aquella vulnerable,

para proteger la salud de los usuarios del transporte publico.
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7 ANEXOS

ANEXO I. Metodologia de calibracion 0 de pDR

Conectar el cargador del pDR al enchufe.
Encender el equipo con el boton de encendido/apagado.

Poner el ciclon correspondiente, conectar la manguera en recirculacion en el

mismo equipo pDR para calibrar a 0.

En la pantalla principal, seleccionar “Operate”, con las flechas “A ¥” buscar la
opcion de “Zero Instrument Filter Ready”, presionar “Enter” y esperar hasta que

el equipo indique que termind la calibracion zero.

Al terminar el proceso de calibracion, retirar la manguera, apagar el equipo y
desconectar el cargador.

Utilizar el equipo el dia posterior para realizar las mediciones necesarias.

ANEXO Il. Metodologia de calibracion de flujo pDR

Conectar al enchufe el cargador del pDR.

Realizar calibracion O indicada en el Anexo |, para que se tengan buenas lecturas
de concentracion.

Posterior a la calibracién 0, aplicar el ciclon correspondiente (el negro), el soporte
del ciclén, conectar mangueras desde el pDR al gasémetro y un filtro.
Encender el pDR con el botén de encendido/apagado.

Seleccionar en la pantalla “Configure”, con las flechas “A ¥”, después buscar la
opcion de “Flow rate” y presionar “Enter” para establecer el flujo en LPM.
Ajustar la hora y fecha.

Presionar “ESC” hasta salir a la pantalla principal, seleccionar “Operate”, y

buscar la opcion “Start Run”.
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8) Antes del arranque del equipo, registrar el flujo inicial que marca el gasdmetro
y tener a la mano un cronémetro para el registro del tiempo.

9) Presionar “Enter” en el pDR e iniciar el conteo del tiempo, realizar tres corridas
diferentes con cinco datos cada una en intervalos de tiempo de 3, 5y 7 minutos
(tiempos establecidos para cada corrida).

10)Anotar el flujo en cada intervalo de tiempo establecido hasta obtener los cinco
datos.

11)Al terminar la corrida, parar el equipo con el boton “ESC” y repetir el
procedimiento planteado en los puntos anteriores.

12)Apagar el pDR y desconectar el cargador.

13)Pasar los datos de flujos y tiempo a un libro de Excel.

14)Realizar una hoja de calculo en Excel donde se tenga: las diferencias de flujo en
cada intervalo, la division entre el intervalo de tiempo en que se realizo el
registro, el promedio de los flujos y el flujo real con el factor de correccion de
pDR (debido a que el gasdmetro funciona con gas natural o gas LP y es
necesaria una correccion para el aire, el factor se encuentra en el manual del
equipo), estos calculos son necesarios en todas las corridas.

15)Realizar una interpolacion entre los flujos reales calculados, para obtener el flujo
que se desea para llevar a cabo las mediciones en el Sistema Colectivo de

Transporte Metro y Metrobus.

ANEXO lll. Metodologia de uso de pDR (Medicion)

1) Colocar 4 pilas AA, en el pDR

2) Colocar un nuevo filtro en el empaque con guantes y unas pinzas esterilizadas
colocando la parte lisa del filtro hacia el interior del equipo. Acomodar
cuidadosamente el empaque que contiene el filtro y cerrar bien la tapa donde se
encuentra el filtro.

3) Cambiar el ciclon “Total Inlet”, por el ciclén “Blue Cyclone” (1-4 um).

4) Colocar el soporte del ciclén, y conectar la manguera a la salida del mismo y

ajustar la boquilla de alimentacion a la altura de la nariz del voluntario.
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5) Encender el equipo con el boton de encendido/apagado, para empezar a realizar

las mediciones con la opcion “Start Run”.
ANEXO |IV. Metodologia para descarga de datos pDR

Este procedimiento se realiza una vez finalizada la medicion, posterior a la campafa

de muestreo en el sistema de transporte.

1) Conectar el pDR a la computadora con el cable USB del equipo.
2) Encender el pDR.

3) Encender la computadora.

4) Abrir el programa correspondiente.

5) Dar click en “file” > “get data”.

6) Abrir el archivo correspondiente a las mediciones.

7) Guardar el archivo en la carpeta “Datos pDR”.

8) Abirir el archivo propio con los datos en un libro de Excel y guardar los datos.
9) Respaldar los datos en una carpeta compartida de Dropbox.

10) Cerrar el programa.

11) Apagar la computadora.

12) Desconectar el equipo.

13) Guardar el equipo.

ANEXO V. Instrucciones de uso del GPS

-Repetir procedimiento por trayecto

1) Cargar las pilas del equipo un dia antes

2) Llevar también celular para hacer la comparacion

3) Anotar la diferencia en hora con la computadora de escritorio

4) Encender

5) Presionar el boton superior hasta que encienda y dejar que detecte la
posiciéon

6) Presionar Menu dos veces seguidas para acceder al menu
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7) Entrar a la opcion Tracks dando clic en el botdon ENTR

8) Verificar que la opcion track log este ACTIVADA

9) Borrar el track log dando clic en borrar y confirmar (todo se confirma con el
boton ENTR)

10)El equipo comenzara a guardar en la memoria el recorrido, y verificar
continuamente la memoria del track log

11) Al terminar el recorrido guardar en el dispositivo la ruta que esta en la
memoria dando clic en Guard. ENTR y confirmar la fecha.

12)Al finalizar la campafa apagar equipo y proceder a descargar los datos con
el programa correspondiente a partir de la memoria micro SD donde se

respaldan autométicamente.
ANEXO VI. Instrucciones de uso de las camaras

-Repetir procedimiento por trayecto

1) Cargar con anticipacion las camaras con cable USB.

2) Antes de la campafa de muestreo conectar camara con cable USB a un
ordenador, encender camara con boton de encendido, esperar a que la
computadora reconozca el dispositivo y abrir el programa correspondiente
para sincronizar fecha y hora del equipo con la computadora de referencia,
activar y apagar equipo.

3) Cuando se inicie la campafia, encender equipo con el botén correspondiente,
y cuando se inicie el recorrido desplazar boton a rec hasta encender foco rojo
y anotar la hora en la que fue activado rec. Cuando finalice el recorrido
desplazar botén a stop, anotar hora y apagar equipo.

4) Al finalizar la campafa, descargar los videos con cable USB desde el

programa correspondiente en la computadora y guardar.
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ANEXO VII. Estadisticos de camparfia de muestreo en
temporada seca fria

A. METRO LINEA 1

Tabla I. Estadisticos por estacion del Metro Linea 1 en la corrida de la

mafana.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
. Prom. PMys Prom. PM,s
Estacion (ugm?®)  Desv. Est. Estacion (ug m?) Desv. Est.

Observatorio 23.9 0.9 Pantitlan 19.3 0.9
Tacubaya 21.6 0.8 Zaragoza 19.7 0.6
Juanacatlan 19.1 0.6 Goémez Farias 24.9 1.1
Chapultepec 213 0.8 Boulevard Pto. Aéreo 24.2 0.7
Sevilla 24.2 0.4 Balbuena 23.9 1.1
Insurgentes 24.8 0.7 Moctezuma 27.3 0.9
Cuauhtémoc 22.7 0.8 San Lazaro 26.1 0.8
Balderas 22.9 0.5 Candelaria 28.3 1.0
Salto del Agua 25.5 0.8 Merced 32.7 1.0
Isabel la Catdlica 27.4 0.9 Pino Suarez 31.0 05
Pino Suarez 26.2 1.2 Isabel la Catdlica 33.0 1.1
Merced 30.9 2.5 Salto del Agua 33.8 0.9
Candelaria 27.7 1.0 Balderas 31.0 15
San Lazaro 23.9 1.2 Cuauhtémoc 30.1 1.2
Moctezuma 29.0 6.3 Insurgentes 29.2 1.1
Balbuena 23.8 0.8 Sevilla 26.4 0.9
Boulevard Pto.

