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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire por la presencia de sustancias ajenas a este tiene un
efecto negativo en la salud humana y al ambiente (OMS, 2018). Diversos estudios
realizados en ciudades alrededor del mundo han demostrado que existe una
relacién entre el incremento en la concentracion de los contaminantes del aire y el
aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Falcon-Rodriguez,
2016).

Las concentraciones de las diferentes fracciones de particulas suspendidas
menores medidas por la red de monitoreo de la Ciudad de México superan de forma
recurrente las concentraciones limite establecidas en la norma NOM-025-SSA1-
2004 (SEMARNAT, 2019). Después del ozono, las particulas suspendidas son el
contaminante responsable del mayor nimero de dias con una mala condicion de
calidad del aire en la ZMVM.

Los efectos mas importantes en cuanto al deterioro de la calidad del aire estan
relacionados al crecimiento poblacional y al parque vehicular, lo cual es claro en
zonas urbanas. Los vehiculos automotores son fuentes significativas de PM2s y en
la ZMVM sus emisiones representan entre 25y 30 % del total de emisiones anuales
(SEDEMA, 2017). En particular, la poblacion se ve expuesta a concentraciones
significativas de PMzs en el ambiente cuando realizan actividades de transporte
cotidiano, lo cual esta relacionado con la proximidad a las fuentes de emisién de

dichos contaminantes en los arroyos vehiculares.

Por lo anterior, es importante realizar estudios de exposicion personal para
cuantificar el riesgo en la salud de individuos urbanos, viajeros o habitantes y en
particular, recolectar y analizar informacion durante largos periodos de tiempo que

permitan estimar las variaciones en la misma.



En el presente trabajo se ampliara la informacion existente y se realizara un analisis
estadistico de la exposicion a PM2s en el sistema de transporte Metrobus,
especificamente en la linea 1, linea 2 y la linea 7 de dicho transporte, utilizando las
bases de datos de exposicion a PM2s recolectadas durante el periodo de 2017 a
2019. Ademaés, se discuten los niveles de exposicion a PM.s segun el autobus

utilizado, su tecnologia y las condiciones externas de los recorridos.

Con lo anterior, se pretende identificar zonas de alta exposicién, asi como los
horarios con los mayores niveles de exposicion a PM2s. Dicha informacion es
necesaria y puede ser usada potencialmente para disefiar medidas y estrategias de
mitigacion y reduccion de los niveles de exposicidn a este tipo de contaminante en
usuarios que utilicen este transporte, lo cual puede repercutir de forma positiva en

la salud de la poblacion.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar la exposicion personal a PM2s mediante un andlisis estadistico de series
de tiempo de las concentraciones ambiente de PM2s en el Metrobus de la Ciudad
de México en los horarios pico de trafico vehicular.

2.2. Objetivos Particulares

Generar informacién de campo para determinar los niveles de exposicion
personal a PMzsen las lineas 1,2 y 7 del Metrobus de la Ciudad de México.

Medir los niveles de concentracion ambiente de PM2s de los recorridos
propuestos en Metrobus en horarios pico de trafico vehicular.

Determinar la concentracion ambiente de PM2s en las lineas de transporte
seleccionadas en las temporadas seca caliente y seca fria de la ZMVM.

Cuantificar, comparar y analizar estadisticamente los niveles de
concentracion de PM2s obtenidos en las mediciones de las rutas a evaluar.



3. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

3.1. Contaminacion atmosférica.

La contaminacion del aire es la condicion atmosférica en la que ciertas sustancias
alcanzan concentraciones lo suficientemente elevadas sobre su nivel ambiental
normal y tienen un efecto negativo en la salud humana y el ambiente (OMS, 2018).
La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estimé que una de cada nueve muertes
en todo el mundo es el resultado de condiciones relacionadas con la contaminacion
atmosférica (OMS, 2018) y que cada afio fallecen unos 7 millones de personas por
enfermedades relacionadas con dicho problema (OMS, 2019).