Aéreo 21.9 0.8 ?hap“'tet‘lo,ec ;22 8'2
Gomez Farias 23.4 1.4 Tuanica an 30'0 0'9
Zaragoza 21.1 1.2 Oakl)cu ay:l _ 34-6 0.8
Pantitian 20.4 0.7 Servalono : :
En estaciones 25.7 5.2 Entestactlon'es ;gg Zi
Entre estaciones 23.4 3.4 Tn re ets aC|onTst 28-1 4'0
Trayecto completo 24.5 4.4 rayecto compieto ' '
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Tabla Il. Estadisticos por estacidén del Metro Linea 1 en la corrida del

mediodia.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PMzs y Prom. PMas
Estacion (ug m?) Desv. Est. Estacion (ug m3) Desv. Est.

Observatorio 33.2 6.2 Pantitlan 38.7 2.3
Tacubaya 28.5 1.1 Zaragoza 32.9 0.8
Juanacatlan 27.4 11 Gomez Farias 39.9 0.7
Chapultepec 29.2 0.5 'Iigtlelivard Pto. 343 0.9
Sevilla 26.7 1.1 Balbuena 37.9 0.9
Insurger}ntes 31.9 0.9 Moctezuma 41.2 10
Cuauhtémoc 33.0 0.7 San LAzaro 43.7 35
Balderas 34.1 1.0 Candelaria 43.0 0.9
Salto del Agua 35.0 0.9

. Merced 39.8 1.0
Isabel la Catdlica 37.1 1.0 Pino SUrez 40.6 11
Pino Suarez 37.2 1.1 .
Merced 35.0 19 Isabel la Catélica 44.8 1.0
Candelaria 34.1 14 Salto del Agua 44.9 1.0
San Léazaro 33.9 0.9 Balderas 43.2 1.1
Moctezuma 39.4 18 Cuauhtémoc 40.6 1.1
Balbuena 33.8 16 Insurgentes 41.6 0.9
Boulevard Pto. Sevilla 41.1 1.1
Aéreo 32.0 11 Chapultepec 38.2 0.9
Gomez Farias 36.1 1.0 Juanacatlan 35.8 1.6
Zaragoza 32.3 1.5 Tacubaya 331 0.8
Pantitlan 32.2 0.8 Observatorio 45.0 0.9
En estaciones 33.8 3.9 En estaciones 39.8 35
Entre estaciones 33.1 3.8 Entre estaciones 38.9 4.3
Trayecto completo 33.3 3.9 Trayecto completo 39.1 4.2
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Tabla Ill. Estadisticos por estacion del Metro Linea 1 en la corrida de la

a) Trayecto de ida

tarde.

Prom. PMas
Estacion (ug m?) Desv. Est.

Observatorio 12.5 1.7
Tacubaya 17.7 0.7
Juanacatlan 14.8 0.9
Chapultepec 14.5 0.6
Sevilla 14.3 0.6
Insurgentes 17.0 0.6
Cuauhtémoc 14.4 0.8
Balderas 13.0 0.9
Salto del Agua 10.7 0.7
Isabel la Catdlica 10.7 0.5
Pino Suarez 11.1 0.8
Merced 13.7 0.8
Candelaria 11.9 0.7
San Lazaro 11.8 0.8
Moctezuma 14.4 0.7
Balbuena 16.9 0.9
Boulevard Pto.

Aéreo 21.6 0.8
Go6mez Farias 18.4 0.7
Zaragoza 12.7 0.8
Pantitlan 9.6 1.1
En estaciones 13.8 2.8
Entre estaciones 14.3 3.0
Trayecto completo 14.2 2.9

b) Trayecto de regreso
Prom. PMzs
Estacion (ug m=3) Desv. Est.

Pantitlan 7.5 1.0
Zaragoza 8.9 0.6
Gomez Farias 8.4 0.9
Boulevard Pto.

Aéreo 18.9 15
Balbuena 15.9 0.7
Moctezuma 13.9 0.8
San Lazaro 12.5 0.6
Candelaria 9.5 0.8
Merced 12.6 1.0
Pino Suarez 11.6 0.8
Isabel la Catdlica 9.6 0.8
Salto del Agua 8.3 0.9
Balderas 17.4 1.4
Cuauhtémoc 15.1 0.8
Chapultepec 39.6 1.3
Insurgentes 101.2 21.5
Sevilla 103.4 6.7
Juanacatlan 39.3 1.6
Tacubaya 25.4 1.6
Observatorio 17.8 0.7
En estaciones 25.3 31.3
Entre estaciones 23.7 26.4
Trayecto completo 24.1 28.0
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B. METRO LINEA 3

Tabla IV. Estadisticos por estacion del Metro Linea 3 en la corrida de la

mafiana.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM2s
Prom. PMzs ., !

Estacion (ug m?®  Desv. Est. Estacion (ugm?®  Desv. Est.
Indios Verdes 29.1 1.1 Unl\{er5|dad 9.5 0.6
Deportivo 18 de Copilco 13.8 0.8
marzo 29.9 4.1 Miguel Angel De
Potrero 22.2 0.7 Quevedo 18.0 0.5
La Raza 19.2 0.7 Viveros 19.4 0.5
Tlatelolco 15.6 0.8 Coyoacan 15.3 0.7
Guerrero 16.2 0.7 Z?Pa_ta 12.3 0.6
Hidalgo 18.2 0.8 Division del Nte. 111 0.6
Juérez 18.6 0.9 Eugenia 12.3 0.8
Balderas 16.5 0.5 Etiopia 11.5 0.6
Nifios Héroes 174 0.7 Centro Médico 11.8 0.4
Hospital General 15.8 0.4 Hospital General 11.5 0.5
Centro Médico 15.8 0.5 Nifios Heroes 11.5 0.6
Etiopia 17.6 0.8 Balderas 16.7 3.3
Eugenia 21.4 0.6 Jgérez 14.1 0.7
Division del Norte 21.1 0.8 Hidalgo 13.1 0.6
Zapata 16.7 0.7 Guerrero 15.2 0.7
Coyoacan 14.3 0.7 Tlatelolco 13.1 0.6
Viveros 18.3 0.5 La Raza 14.5 0.4
Miguel Angel De Potrerq 175 1.7
Quevedo 21.9 0.6 Deportivo 18 de
Copilco 16.7 2.3 marzo 18.8 0.8
Universidad 15.2 0.7 Indios Verdes 28.0 2.3
En estaciones 21.8 6.2 En estacion.es 14.2 3.7
Entre estaciones 18.6 4.3 Entre estaciones 15.1 4.2
Trayecto completo 19.2 4.9 Trayecto completo 14.9 4.1
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Tabla V. Estadisticos por estacion del Metro Linea 3 en la corrida del

mediodia.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM2s Prom. PM2s
Estacién (ugm?®  Desv. Est. Estacién (ugm?  Desv. Est.

Universidad 17.2 12 Indios Verdes 11.1 1.3
Copilco 20.7 5.7 Deportivo 18 de

Miguel Angel De marzo 12.5 0.9
Quevedo 321 5.7 Potrero 11.8 1.3
Viveros 27.3 1.2 La Raza 11.0 0.8
Coyoacan 22.8 0.7 Tlatelolco 8.9 0.8
Zapata 19.1 0.6 Guerrero 10.4 1.1
Division del Norte 18.7 0.8 Hidalgo 11.7 0.9
Eugenia 19.9 0.6 Juarez 12.5 0.6
Etiopia 22.0 0.8 Balderas 12.0 0.8
Centro Médico 18.4 1.0 Nifios Héroes 12.1 0.8
Nifios Héroes 14.8 12 Centro Médico 10.2 0.7
Balderas 14.7 1.1 Etiopia 11.0 0.7
Juérez 13.4 0.8 Eugenia 11.6 0.5
Hidalgo 13.1 0.8 Division del Norte 12.4 0.6
Guerrero 11.5 0.7 Zapata 10.8 0.7
Tlatelolco 10.7 0.9 Coyoacan 10.7 0.8
La Raza 10.0 0.5 Viveros 22.7 4.9
Potrero 13.5 0.7 Miguel Angel De

Deportivo 18 de Quevedo 24.4 0.9
Marzo 15.6 0.7 Copilco 11.4 0.5
Indios Verdes 11.4 1.5 Universidad 10.3 0.6
En estaciones 18.6 6.0 En estaciones 11.7 3.7
Entre estaciones 17.2 4.8 Entre estaciones 12.4 4.2
Trayecto completo 17.6 5.1 Trayecto completo 12.3 4.1
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Tabla VI. Estadisticos por estacion del Metro Linea 3 en la corrida de la

a) Trayecto de ida

tarde.

b) Trayecto de regreso

Prom. PM;5 Prom. PM25
Estacion (ug m3®) Desv. Est. Estacién (ug m?) Desv. Est.

Universidad 4.6 0.6 Indios Verdes 7.4 0.9
Copilco 8.1 05 Deportivo 18 de

Miguel Angel De marzo 8.0 0.7
Quevedo 13.2 0.6 Potrero 7.8 0.8
Viveros 12.8 0.8 La Raza 8.2 0.9
Coyoacén 10.1 0.7 Tlatelolco 6.8 15
Zapata 11.2 0.8 Guerrero 7.7 0.6
Divisién del Norte 9.8 0.4 Hidalgo 9.3 0.8
Eugenia 8.0 0.7 Juarez 8.9 0.6
Etiopia 7.1 0.6 Balderas 7.8 0.5
Centro Médico 7.4 0.6 Nifios Héroes 7.3 0.7
Hospital General 9.3 0.7 Hospital General 8.0 0.7
Nifios Héroes 7.6 0.7 Centro Médico 17.6 45
Balderas 8.2 0.8 Etiopia 24.4 0.8
Juarez 9.7 0.8 Eugenia 27.9 25
Hidalgo 10.0 0.8 Division del Norte 19.6 15
Guerrero 7.9 0.8 Zapata 13.7 0.4
Tlatelolco 7.0 0.5 Coyoacén 10.5 0.7
La Raza 8.1 0.7 Viveros 16.7 0.6
Potrero 8.1 0.6 Miguel Angel De

Deportivo 18 de Quevedo 16.4 0.6
marzo 7.2 1.0 Copilco 7.9 1.1
Indios Verdes 9.9 1.6 Universidad 5.7 1.0
En estaciones 8.5 1.8 En estaciones 12.8 6.5
Entre estaciones 8.3 2.0 Entre estaciones 12.4 8.8
Trayecto completo 8.4 1.9 Trayecto completo 12.5 8.3
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C. METROBUS LINEA 1

Tabla VII. Estadisticos por estacion del Metrobus Linea 1 en la corrida
de la mafiana.

a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM; 5 Prom. PM,
o -3 . i
Estaclt?n (ug m) Desv. Est. Estacién {ug m?) Desv. Est.
El Caminero 1751 8.7 Indios Verdes 17.4 16
La Joya 155.9 21.2 Deportivo 18 de Marzo 98.4 59
Santa Ursula 1246 17.5
Euzkaro 81.8 6.7

Fuentes Brotantes 1371 17.8 Potrero 87.1 15
Ayunta-miento 175.5 3535 La Raza 64.2 5.3
Corregidora 303 11 Cireuito 50.6 10.6
Vlllg olimpica 60.8 17.0 San Simén 570 29
(P:ec,\:rsur 2(5)3 ;22 Manuel Gonzélez 52.1 27

X ’ Buenavista 741 8.5
Ciudad Universitaria 154.6 35.6 El Chopo 63.3 156
Doctor Gélvez 73.0 18.7 Revolugion 64'9 5 1
'I;i b?":bllla 12;2 ;gz Plaza de la Republica 56.6 46
Ol,a"'s a I s Reforma 55.2 35
Frglr?cia 1922 8.0 Hamburgo 47.0 55

’ ’ Durango 35.8 3.3
José Maria Velasco 114.9 36 AlvarogObre o o o
Teatro insurgentes 2492 171 Sonora 9 51 '9 2'9
Rio Churubusco 2043 134 campeche 85.4 14 7
Félix Cuevas 190.9 225 o chin . et iy
Parque hundido 100.4 11.1 N P L '9 1 i
Cd. De los deportes 164.7 4.8 A ”e‘_’od 20” ros s
Col. Del valle 152.5 272 2 pieda : :
Napoles 2055 15.0 Poliforum 70.3 8.9
Poliforum 2014 17.5 Napoles 818 24
La piedad 86.0 539 Col. Del Valle 63.1 1.3
NUEVo Ledn 95'6 16'8 Cd. De los Deportes 48.2 5.3
Chilpancingo 2343 513 Parque Hundido 46.6 4.7
Campeche 247 1 16.3 Félix Cuevas 41.3 5.9
Sonora 2510 217 Rio Churubusco 103.4 11.8
Alvaro Obregon 168.5 8 2 Teatro Insurgentes 53.6 4.6
Durango 1477 28.8 José Maria Velasco 59.3 3.9
Glorieta de Insurgentes 109.4 3.6 Fr?ncia 54.9 4.4
Hamburgo 138.9 8.4 Olivo 50.0 3.8
Reforma 200.2 320 Altavista 299 20
Plaza de la Republica 2206 74 La Bombilla 53.3 3.5
Revolucion 169.2 48 Doctor Galvez 47.0 4.1
El chopo 117.8 11.3 Ciudad Universitaria 18.8 0.9
Buenavista 70.9 13.4 ccu 207 0.6
Manuel Gonzalez 264.5 359 Perisur 20.9 15
San Simén 192.9 6.5 Villa Olimpica 235 37
Circuito 81.7 6.9 Corregidora 31.8 7.9
La Raza 55.0 3.0 Ayuntamiento 31.5 1.2
Potrero 60.2 3.0 Fuentes Brotantes 47.8 45.3
Euzkaro 535 118 Santa Ursula 41.5 3.8
Deportivo 18 de Marzo 97.1 13.1 La Joya 40.2 3.5
Indios Verdes 57.9 3.1 El Caminero 7.8 0.2
En estaciones 144.5 89.2 En estaciones 55.7 27.3
Entre estaciones 143.2 65.4 Entre estaciones 58.2 30.4
Trayecto completo 143.4 69.2 Trayecto completo 58.0 301
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Tabla VIII. Estadisticos por estacion del Metrobus Linea 1 en la corrida

de la tarde.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM, 5 Prom. PM, 5