Para que exista contaminacioén atmosférica es necesario que se produzca la emision
de sustancias a la atmosfera. Estas emisiones puedes ser producidas de forma
natural como son las erupciones volcanicas y los incendios naturales, o de forma
antropogénica, es decir, producidas por actividades humanas, siendo esta la
principal responsable de la generacion de contaminacion atmosférica (SEMARNAT,
2019).

De manera general, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT, 2019) clasifica las fuentes de emisiones de contaminantes en (Fig.1):

FUENTES FIJAS

'ANTROPOGENICAS‘ FUENTES DE AREA

FUENTES ‘ FUENTES MOVILES

BIOGENICAS,
SUELOS Y EROSION

NATURALES ‘

Figura 1. Clasificacion de las Fuentes de emision de contaminantes (SEMARNAT, 2019).



a) Fuentes Antropogénicas

Son consecuencia de la presencia y actividades del ser humano. La mayor parte de
la contaminacion procede de la utilizaciéon de combustibles fésiles (carbones,

petréleo y gas).

I. Fuentes Fijas

Son las instalaciones de ubicacion fija, que tienen como finalidad desarrollar
operaciones 0 procesos industriales de manufactura las cuales pueden generar

emisiones contaminantes a la atmosfera.

ii. Fuentes de Area

Las fuentes de area representan aquellas fuentes pequefias, numerosas y
dispersas, y que colectivamente representan un porcentaje significativo de las
emisiones de contaminantes. En las fuentes de area se incluyen los comercios,

servicios, casas habitacion, entre otros.

iii.  Fuentes Moviles (carreteras y no carreteras)

Se trata de los vehiculos con motores de combustion y similares, que debido a su
funcionamiento generan o pueden generar emisiones contaminantes a la atmdésfera.
Las fuentes moviles carreteras incluyen: tractocamiones, autobuses, camiones,
automoviles, motocicletas; mientras que las fuentes moéviles que no circulan en
carretera comprenden: aviones, helicépteros, ferrocarriles, tranvias, equipo,

embarcaciones y maquinarias.

b) Fuentes Naturales

Se trata de cualquier fuente o proceso natural en la vegetacion y los suelos que
generen emisiones, suelen incluirse las emisiones biogénicas, las emisiones del

suelo y la erosion edlica.



i. Emisiones biogénicas

Se trata de los contaminantes que la vegetacion (pastos, cultivos, arbustos,
bosques, etc.), emite a la atmésfera; la mayor parte son hidrocarburos,
especificamente compuestos organicos voléatiles (COV).

ii. Emisiones de suelos

El 6xido nitroso (N20O) es producido naturalmente en los suelos como parte de los
procesos de desnitrificacion (es decir, la reduccién de nitritos y nitratos a nitrogeno
gaseoso como N2 o NxO). Por su parte, los fertilizantes nitrogenados comerciales
constituyen una fuente adicional de nitrégeno, lo cual incrementa las emisiones de

oxido nitroso del suelo.
iii.  Erosion edlica
Es otro fenbmeno natural que genera emisiones. Sin embargo, debido a que dichas

emisiones tipicamente estan asociadas con suelos perturbados, frecuentemente
son tratadas como fuentes de area.

La contaminacion atmosférica en la ZMVM es provocada por diversos factores,
entre ellos emisiones locales, las condiciones fisiograficas de la zona y la actividad
meteoroldgica. En particular, los contaminantes provenientes de la combustién por
vehiculos automotores, en los hogares e instalaciones industriales son las

principales fuentes (Fig. 2).

transporte industria habitacional otros
o, o,
El oo 46% 20%
| | J | |
| 1 | | |
0% 100%

Figura 2. Principales fuentes de emisiébn de contaminantes en la ZMVM (Universidad

Auténoma Metropolitana, 2016).
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Los contaminantes que se generan por el desarrollo de dichas actividades son muy
variados, pero son pocas sustancias las que causan mayor preocupacion en
referencia al medio ambiente y a la salud humana (OMS, 2018). Estas sustancias
nocivas, denominadas contaminantes criterio, se encuentran legislados en la
normativa vigente estableciendo unos valores de concentracion maximos de estos
contaminantes en la atmdésfera que no deben ser superados (SEMARNAT, 2019).