Estacién (ug m3) Desv. Est. Estacion (ug m=) Desv. Est.
El Caminero 18.1 0.8 Indios Verdes 13.5 1.2
La joya 24.2 11 Deportivo 18 de Marzo 9.8 0.8
Santa Ursula 31.1 0.3 Euzkaro 9.0 0.8
Fuentes Brotantes 28.3 1.1 Potrero 7.8 0.7
Ayuntamiento 24.7 0.8 La Raza 8.5 1:2
Corregidora 21.5 1.0 Circuito 8.8 06
Villa Olimpica 28.6 1.3 San Simén 9.2 06
Perisur 28.3 2.3 Manuel Gonzalez 8.7 06
ccu 25.7 0.7 Buenavista 11.4 0.5
Ciudad Universitaria 20.6 1.6 EI Chopo 10.4 06
Doctor Galvez 15.5 0.7 Revolicish 86 05
La Bombilia 15.5 0.6 Plaza de la Repuiblica 18.1 1.8
Altavista ;g'z ?'3 Reforma 17.0 0.6
Srlz:cia 226 18 Hamhurgo 18. 0.8
José Maria Velasco 19.9 1.3 z“ranggb . 6.2 1.5
Teatro Insurgentes 14.8 0.8 varo Qbregon 1.2 0.6
Rio Churubusco 14.9 2.0 Sofioka 102 0:4
Félix Cuevas 11.8 0.7 Campeche 12.3 0.9
Parque Hundido 13.8 1.1 Shilpanainge 10.9 0.8
Cd. De los Deportes 17.5 1.0 Nuevo Leon 10.8 0.9
Col. del Valle 23.0 1.0 La Piedad 15.6 0.7
Napoles 22.2 1.1 Poliforum 18.7 0.7
Poliforum 18.8 0.9 Napoles 16.0 0.6
La piedad 122 0.7 Col. del Valle 13.7 0.7
Nuevo Ledn 11.8 0.7 Cd. de los Deportes 12.2 1.3
Chilpancingo 18.7 1.1 Parque Hundido 12.5 0.6
Campeche 19.4 1.0 Félix Cuevas 32.0 1.6
Sonora 226 1.3 Rio Churubusco 25.6 11
Alvaro Obregon 15.0 0.8 Teatro Insurgentes 19.8 1.2
Durango 15.3 0.7 José Maria Velasco 15.9 0.8
Glorieta de Insurgentes 127 1.0 Francia 13.1 0.9
Hamburgo 9.2 1.0 Olivo 13.4 0.4
Reforma 115 0.8 Altavista 134 1.0
Plaza d<=T 'la Republica 18.8 1.0 La Bombilla 15.8 05
b — 18 Doctor Galvez 22.9 0.9
S IE R ik 13 Ciudad Universitaria 21.8 2.3
Buenavista 12.9 0.6 i :
Manuel Gonzalez 17.5 1.0 el 19.4 98
San Simén 21.2 1.1 Perisur 224 1.6
Circuito 224 2.5 Villa Olimpica 19.9 13
La Raza 17.2 1.3 Corregidora 17.2 13
Potrero 20.4 0.9 Ayuntamiento 18.1 1.0
Euzkaro 18.8 1.0 Fuentes Brotantes 21.6 1.0
Deportivo 18 de Marzo 216 144 Santa Ursula 21.5 1.6
Indios Verdes 24.0 0.6 La Joya 14.4 0.6
En estaciones 18.6 51 En estaciones 15.1 54
Entre estaciones 17.7 13.7 Entre estaciones 15.7 54
Trayecto Completo 17.8 131 Trayecto completo 15.7 5.4
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D. METROBUS LINEA 2

Tabla IX. Estadisticos por estacion del Metrobls Linea 2 en la corrida

a) Trayecto de ida

de la manana.

Prom. PMas
Estacion (ug m?)  Desv. Est.
Tacubaya 38.1 5.6
Antonio Maceo 43.4 0.7
De la Salle 39.6 1.6
Patriotismo 45.3 0.9
Escandon 50.3 0.8
Nuevo Lebdn 59.2 4.1
Viaducto 54.7 1.7
Amores 43.9 3.7
Etiopia 46.1 0.8
Dr. Vértiz 39.0 0.3
Centro SCOP 29.3 2.2
Alamos 37.1 0.5
Xola 33.8 0.4
Las Américas 38.2 0.8
Andrés Molina 385 1.0
La Viga 39.5 2.0
Coyuya 35.0 1.0
Canela 36.8 0.8
Tlacotal 311 0.6
Goma 325 0.7
Iztacalco 35.1 1.0
UPIICSA 29.0 1.3
El rodeo 29.2 0.7
Rio Tecolutla 30.8 0.6
Rio Mayo 37.0 4.3
Rojo Gémez 345 1.2
Del Moral 29.2 0.3
Leyes de Reforma 33.7 0.7
CCH Oriente 35.5 1.0
Const. de Apatzingan 39.0 0.5
Canal de San Juan 36.6 1.3
Nicolas Bravo 32.1 1.6
Gral. A. de Ledn 30.4 1.4
En estaciones 38.1 7.8
Entre estaciones 38.0 7.5
Trayecto completo 38.0 7.5

b) Trayecto de regreso

Prom. PMz5s
Estacion (ugm?®  Desv. Est.

Nicolas Bravo 29.7 0.7
Gral. A. de Ledn 30.2 0.5
Const. de

Apatzingan 32.6 0.6
CCH Oriente 32.6 0.8
Leyes de Reforma 30.3 0.6
Rio Frio 30.1 0.9
Rojo Gémez 29.2 0.8
Rio Mayo 29.3 0.6
Rio Tecolutla 30.1 0.9
El Rodeo 34.4 0.6
UPIICSA 29.5 0.5
Iztcalco 31.6 0.6
Goma 32.9 0.6
Tlacotal 36.3 0.7
Canela 37.2 0.6
Coyuya 36.9 1.0
La Viga 42.2 1.2
Andrés Molina 40.3 0.5
Las Américas 45.0 0.7
Xola 40.5 0.7
Alamos 40.6 0.5
Centro SCOP 36.6 0.6
Dr. Vértiz 31.4 1.9
Etiopia 26.5 14
Amores 18.9 1.2
Viaducto 17.8 0.4
Nuevo Lebén 16.2 1.0
Escandon 17.3 0.4
Patriotismo 19.9 0.6
De la Salle 19.8 0.3
Parque Lira 17.8 0.8
Tacubaya 12.2 0.6
En estaciones 28.7 8.3
Entre estaciones 30.3 8.6
Trayecto completo 30.2 8.6
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Tabla X. Estadisticos por estacion del Metrobus Linea 2 en la corrida de la

tarde.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PMzs
Estaci6n Pr(c:JIE.nT";’gZ'S Desv. Est. EStaCi‘j’n (ug m?) Desv. Est.
Tacubaya 20.0 26 G_ral. A de Lebn 15.6 0.6
Antonio Maceo 19.2 1.1 Nicolas Bravo o 15.6 1.3
De la Salle 19.6 13 Const. de Apatzingan 16.5 0.6
Patriotismo 28.8 25 Leyes d? Reforma 15.1 0.6
Escandén 21.2 0.9 CCH Oriente 17.4 0.6
Nuevo Leén 26.8 2.1 Rio F”? 14.2 0.5
Viaducto 211 13 Rojo Gomez 14.6 0.6
Amores 21.7 1.2 R[O Mayo 15.2 0.6
Etiopia 38.3 o5 Rio Tecolutla 15.8 0.4
Dr. Vértiz 28.7 1.6 El rodeo 14.4 0.8
Centro SCOP 20.8 11 UPIICSA 17.6 13
Alamos 25.4 27 Iztacalco 14.3 0.6
Xola 19.4 1.1 Goma 16.1 07
Las Américas 27.3 5.0 Tlacotal 15.7 1.2
Andrés Molina 16.9 1.8 Canela 14.5 0.4
La Viga 32.7 6.1 Coyu.ya 12.8 0.4
Coyuya 20.6 15 Laviga 13.2 0.4
Canela 20.3 13 Andrés Mf)llna 14.0 0.4
Tlacotal 16.3 13 Las Américas 14.6 1.1
Goma 22.2 19 Xola 14.4 1.0
Iztacalco 22.9 1.2 Alamos 13.6 0.5
UPIICSA 175 1.4 Centro SCOP 13.0 0.7
El rodeo 24.9 1.0 Dr. Vertiz 16.3 0.6
Rio Tecolutla 18.2 1.2 Etiopia 14.8 0.6
Rio Mayo 20.4 2.0 A_mores 20.4 0.6
Del Moral 20.0 2.1 Viaducto , 19.0 1.0
Leyes de Reforma 22.0 1.3 Nuevo I_,eon 17.4 0.6
CCH Oriente 259 1.6 Escz?\m.jon 16.4 0.4
Const. de Apatzingan 21.3 1.5 Patriotismo 18.0 1.0
Canal de San Juan 24.0 0.8 De la Sal!e 16.8 0.8
Nicolas Bravo 26.8 1.5 Parque Lira 15.6 0.9
; Tacubaya 34.5 7.1
En estaciones 23.3 55 -
; En estaciones 16.5 4.6
Entre estaciones 20.5 5.4 .
Entre estaciones 17.0 4.0
Trayecto completo 20.7 5.5
Trayecto completo 16.9 4.1
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ANEXO VIII. Estadisticos de campafia de muestreo en temporada
seca caliente