Entre los contaminantes atmosféricos mas relevantes para la salud se encuentran:
Particulas en suspensién (PMigy PM;35s)

Son sustancias sélidas que se encuentran suspendidas en el aire formadas por
polvo, polen, humo y hollin, y tienen una contribucion significativa del trafico
vehicular, ya que se generan por la quema de combustibles fésiles. Se clasifican
por su tamafio en PMio con un diametro menor o igual a 10 um (las particulas mas
grandes) y PM2s con un diametro menor o igual a 2.5 pym (particulas finas).

Di6xidos de azufre (SOy)

Son gases incoloros no inflamables formados por particulas de azufre y de
oxigeno. Se producen principalmente por la combustién de procesos industriales,
trafico de vehiculos y calderas de calefaccion. Si se combina con el agua presente
en la atmosfera hace que se genere la llamada lluvia acida, causante de dafos en
infraestructuras y construcciones.

Oxidos de nitrogeno (NOy)

Son compuestos formados por nitrégeno y oxigeno. Se producen en la combustion
de productos fésiles, destacando los vehiculos, carb6n y quemas de madera. La
produccion de fertilizantes y explosivos, tabaco y calderas generan emisiones
importantes de NOx. EI monoxido de nitrogeno (NO) y el dioxido de nitrégeno
(NO2) requieren especial atencion. EI NO se oxida formando NO3, mientras que el
NO: es precursor del esmog fotoquimico.

Monoxido de Carbono (CO)

Es el contaminante que se encuentra en mayor concentracion en la atmosfera. Es
un gas inflamable, insipido e incoloro. Se produce principalmente por la
combustion incompleta de combustibles por automotores, aunque la mayor parte
de este gas se encuentra de forma natural en la atmdsfera.
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Ozono troposférico (O3)

Se sitla junto a la superficie terrestre, en la troposfera. Es un gas toxico a
concentraciones elevadas. Este tipo de ozono se forma por la presencia de luz
solar y precursores de ozono como los 6xidos de nitrégeno y otros compuestos
organicos volatiles, emitidos de forma natural en los volcanes, los incendios, o las
tormentas, pero también derivados del trafico o los procesos industriales.

Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

Son compuestos formados por carbono y algunas de las siguientes moléculas:
hidrogeno, halégenos, oxigeno, azufre, fosforo, silicio o nitrdgeno. Estos
compuestos son producidos de forma natural y también mediante actividades
como el transporte. Contribuyen a la formacion de ozono y smog fotoquimico.

3.2. Particulas en suspension (PS)

Las PS es cualquier tipo de material solido o liquido que se encuentra en suspension
en el aire ambiente por periodos variables de tiempo (SEDEMA, 2019). La
composicion quimica de PS, en términos generales se divide en fraccion organica
e inorganica. La fraccion organica contiene cientos o miles de compuestos dentro
de los que se encuentran el carbono elemental, carbon organico y material biologico
gue incluye endotoxinas, bacterias, esporas, alérgenos y polen. La fraccion
inorganica se compone principalmente de sulfatos, amonio, nitratos, metales de

transicion y metales térreos (Mancilla et al., 2014).

Las PS pueden clasificarse en términos de su didmetro aerodinamico que
corresponde al didmetro de una esfera uniforme en unidad de densidad que alcanza
la misma velocidad terminal de asentamiento que la particula de interés y que esta
determinado por la forma y densidad de la particula (Garcia, 2000). De acuerdo con
esto, las PS pueden ser clasificadas de acuerdo con su tamafio en dos grupos
principales; particulas PMioy la fraccion respirable mas pequefia, PM2s. La Figura
3 muestra los principales generadores de emisiones de PM2s y PMjo. Estas
particulas también pueden clasificarse de acuerdo con su origen en; particulas

primarias y secundarias. Las primeras, son aquellas producidas directamente por

12



alguna fuente contaminante, y las secundarias, son las que se forman en la
atmosfera, como resultado de la interaccion quimica entre sustancias tales como
SOy y NOy, entre otras (Heal, Kumar, & Harrison, 2012).