A. METRO LINEA 1

Tabla XI. Datos estadisticos por estacidén del Metro Linea 1 en la corrida
de la mafiana

a) Trayecto de ida

b) Trayecto de regreso

Prom. PM2s
Estacion (ug m3) Desv. Est.
Observatorio 16.0 1.6
Tacubaya 28.8 1.9
Chapultepec 16.4 0.7
Sevilla 15.3 0.8
Insurgentes 14.6 1.0
Cuauhtémoc 17.7 1.0
Balderas 16.3 1.6
Salto del agua 13.6 1.0
Isabel la catdlica 13.1 0.8
Pino Suarez 15.3 1.1
Merced 19.1 0.9
Candelaria 19.0 0.7
San Lazaro 16.1 1.1
Moctezuma 22.1 2.3
Balbuena 21.8 0.9
Puerto aéreo 22.7 1.2
Goémez Farias 20.0 1.1
Zaragoza 17.3 15
Pantitlan 15.8 1.5
En estaciones 19.8 3.9
Entre estaciones 17.9 4.0
Trayecto completo 18.5 3.9

Prom. PMzs
Estacion (ug m?3) Desv. Est.
Pantitlan 14.0 0.9
Zaragoza 14.0 0.7
Gomez Farias 14.7 0.5
Puerto aéreo 16.1 0.7
Balbuena 15.1 0.6
Moctezuma 154 0.8
San Lazaro 14.2 0.5
Candelaria 14.5 1.1
Merced 16.4 0.7
Pino Suarez 14.3 0.6
Isabel la catélica 17.6 1.0
Salto del agua 21.8 0.9
Balderas 17.4 0.7
Cuauhtémoc 18.9 1.0
Insurgentes 22.6 0.9
Sevilla 20.8 0.6
Chapultepec 20.0 0.7
Juanacatlan 23.5 0.5
Tacubaya 22.7 0.7
Observatorio 40.1 0.4
En estaciones 16.0 3.1
Entre estaciones 18.1 4.2
Trayecto completo 17.5 4.0
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Tabla XIl. Estadisticos por estacion del Metro Linea 1 en la corrida del

mediodia.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM2s Prom. PMys
Estacion (ugm?3)  Desv. Est. Estacion (ugm?®  Desv. Est.
Observatorio 26.7 1.3 Pantitlan 13.9 0.4
Tacubaya 27.0 1.1 Zaragoza 15.6 1.0
Juanacatlan 22.2 0.5 Gbmez Farias 19.0 1.0
Chapultepec 26.5 0.6 Puerto aéreo 23.6 0.7
Sevilla 27.2 0.5 Balbuena 25.4 0.5
Insurgentes 30.4 0.7 Moctezuma 26.9 0.6
Cuauhtémoc 30.4 0.7 San L4zaro 25.9 0.8
Balderas 28.7 0.8 Candelaria 27.1 0.6
Salto del agua 29.6 0.6 Merced 28.8 0.7
Isabel la catdlica 31.1 0.4 Pino Suarez 27.8 0.7
Pino Suarez 31.6 1.4 Isabel la catdlica 28.9 0.6
Merced 29.6 0.4 Salto del agua 30.0 0.6
Candelaria 29.8 0.7 Balderas 27.8 1.0
San Lazaro 31.0 1.9 Cuauhtémoc 26.7 0.5
Moctezuma 28.9 1.1 Insurgentes 30.7 0.6
Balbuena 30.3 0.7 Sevilla 28.2 0.7
Puerto aéreo 26.6 1.0 Chapultepec 28.5 1.0
Gomez Farias 24.3 0.9 Juanacatlan 321 0.6
Zaragoza 21.3 1.0 Tacubaya 28.5 0.7
Pantitlan 16.3 0.6 Observatorio 36.8 0.6
En estaciones 27.9 3.0 En estaciones 26.6 4.6
Entre estaciones 27.1 4.2 Entre estaciones 26.9 14.4
Trayecto completo 27.3 4.0 Trayecto completo 26.9 12.9
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Tabla XIll. Estadisticos por estacion del Metro Linea 1 en la corrida de la

a) Trayecto de ida

tarde.

Prom. PMzs
Estacion (ug m3®) Desv. Est.
Observatorio 25.9 1.8
Tacubaya 44.3 2.0
Juanacatlan 31.6 0.8
Chapultepec 26.6 1.2
Sevilla 26.9 2.1
Insurgentes 30.0 1.3
Cuauhtémoc 29.5 1.4
Balderas 26.9 1.2
Salto del agua 23.2 1.1
Isabel la catdlica 22.2 1.2
Pino Suarez 22.3 1.2
Merced 23.8 1.1
Candelaria 26.2 15
San Lazaro 24.8 1.6
Moctezuma 38.9 13.1
Balbuena 32.2 1.8
Puerto aéreo 29.6 1.2
Gobmez Farias 51.7 5.7
Zaragoza 26.3 0.8
Pantitlan 24.9 1.4
En estaciones 33.9 12.4
Entre estaciones 29.8 7.3
Trayecto completo 30.9 9.1

b) Trayecto de regreso
Prom. PMzs
Estacién (ug m3) Desv. Est.
Pantitlan 21.7 1.0
Zaragoza 23.3 0.8
Go6mez Farias 29.6 3.4
Puerto aéreo 54.4 2.9
Balbuena 28.2 1.2
Moctezuma 23.7 15
San Lazaro 18.7 1.3
Candelaria 16.3 0.9
Merced 17.6 0.6
Pino Suarez 16.6 1.4
Isabel la catdlica 17.6 1.2
Balderas 17.9 0.9
Cuauhtémoc 18.2 0.8
Insurgentes 21.9 1.2
Sevilla 19.7 0.9
Chapultepec 21.1 1.2
Juanacatlan 30.3 3.8
Tacubaya 19.8 1.0
Observatorio 50.1 1.0
En estaciones 25.0 13.2
Entre estaciones 24.2 10.9
Trayecto completo 24.4 11.4
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B. METRO LINEA 3

Tabla XIV. Estadisticos por estacion del Metro Linea 3 en la corrida de la

mafiana.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM2s
Estacion Prgjrg.rs_lgl)lz_s —_—— _ Estacidn (ug m?) Desv. Est.
Universidad 25.9 1.3 Indios yerdes 43.1 0.8
Deportivo 18 de

Copilco 27.8 12 marzo 46.1 0.8
ghgeﬁ d‘(\)”ge' de 261 0 Potrero 39.7 0.9
Viveros / Derechos La Raza 36.6 0.6
Humanos 38.2 0.9 Tlatelolco 32.7 0.5
Coyoacéan 28.6 2.7 Guerrero 37.3 3.2
Zapata 26.2 0.7 Hidalgo 36.7 0.9
Division del Norte 26.1 0.6 Juarez 33.9 0.8
Eugenia 31.0 1.1 Balderas 34.6 0.6
Etiopia 26.6 0.5 Nifios héroes 34.9 0.7
Centro médico 26.3 0.4 Hospital general 335 1.1
Hospital general 25.1 0.7 Centro médico 314 0.6
Nifios héroes 25.9 0.8 Etiopia 29.0 0.8
Balderas 26.5 0.6 Eugenia 29.1 0.4
Juarez 26.7 0.7 Divisién del Norte 29.6 1.0
Hidalgo 29.3 0.8 Zapata 28.2 0.7
Guerrero 28.2 0.8 C_oyoacén 29.3 0.4
Tlatelolco 27.3 0.4 \lj':rig)r? o’sDefeChOS . e
La Raza 30.2 0.9 Miguel Angel de ' )
Potrero 38.1 0.8 Quevedo 354 0.8
Indios verdes 45.2 1.6 Un|verS|dfa1d 26.2 0.8
En estaciones 28.6 4.0 En estaC|on.es 34.6 51
Entre estaciones 314 6.1 5:‘;;2;?12;1?;0 222 2:
Trayecto completo 30.5 5.7
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Tabla XV. Estadisticos por estacion del Metro Linea 3 en la corrida del

mediodia.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM2s Prom. PMzs

Estacion (ugm?®)  Desv. Est. Estacion (ugm?®  Desv. Est.
Universidad 30.0 5.2 Indios verdes 41.5 1.8
Copilco 30.9 0.8 Deportivo 18 de