Particulas PM1o Particulas PMzs

m Transporte

m Residencial comerdos W

Y Servicios

Industria

Otros

Figura 3. Principales generadores de emisiones en la CDMX — Particulas (SEDEMA, 2019).

3.3. Las PM2s

Las PMz s estan constituidas por particulas de didmetro aerodinamico inferior o igual
a los 2.5 um, es decir, son 100 veces mas delgadas que un cabello humano (Fig. 4)
(Linares & Diaz, 2008). Debido a su tamafio y peso, si las condiciones
meteoroldgicas son propicias, las PM2s consiguen mantenerse suspendidas en el
aire durante mas tiempo. Asimismo, su tamafo facilita su transporte por el viento a

grandes distancias (Linares & Diaz, 2010).

Una vez liberadas al ambiente, las PM2s pueden ser transportadas desde cientos a
miles de kilbmetros de la fuente de emision y permanecer en la atmésfera durante
dias a semanas, hasta que sean removidas por deposicidbn seca o humeda. La
deposicidon seca se produce cuando las particulas transportadas por el viento

inciden sobre una superficie y se depositan sobre ella.
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e PM ;s

Particulas combustibles.
Cabello humano s componentes organicos,
50 - 70 um de didmetro .‘) -, metales, etc.
» S ¥ <25 um de diametro

® PM s

Polvo, polen, moho, etc.
< 10 ym de diametro

@

Arena fina de playa
90 pym de diametro

Figura 4. Comparacion del tamafio de un cabello y de la arena fina de playa con particulas
PM1o y PM2 s (Ministerio del medio ambiente, 2018).

En promedio, entre 25-30 % de las PM2s proviene de las emisiones de los vehiculos
Diesel en la ciudad, estando fundamentalmente formadas por particulas
secundarias: nitratos y sulfatos (originados por oxidacion de NOx y SOy), aerosoles
organicos secundarios, como el peroxiacetil nitrato (PAN) y los hidrocarburos

policiclicos aromaticos (HPA) (Linares & Diaz, 2010).

Por lo anterior, las PM2s son un buen indicador de la contaminacion urbana, debido
a que su composicion es mas toxica, por un lado, su principal origen es
antropogénico y, por otro lado, los efectos que tienen sobre nuestra salud son
graves por su gran capacidad de penetracion en las vias respiratorias (Linares &
Diaz, 2010).

3.4. Efectos en la salud

Las PM25 tiene, efectos negativos sobre la salud humana, debido a que pueden
entrar con facilidad en las vias respiratorias y alterar la actividad alveolar (OMS,
2018). Los efectos que las PM2s causan en la salud de las personas han estado
histéricamente asociados a la exacerbacion de enfermedades de tipo respiratorio,
tales como asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, fibrosis pulmonar,

cancer, dafio a biomoléculas y tapado de arterias (Falcon-Rodriguez, 2016).

14



El tamafio de las PM2s hace que sean 100% respirables ya que viajan
profundamente en los pulmones, penetrando en el aparato respiratorio y
depositandose en los alvéolos pulmonares, incluso pueden llegar al torrente
sanguineo (OMS, 2018). Ademas, estas particulas de menor tamafio estan
compuestas por elementos que son mas toxicos (como metales pesados y
compuestos organicos) que los que componen, en general, las particulas mas
grandes (Linares & Diaz, 2008).

Recientemente también se han analizado y demostrado los efectos de las PM2s
sobre dolencias de tipo cardiovascular (Linares & Diaz, 2008). De hecho, las PM2s
ocupan el noveno lugar en la lista de los factores de riesgo asociados con los indices
de mortalidad a nivel mundial, principalmente por enfermedades cardiovasculares
(Lopez & Pérez, 2014). Asi mismo, se ha identificado que los compuestos organicos
presentes en las particulas tienen posibles efectos mutagénicos y carcinogénicos
(Mancilla et al., 2014).