Miguel Angel de marzo 43.0 15
S_Uevedc;D A 33.2 1.8 Potrero 46.8 1.4
Humanos 34.1 1.3 La Raza 38.7 2.2
Coyoacn 348 17 Tlatelolco 37.0 15
Zapata 29.5 15 G_uerrero 36.9 2.8
Division del Norte 27.6 1.8 H|(1!algo 37.5 1.9
Eugenia 33.2 13 Juarez 35.9 1.8
Etiopia 32.7 15 Balderas 36.8 1.6
Centro médico 29.4 1.5 Nmog héroes 34.9 13
Hospital general 27.6 1.2 Hospital g,er?eral 32.5 L7
Nifios héroes 26.9 1.2 Centro medico 34.9 2.1
Balderas 32.0 1.2 Etiopia 31.0 1.2
Juérez 29.1 1.9 El.Jge.r,"a 34.0 17
Hidalgo 8.1 24 Division del Norte 29.8 1.8
Guerrero 28.7 11 Zapata i 29.3 2.3
Tlatelolco 28.9 1.0 \C/I‘%?ggir‘[) erechos 29-1 1.5
La Raza 36.7 1.3 Humanqs 33.8 1.7
Potrero 355 0.7 Miguel Angel de

Deportivo 18 de Quevedo 29.1 15
marzo 41.7 1.1 Copilco 27.1 1.5
Indios verdes 53.1 1.5 Universidad 24.7 3.6
En estaciones 30.3 3.9 En estaciones 36.2 4.8
Entre estaciones 31.9 4.7 Entre estaciones 34.8 5.6
Trayecto completo 31.5 4.5 Trayecto completo 35.1 5.4
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Tabla XVI. Estadisticos por estacion del Metro Linea 3 en la corrida de la

tarde.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM2s
L Prom. PMas
-3
__ Estacién (ugm=)  Desv. Est. Estacién (ugm?®)  Desv. Est.

Un|\{er3|dad 38.1 0.6 Indios verdes 325 0.7
Copilco. 36.8 0.7 Deportivo 18 de

'(\g'gue|é°\ng(9| de 6.6 07 marzo 32.3 2.6

uevedo : .
Viveros / Derechos Potrero 255 it
Humanos 376 1.5 La Raza 28.7 12
Coyoacén 37.2 0.6 Tlatelolco 27.9 0.5
Zapata 36.5 1.0 Guerrero 27.7 0.6
Division del Norte 35.7 0.7 Hidalgo 29.2 0.7
Eugenia 34.6 0.7 Juarez 33.4 11
Etiopia 33.4 0.6 Balderas 36.7 1.7
Centro médico 33.2 0.5 Nifios héroes 39.2 1.0
Hospital general 32.6 1.3 Hospital general 35.7 0.8
Nifios héroes 291 05 Centro médico 33.6 0.8
Juérez 34.4 2.0 Eugenia 30.3 0.6
Hidalgo 28.6 05 Division del Norte 29.5 1.2
Guerrero 28.7 1.1 Zapata 33.6 16
Tlatelolco 31.2 0.6 E:/I(_)yoalczn Id 315 1.0
iguel Angel de

La Raza 50.5 8.3 Quevedo 32.6 0.9
Potrero 31.3 0.9 Viveros / Derechos

Deportivo 18 de Humanos 36.2 1.4
marzo 28.3 0.9 Copilco 33.9 1.8
Indios verdes 345 1.2 Universidad 293 0.6
En estaC|on.es 38.5 10.0 En estaciones 328 3.0
Entre estaciones 36.8 21.2 Entre estaciones 327 50
Trayecto completo 37.4 18.4 Trayecto completo 327 45
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C. METROBUS LINEA 1

Tabla XVII. Estadisticos por estacion del Metrobus Linea 1 en la
corrida de la mafana.

a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PM, 5 Prom. PM, 5
Estacion (ug m=3) Desv. Est. Estacién (ug m3) Desv. Est.
El Caminero 21.6 0.7 Indios verdes 49.7 10.2
Santa Ursula 37.8 2.4
Fuentes Brotantes 32.5 2.5 Deportivo 18 de marzo 38.8 0.8
Ayuntamiento 29.0 2.7 Euzkaro 36.5 05
Corregidora 31.8 1.1 Potrero 36.1 1.2
Villa Olimpica 20.4 0.8 La Raza 33.0 0.7
Perisur 26.7 0.9 Circuito 34.7 0.7
ccu 27.2 1.0 San Simon 323 0.7
Ciudad Universitaria 26.3 1.1 Manuel Gonzalez 41.4 a1
Doctor Galvez 40.0 1.1 Buenavista 39.6 28
La Bombilla 34.3 0.7 El Chopo 39.9 1.2
Altavista 35.0 0.7 Revolucién 41.0 0.8
Olivo 36.8 0.5 Plaza de la Repiblica 426 43
Francia 33.5 0.6 Reforma 37.7 1.6
José Maria Velasco 35.1 0.7 Hamburgo 33.1 0.7
Teatro Insurgentes 34.0 0.4 Glorieta Insurgentes 393 17
Rio Churubusco 34.4 0.7 Durango 53.7 14
Félix Cuevas 33.2 1.3 Alvaro Obregén 40.4 1.0
Parque Hundido 297 0.7 Sonora 43.7 19
Cd. De los Deportes 41.7 52 Campeche 40.1 0.8
Col. Del Valle 30.9 0.8 Chilpancingo 421 05
Napoles 29.0 1.2 Nuevo Leén 40.2 1.8
Poliforum 46.1 3.0 La Piedad 39.8 1.6
La Piedad 29.6 0.7 Poliforum 38.2 0.5
Nuevo Ledn 28.8 0.9 Napoles 41.6 0.8
Chilpancingo 29.9 1.1 Col. Del Valle 41.9 0.7
Campeche 34.7 8.1 Cd. De los Deportes 66.5 21
Sonora 37.7 1.7 Parque Hundido 59.3 2.3
Alvaro Obregén 33.7 0.7 Félix Cuevas 43.8 15
Durango 36.9 1.0 Rio Churubusco 37.6 1.0
Glorieta Insurgentes 30.2 0.9 Teatro Insurgentes 44.5 1.6
Hamburgo 35.0 0.7 José Maria Velasco 44.4 1.6
Reforma 30.9 1.0 Francia 47.3 1.7
Plaza de la Republica 31.5 0.6 Qlivo 39.0 0.9
Revolucion 33.1 0.8 Altavista 38.1 0.9
El Chopo 33.8 1.0 La Bombilla 37.2 1.5
Buenavista 32.6 0.7 Doctor Galvez 35.6 0.9
Manuel Gonzalez 46.1 1.8 Ciudad Universitaria 51.4 1.7
San Simon 34.5 0.9 CcCcu 43.8 1.3
Circuito 34.6 0.5 Perisur 42.2 1.9
La Raza 38.4 0.5 Corregidora 39.1 1.8
Potrero 39.9 0.6 Ayuntamiento 38.8 4.5
Euzkaro 37.3 1.0 Fuentes Brotantes 34.5 1.1
Santa Ursula 36.6 0.6
Deportivo 18 de marzo 39.3 1.1 La Joya 35.5 0.7
Indios verdes 30.6 5.8 El Caminero 29.9 1.2
En estaciones 33.6 5.4 En estaciones 41.0 6.9
Entre estaciones 35.5 86.6 Entre estaciones 40.9 1.2
Trayecto completo 35.3 81.9 Trayecto completo 40.9 10.9
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Tabla XVIII. Estadisticos por estacidon del Metrobls Linea 1 en la

corrida de la tarde.