Se ha reportado que las concentraciones de particulas PM25 en un intervalo de 11
a29.6 ug m3, estan relacionadas con morbilidad y mortalidad en ambientes urbanos
(Martinez & Ugalde, 2012), y un aumento de 10 pg m=2 de particulas PMzs
incrementa la tasa de mortalidad general (de la poblacion expuesta) en 1%
(Cardenas, 2019). Asi, entre los grupos mas sensibles a niveles elevados de PM:s
estan nifios, ancianos y personas con padecimientos respiratorios y cardiacos
(Linares & Diaz, 2010).

Por otra parte, en cuanto a los efectos al ambiente, se sabe que cuando las
particulas se depositan en la superficie terrestre, pueden provocar una serie de
dafos debido a todos los compuestos asociados a las PS. Por ejemplo, se ha
observado una reduccion en la fotosintesis, cambios en la salinidad del suelo,
disminuciéon de los procesos reproductivos, reduccion de la presencia de

microorganismos, entre otros (Blanco et al., 2015).
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3.5. Regulacion y normatividad aplicable a los niveles de PMzs

La OMS establece que la exposicion a los contaminantes atmosféricos esta en gran
medida fuera del control personal y requiere medidas de las autoridades publicas a
nivel local, nacional e internacional. Derivado de esto, las autoridades nacionales
elaboran las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) por conducto de la Secretaria de
Salud, las cuales fijan los valores maximos permisibles para aquellos contaminantes

gue representan un riesgo comprobado en la salud humana (SEMARNAT, 2013).

La Tabla 1 presenta las NOM’s de salud ambiental vigentes en México para
contaminantes criterio. Para cada NOM, se especifican los valores limite y el
estadistico para su evaluacion. Para el caso de las PS y plomo, la evaluacion se
realiza comparando el estadistico de la NOM contra el valor limite, mientras que
para el resto de los contaminantes se describe en términos de un valor maximo que

no debe superarse durante el afo.

Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental (SEMARNAT, 2019).

Contaminante NOM Publicacion Descripcion
0.110 ppm, maximo promedio de 24
Disxido de NOM-022- Sde horas’ _
azufre (S0z) S55A1- septiembre  0.200 ppm, segundo maximo anual como
2010 de 2010 promedio mavil de 8 horas
0.025 ppm, promedio anual
Monoxide de  NOM-021- 23 de 11.0 ppm, maximo anual como promedio
carbono SSA1- diciembre ’ ! mévil de 8 horas
(CO) 1993 de 1994
Didxido de MOM-023- 23 de
nitrogeno S55A1- diciembre 0.210 ppm, promedio horario
(NO2) 1993 de 1994
NOM-020- 19 de 0.095 ppm, promedio horario
Ozono (Oz) 55A1- agosto de 0.070 ppm, maximo anual del promedio
2014 2014 mavil de 8 horas
Particulas
menoresa  NOM-025- 20 de 75 g m™3, promedio 24 horas
10 SSAL- agosto de 40 pg m3, promedio anual
micrometros 2014 2014 !
(PM1p)
Particulas
menoresa  NOM-025- 20 de 45 pg m3, promedio 24 horas
2.5 SSAL- agosto de 12 pg m3, promedio anual
micrometros 2014 2014 !
(PMz.5)
NOM-026- 23 de 1.5 ug m?, en un periodo de tres meses
Plomo (Pb) S5A1- diciembre = HI ’ per L
1993 de 1994 como promedio aritmético
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En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), las PM.s son las
responsables del mayor nimero de dias con una calidad del aire desfavorable. El
reporte Anual de Calidad del Aire 2017 indica que las concentraciones de PMio y
PM2 s contindlan superando los valores recomendados para la proteccion de la salud
publica. En la ZMVM en el afio de 2017, las concentraciones maximas para los
promedios de 24 horas y anual fueron de 87 ug m=y 30 pug m3, respectivamente,
superando los limites de la NOM-025-SSA1-2014, los valores guia de la OMS y el
estandar de la US EPA (SEDEMA, 2018).

La Tabla 2 muestra que las concentraciones de las particulas PM2 s evaluadas por
el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT), contindan
superando las concentraciones limite establecidas en la NOM-025-SSA1-2004
(SEDEMA, 2019). Ahora bien, si se cumpliera la norma mexicana de 45 ug m=como
la maxima concentracion en un dia, entonces se evitarian alrededor de 400 muertes
en un corto plazo. Y si se cumpliera la norma recomendada por la OMS, se evitarian
alrededor de 2,300 muertes mas (SEMARNAT, 2019).

Tabla 2. Comparacion de las concentraciones ambiente de PM, s establecidas en la NOM-
025-SSA1-2014, en la U.S. EPAy los valores guia de la OMS.

NOM OMS US EPA
Percentil Promedio
Maximo Promedio Promedio trianual Promedic
99 o -
24 h anual 24 h anual del 2 trianual
maximo

45 pg m3 12 ug m3 25 ug m3 10 ug m-3 35 ug m3 12 ug m3

ZMVM 87 pg m3 29.5 ug m= 87 pg m= 29.5 ug m= 57 ug m3 27 ug m3

CDMX 55 ug m3 23.1 ug m3 55 ug m-3 23.1 ug m3 43 ug m3 22 ug m3

Area
cornubada 87 pg m3 29.5 ug m= 87 pg m= 29.5 ug m= 57 ug m3 27 ug m3
(EdoMéx)

** Aguellas concentraciones que superan los valores limite de la NOM, el estandar de la US

EPA o el valor guia de la OMS se indican en color rojo.
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Para evaluar el cumplimiento de las NOM’s es necesario contar con herramientas
de medicion y monitoreo -Sistema de Monitoreo Atmosférico, Inventario de
Emisiones, indice de Calidad del Aire, entre otros, que nos permitan implementar
acciones de mejora de la calidad del aire. Actualmente existe un Inventario Nacional
de Emisiones (INEM), que contiene informacion sobre la cantidad y tipo de
contaminantes que generamos, por fuente emisora y entidad federativa. También
prevalece, el indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud (indice Aire y salud),
con el objetivo de informar de manera clara y oportuna el estado de la calidad del
aire, los probables dafios a la salud que ocasiona y las recomendaciones para
reducir la exposicibn de los grupos sensibles y la poblacibn en general
(SEMARNAT, 2019).

El indice Aire y Salud, estandariza el método para la obtencion y difusion de los
niveles de contaminaciéon en todo México, al ser de observacion obligatoria,
promueve el monitoreo de la calidad del aire en todas las ciudades y zonas
metropolitanas del pais, asi como el desarrollo de programas locales para la
comunicacion y prevencion de riesgos en salud. El indice Aire y Salud (Tabla 3),
relaciona la concentracion de cada contaminante criterio con una categoria de
calidad del aire, asignando un nivel de riesgo y las recomendaciones para la

proteccion de los grupos sensibles y la poblacion en general (SEDEMA, 2019).

El indice Aire y Salud asigna la categoria Aceptable cuando la concentracion
maxima de cualquiera de los contaminantes reportados por la estacion es menor o
igual al valor limite de la Norma Oficial Mexicana por lo que se considera
satisfactorio y con un nivel de bajo riesgo para la salud cuando las concentraciones
correspondan a las categorias Buena y Aceptable, sin embargo, para cualquier

categoria superior existira algun tipo de riesgo (SEDEMA, 2019).

Es importante mencionar que en el indice Aire y Salud se calcula un indicador
estadistico especifico (promedio moévil de 8 horas), para cada uno de los
contaminantes criterio y a esta concentracion se le asigna una categoria dentro de
cinco bandas de color similar al indice anterior de calidad del aire: verde, amarilla,

naranja, rojo y morado, y sefala el nivel de riesgo para la salud.
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En la Ciudad de México, el indice Aire y Salud se reporta cada hora los 365 dias del

afo, para cada una de las 29 estaciones autométicas de monitoreo de la calidad del

aire.

Tabla 3. Categorias del indice Aire y Salud dependiendo del nivel de riesgo asociado.