a) Trayecto de ida

b) Trayecto de regreso

Prom. PM, ¢

Estacion (ug m-3) Desv. Est.
El Caminero 15.6 0.4
La Joya 43.0 24
Santa Ursula 49.0 0.5
Fuentes Brotantes 30.3 1.0
Ayuntamiento 23.3 2.2
Corregidora 25.2 4.1
Villa Olimpica 41.1 3.5
Perisur 29.8 2.0
CcCcu 39.9 1.2
Ciudad Universitaria 46.2 1.7
Doctor Galvez 324 1.0
La Bombilla 37.3 0.6
Altavista 35.8 0.6
Olivo 32.4 2.0
Francia 36.7 53
José Maria Velasco 28.8 4.0
Teatro Insurgentes 31.9 0.7
Rio Churubusco 29.0 1.2
Félix Cuevas 30.0 1.0
Parque Hundido 34.2 1.6
Cd. De los Deportes 22.6 0.7
Col. Del Vvalle 172 0.7
Napoles 29.0 0.5
Poliforum 451 3.7
La Piedad 321 1.5
Nuevo Ledn 41.9 1.0
Chilpancingo 41.9 1:2
Campeche 38.2 1.0
Sonora 28.4 0.6
Alvaro Obregon 36.8 1.7
Durango 35.4 1.4
Glorieta Insurgentes 66.7 80.2
Hamburgo 31.4 1.0
Reforma 37.2 1.6
Plaza de la Republica 28.5 1.8
Revolucion 26.0 1.2
El Chopo 32.1 2.2
Buenavista 26.4 1.2
Manuel Gonzalez 48.3 2.7
San Simoén 30.9 1.0
Circuito 26.8 1.3
La Raza 36.9 1.7
Potrero 59.9 1.4
Euzkaro 31.2 1.2
Deportivo 18 de marzo 50.2 1.1
Indios verdes 15.1 0.8
En estaciones 35.0 17.2
Entre estaciones 37.6 18.2
Trayecto completo 37.4 18.2

Prom. PM, 5

Estacién (ug m3) Desv. Est.
Indios verdes 16.5 11
Deportivo 18 de Marzo 15.0 06
Euzkaro 14.7 0.7
Potrero 17.1 1.1
La Raza 16.3 1.3
Circuilo 16.0 2.2
San Simén 16.7 1.3
Manuel Gonzalez 16.3 0.4
Buenavista 16.0 %1
El Chopo 16.8 0.8
Revolucion 20.6 1.6
Plaza de la Republica 19.5 2.0
Reforma 17.4 0.7
Hamburgo 21.7 1.6
Glorieta Insurgentes 16.4 0.7
Durango 27.3 1.4
Alvaro Obregén 30.0 12
Sonora 234 1.0
Campeche 21.5 1.2
Chilpancingo 214 4.1
Nuevo Ledn 16.2 1.0
La Piedad 17.8 0.6
Poliforum 16.9 1.5
Col. Del Valle 20.9 1.5
Cd. De los Deportes 19.2 0.6
Parque Hundido 22.2 1.1
Félix Cuevas 17.6 11
Rio Churubusco 16.1 1.0
Teatro Insurgentes 194 13
José Maria Velasco 24.4 1.3
Francia 447 1.9
Olivo 20.4 1.3
Altavista 19.8 24
La Bombilla 16.2 2.0
Doctor Galvez 21.9 1.4
Ciudad Universitaria 17.0 1.2
Cccu 18.1 1.6
Perisur 23.2 1.7
Villa Olimpica 23.1 0.9
Corregidora 19.2 1.0
Ayuntamiento 23.1 33
Fuentes Brotantes 19.0 1.0
Santa Ursula 16.8 10
La Joya 25.1 3.7
E| Caminero 14.4 0.7
En estaciones 20.7 4.7
Entre estaciones 18.2 1.1
Trayecto completo 18.6 104
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D. METROBUS LINEA 2

Tabla XIX. Estadisticos por estacion del Metrobus Linea 2 en la corrida

a) Trayecto de ida

de la mafiana.

b) Trayecto de regreso

Prom. PMz5s
Estacion (ugm®  Desv. Est.
Tacubaya 92.5 7.7
De la Salle 71.2 1.3
Patriotismo 65.7 1.8
Escandon 64.2 1.8
Nuevo Leoén 65.4 0.6
Viaducto 69.3 1.5
Amores 71.0 1.8
Etiopia 95.7 2.2
Dr. Vértiz 88.3 1.7
Centro SCOP 80.2 1.5
Alamos 75.9 2.3
Xola 69.0 1.3
Las Américas 71.2 0.8
Andrés Molina Enriquez 62.7 15
Antonio Maseo 81.4 15
La Viga 71.3 1.1
Coyuya 64.9 1.1
Canela 62.5 1.2
Tlacotal 57.8 0.8
Goma 59.7 24
Iztacalco 69.0 1.3
UPIICSA 67.7 1.7
El Rodeo 76.9 0.9
Rio Tecolutla 73.9 2.2
Rio Mayo 70.9 1.6
Rojo Gémez 67.4 1.1
Del Moral 69.5 1.6
Leyes de Reforma 66.6 1.0
CCH Oriente 71.9 0.9
Const. de Apatzingan 67.4 1.3
Canal de San juan 71.0 1.2
Nicolas Bravo 59.0 0.5
Tepalcates 53.9 3.0
En estaciones 70.2 8.8
Entre estaciones 71.9 9.1
Trayecto completo 71.7 9.1

Prom. PMzs
Estacién (ugm?®  Desv. Est.

Tepalcates 161.3 81.8
Gral. A. de Leén 55.8 1.1
Const. de

Apatzingan 74.8 3.7
CCH Oriente 69.6 2.7
Leyes de reforma 80.6 1.7
Rio Frio 62.8 1.6
Rojo Gomez 72.5 3.1
Rio Mayo 65.0 3.4
Rio Tecolutla 63.7 1.8
El Rodeo 65.1 1.6
UPIICSA 69.0 1.2
Iztacalco 63.0 2.1
Goma 64.1 1.0
Tlacotal 58.1 1.2
Canela 56.4 1.4
Coyuya 57.7 1.2
La Viga 57.6 0.8
Andres Molina

Enriquez 59.6 1.2
Las Américas 59.1 0.4
Xola 62.4 0.8
Alamos 74.8 1.7
Centro SCOP 71.0 0.7
Dr. Vértiz 69.2 1.1
Etiopia 73.1 0.9
Amores 69.5 11
Viaducto 64.7 0.7
Nuevo Ledn 63.9 0.7
Escandon 60.1 1.0
Patriotismo 56.4 0.7
De la Salle 56.0 0.8
Parque Lira 51.2 1.0
Tacubaya 51.8 2.9
En estaciones 70.5 31.2
Entre estaciones 64.8 8.1
Trayecto completo 65.5 13.0
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Tabla XX. Estadisticos por estacion del MetrobUs Linea 2 en la corrida