Recomendaciones

lndlé:zlil'gE Y Nivel de riesgo asociado -
pos Para todala
sensibles poblacion
Bajo Disfruta las actividades al aire
libre.
Se considera que el riesgo es minimo.
Aceptable Moderado Considera Disfruta las
reducir las actividades al
Las personas sensibles pueden experimentar sintomas respiratorios  actividades aire libre.
(asmaticos), posible agravamiento de enfermedad pulmonar y fisicas
cardiaca en personas con enfermedad cardiopulmonar y adultos vigorosas al
mayores. aire libre.
Alto Evita las Reduce las
actividades actividades
Para todos los contaminantes criterio existe probabilidad de fisicas fisicas
disminucion en la capacidad pulmonar en personas sanas. (tanto vigorosas al
Incremento en la probabilidad de aparicion de sintomas moderadas aire libre.
respiratorios en personas sensibles (nifios, ancianos, personas con como
deficiencias nutricionales, personas que realizan actividades en vigorosas)
exteriores, ciclistas, trabajadores). al aire libre.
En personas con enfermedades respiratorias (EPOC, asma) y
cardiacas (angina de pecho) hay aumento en la probabilidad de
agravamiento y disminucion en la tolerancia de la actividad fisica,
asi como mayor probabilidad de muertes prematuras en personas
con enfermedad cardiaca o pulmonar
Muy Mala Muy Alto - No Evita las
realices actividades
Para todos los contaminantes criterio, mayor probabilidad de actividades fisicas
presencia de sintomas respiratorios en poblacion general. al aire libre. moderadas y
Agravamiento de sintomas respiratorios en poblaciones sensibles - Acudir al vigorosas al
(nifios, adultos mayores, personas que trabajan en exteriores, médico si aire libre.
ciclistas) y en personas con enfermedad pulmonar (EPOC y asma). se
presentan
Incremento en sintomas cardiovasculares, como dolor precordial, sintomas
en personas enfermas del corazén, asi como mayor probabilidad de respiratorios
muertes prematuras en personas con enfermedad cardiaca o o cardiacos.

pulmonar.

Extremadamente Alto

Extremadamente
\EES

- Permanece en espacios
interiores.

- Acudir al médico si se
presentan sintomas
respiratorios o cardiacos.

Para todos los contaminantes criterio, incremento en la probabilidad
de sintomas severos respiratorios en poblacion general.

Serios efectos respiratorios y agravamiento de sintomas en
personas sensibles (nifios, adultos mayores, persona con
deficiencias nutricionales) y en personas con enfermedad pulmonar
(asmay EPOC). Agravamiento de sintomas cardiovasculares en
enfermos del corazén (como angina de pecho) e incremento en la
probabilidad de muerte prematura en personas con enfermedad
pulmonar y cardiaca.
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3.6. Antecedentes de exposicidon personal a PMzs.

La exposicion es el contacto entre un contaminante en el aire y una superficie del
cuerpo humano, ya sea externo (por ejemplo, la piel) o interno (por ejemplo, epitelio
del tracto respiratorio). Por lo tanto, la exposicion requiere la ocurrencia simultdnea
de dos eventos: una concentracion de contaminantes en un lugar y tiempo en
particular, y la presencia de una persona en ese lugar y tiempo (Duan, 1982; Ott,
1985). Las concentraciones de contaminantes experimentadas por un individuo
durante las actividades diarias normales se denominan exposiciones personales o
individuales. Una exposicion personal depende de las concentraciones de
contaminantes del aire presentes en los lugares por los que se mueve la persona,
asi como del tiempo que pase en cada lugar (Spengler et al., 1985; Wallace et al.,
1985).

La exposicion diaria de una persona a contaminantes del aire es la suma de sus
exposiciones en diversos espacios a lo largo del tiempo, estos espacios particulares
de exposicion se conocen como microambientes y pueden variar a lo largo del dia.
Ademas, la exposicion de las personas depende de su patron tiempo-actividad, es
decir, donde estan, qué hacen y cuanto tiempo pasan en cada microambiente y es
el producto de la concentracion del contaminante en particular por el tiempo que
permanecio la persona en cada uno de estos microambientes y mientras mas
microambientes se estudien, se obtiene una mejor valoracion de la exposicion diaria
(INECC, 2017).