de la tarde.
a) Trayecto de ida b) Trayecto de regreso
Prom. PMzs Prom. PMzs
Estacion (ug m®)  Desv. Est. Estacion (ug m?)  Desv. Est.
Tacubaya 34.8 4.3 Tepalcates 33.5 2.2
Antonio Maceo 31.9 1.2 Gral. A. de Leén 22.2 1.0
De la Salle 24.6 0.9 gonft; De 261 05
Patriotismo 26.1 0.8 szzggant 62'9 8.0
Escandon 24.4 0.8 ) ;'e;ef oo e
Nuevo Ledn 225 1.1 Rt?yer, € reforma 36'8 1.8
Viaducto 27.7 6.6 10 Frio ' '
Rojo Gomez 43.0 2.2
Amores 21.1 0.9 Rio M 40.1 0.8
io Mayo : :
Etiopia 205 1.8 1o May
L, Rio Tecolutla 38.4 1.2
Dr. Vértiz 20.6 1.4 El Rod 444 28
Centro SCOP 31.1 4.6 0ceo ' '
. UPIICSA 45.4 1.6
Alamos 28.3 2.1 Iztacal 351 10
Xola 24.7 3.9 é acalco ot e
Las Américas 28.2 2.0 T|Omat | a1 -
Andrés Molina 39.7 5.9 acoa : '
. Canela 27.3 0.9
La Viga 24.6 0.6 c 270 0.6
oyuya : .
Coyuya 25.9 2.9 ) {/_y o1 oe
a Viga : .
Canela 26.6 1.8 And I? Moli 9.6 12
Tlacotal 45.7 13.3 Ln rAes Violina e o
Goma 22.1 1.8 XaT mericas 36.9 0'9
Iztacalco 21.3 0.8 A|o 2 oo os
amos : .
UPIICSA 18.6 0.8 Centro SCOP 39.6 0.9
ntr : .
El Rodeo 22.8 2.0 entro ~
, Dr. Vertiz 37.7 1.1
Rio Tecolutla 24.0 2.7 Etion] 448 19
Rio Mayo 232 2.4 . 'opia s >
mores : .
Rojo Gomez 21.2 29 Viaduct 350 ’6
Del Moral 25.5 6.6 N'a ucf , oo P
uevo Ledn : .
Leyes de Reforma 20.6 0.9 E 46 313 11
CCH Oriente 216 11 scandon ' '
. Patriotismo 33.6 14
Const. De Apatzingan 19.9 2.2 De Ia Sall 30.5 0.7
Canal de San Juan 24.0 0.6 Pe a all__e 34'2 1'2
Nicolas Bravo 23.0 0.8 Tarqtl’)e a o o
acubaya : .
Tepalcates 17.1 0.6 e . Y i 373 8.6
En estaciones 24.6 6.4 Entes actlon.es 35'9 9'5
Entre estaciones 25.8 23.2 Tn re ets auonTst 36.0 9'4
Trayecto completo 25.7 22.0 rayecto completo ' '
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ANEXO IX. Tablaresumen de promedios globales obtenidos en Metro y Metrobus

Temporada Horario Recorrido Transporte de Norte a Sur de la ZMVM Transporte de Este a Oeste de la ZMVM
Metro Linea 3 Metrobus Linea 1 Metro Linea 1 Metrobis Linea 2
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor
de PM2s | de PMz2s | de PMz2s | de PMz2s | de PMzs | de PM2s | de PMzs | de PMzs
(mgm®) | (mgm?®) | (ugm?d) | (ugm?) | (ugm?) | (ugm?) | (ugm?I) | (g m?)
Seca fria A)Mafiana Completo 14.9 19.2 58 143.4 24.5 28.1 30.2 38
En estaciones 14.2 21.8 55.7 1445 25.7 28 28.7 38.1
Entre estaciones 15.1 18.6 58.2 143.2 23.4 28.1 30.3 38
B)Mediodia Completo 12.3 17.6 NA NA 333 39.1 NA NA
En estaciones 11.7 18.6 NA NA 33.8 39.8 NA NA
Entre estaciones 12.4 17.2 NA NA 331 38.9 NA NA
C)Tarde Completo 84 12.5 15.7 17.8 14.2 241 18.9 20.7
En estaciones 8.5 12.8 15.1 18.6 13.8 25.3 16.5 23.3
Entre estaciones 8.3 12.4 15.7 17.7 14.3 23.7 17 20.5
Seca caliente A)Manana Completo 30.5 36.2 35.3 40.9 175 18.5 65.5 71.7
En estaciones 28.6 34.6 33.6 41 16 19.8 70.2 70.5
Entre estaciones 31.4 36.6 355 40.9 17.9 191 64.8 71.9
B)Mediodia Completo 315 35.1 NA NA 26.9 27.3 NA NA
En estaciones 30.3 36.2 NA NA 26.6 27.9 NA NA
Entre estaciones 31.9 34.8 NA NA 26.9 27.1 NA NA
C)Tarde Completo 32.7 37.4 18.6 37.4 24.4 30.9 25.7 36
En estaciones 32.8 38.5 20.7 35 25 33.9 24.6 37.3
Entre estaciones 32.7 36.8 18.2 37.6 24.2 29.8 25.8 35.9
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ANEXO X. Comparacion de transportes de Metro y Metrobus con gréaficas de cajas

TRANSPORTE DE ESTE A OESTE DE LA ZMVM

A) Metro Linea 1 B) Metrobus Linea 2
Z Mariana Tard
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Figura 40. Grafica de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM2s observadas en A) linea 1 del Metroy B)
Linea 2 del Metrobus en las temporadas seca fria de 2017 y seca caliente de 2018. La linea horizontal (—) muestra la
medianay la marca roja (@ ) el promedio aritmético, los extremos de la caja el percentil 25y 75, y los bigotes los percentiles
5y 95.
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A) Metro Linea 3

TRANSPORTE DE NORTE A SUR DE LA ZMVM

B) Metrobus Linea 1
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Figura 41. Grafica de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM2s observadas en A) Linea 3 del Metroy B)
Linea 2 del Metrobus en las temporadas seca fria de 2017 y seca caliente de 2018. La linea horizontal (—) muestra la
mediana y la marca roja (@ ) el promedio aritmético, los extremos de la caja el percentil 25y 75, y los bigotes los percentiles
5y 95.
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ANEXO XI. Bitacora de registro de autobuses empleados en camparfas de muestreo en MB

Temporada | Linea Horario Operador Marca y modelo Especificaciones
Mafiana Ida CISA 108 Volvo-San Marino B12M Motor diésel con tecnologia Euro3
1 Mafana Regreso | CISA 029 Volvo-San Marino B12M Motor diésel con tecnologia Euro3
Tarde Ida CISA 1034B Volvo 7300 BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
Seca Fria Biarticulado
Tarde Regreso CISA 001 Volvo-San Marino B12M Motor diésel con tecnologia Euro3
Mafana Ida CE4-17MSA- | Dina Brighter BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
325
2 Mafiana Regreso | CTT-351 Volvo 7300 BRT Articulado | Motor diésel con tecnologia Euro5
Tarde Ida CE4-17M 301 | Volvo 7300 BRT Articulado | Motor diésel con tecnologia Euro5
Tarde Regreso CTT-373 Volvo 7300 BRT Articulado | Motor diésel con tecnologia Euro5
Mafiana Ida VYC1063-B Volvo 7300 BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
Biarticulado
1 Mafana Regreso | CISA-1034-B | Volvo 7300 BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
Biarticulado
Tarde Ida CISA-1031-B Volvo 7300 BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
S_eca Biarticulado
Caliente Tarde Regreso RECSA-1094- | Volvo 7300 BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
B Biarticulado
Mafiana Ida CE4-17MSA- Dina Brighter BRT Motor diésel con tecnologia Euro5
335
2 Mafiana Regreso | PROT-14 Mercedes Benz Gran Viaje | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida CE4-17MSA- Volvo 7300 BRT Articulado | Motor diésel con tecnologia Euro5
314
Tarde Regreso CTT-2354 Volvo 7300 BRT Articulado | Motor diésel con tecnologia Euro5
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ANEXO XII. Estimacioén de la exposicion promedio para una
jornada laboral

Temporada | Horario | Recorrido | Transporte de Norte a | Transporte de Este a
Sur de la ZMVM Oeste de la ZMVM
Metro MetrobuUs Metro Metrobus
Linea 3 Linea 1 Linea 1 Linea 2
Prom.8h | Prom.8h | Prom.8h | Prom. 8h
(hgm?® | (Mgm?® | (ugm®) (hg m*)
Seca fria Mafana | Completo 84.4 267.0 118.0 126.9
Mediodia | Completo 78.0 NA 182.9 NA
Tarde Completo 49.7 45.2 110.7 67.3
3 Completo 23.4 NA 45.8 NA
horarios
Manana | Completo NA 78.5 NA 48.3
y tarde
Seca Mafnana | Completo 141.7 38.1 82.3 68.6
caliente  "\ediodia | Completo 179.6 NA 153.0 NA
Tarde Completo 150.2 28 144.3 30.9
3 Completo 51.8 NA 41.3 NA
horarios
Manana | Completo NA 33.1 NA 49.7
y tarde
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