La contaminacién de espacios interiores puede representar un riesgo importante
para la salud humana, si se considera que en general la poblacién permanece mas
del 80% de su tiempo en ambientes interiores y hasta un 60% de éste en sus
hogares. En entornos urbanos la contaminacion de interiores depende de un gran
namero de factores tales como las fuentes y las tasas de emision, la tasa de
intercambio de aire, la penetracion de contaminantes al ambiente interior y la tasa

de absorcién o remocién de contaminantes (INECC, 2017).

20



Los estudios que abordan la exposicion personal a la contaminacion del aire en los
microambientes de transporte han cobrado relevancia durante la Ultima década
(Quiros et al., 2013; Okokon et al., 2017; Hernandez-Paniagua et al., 2018; Velasco
et al., 2019). Estos han demostrado que los pasajeros de medios de transporte,
reciben una proporcién significativa de su exposicion diaria de los contaminantes
del aire en el periodo relativamente corto en el que se desplazan hacia y desde las
areas urbanas (Smith et al., 2016). Contaminantes emitidos en los microambientes
de transportes como el PM. s emitido principalmente de vehiculos con motor diésel,
se ha demostrado que esta asociado con efectos adversos para la salud cardiaca y
respiratoria (Peters et al., 2004). Del mismo modo, se tiene evidencia de que el
sector del transporte es responsable de proporciones significativas de estos
contaminantes en la atmosfera urbana, con concentraciones particularmente
elevadas medidas cerca de arroyos vehiculares y dentro del mismo arroyo (Artiflano
et al., 2007). Igualmente, las concentraciones de exposicion han mostrado una gran
variabilidad desde un lugar a otro en todo el mundo y, como resultado, la exposicion
personal de un lugar no se puede aplicar necesariamente a otro (Artiflano et al.,
2007).

Si bien, las concentraciones de exposicion a PM2s varian entre medios de
transporte, estudios preliminares realizados en el metro y Metrobus de la ZMVM han
mostrado que la poblacion que usa el Metrobus durante las horas pico de trafico
vehicular experimenta niveles de exposicion de hasta 3 veces aquellas que
experimenta la poblacion que usa el metro (Tiburcio, 2019). Ademas, se ha
observado que en varias regiones dentro de la ZMVM existen picos de exposicion
a PM2s significativamente mayores que las concentraciones promedio lo que
pudiera representar un riesgo para la salud de la poblacion que experimenta dichos

picos de forma recurrente.

No obstante, en México no se han considerado las variaciones temporales en la
exposicién personal; y a menudo se han omitido factores importantes como las
variables meteorolégicas y de tréafico, asi como las condiciones de las flotas

vehiculares y las configuraciones de operacién (Artifiano et al., 2007; Quirds et al.,
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2013). Aunque en escalas diarias de tiempo los periodos de transito dentro de la
ciudad representan solo entre 5 y 10 %. Los usuarios de transporte pueden
experimentar exposiciones significativas a PM2s en estos periodos (Smith et al.,
2016). Por lo tanto, es necesario realizar mediciones de la concentracién de PMas,
para evaluar su comportamiento en el espacio y tiempo, lo que pueda permitir
informar a las autoridades ambientales de dichos valores con miras a implementar
medidas de control efectivas para reducir emisiones vehiculares y estrategias de

mitigacion.
3.7. La exposicién personal en la ZMVM.

Hernandez-Paniagua et al. (2018) realizaron recientemente la evaluacion de la
exposicion personal y la inhalacion de PM.s para cinco modos de transporte
(caminando, bicicleta, autobus publico (trolebis y autobus diésel), automovil
convencional (CC) y automovil hibrido-eléctrico (HEC)) en dos rutas de distancia
similar a lo largo de una avenida tipica (Miguel Angel de Quevedo) de la Ciudad de
México. Ellos determinaron promedios aritméticos de exposicion de 16.5 + 6.5 ug
m~3 para el recorrido a pie, 81.7 + 9.1 ug m~3 en bicicleta, mientras que, para el
autobus publico, el CC y HEC fueron de 49.8 + 5.3 uygm=—, 28.3 + 8.5 ugm=—=y 20.3
+ 4.2 pg m=3, respectivamente. En todos los modos de transporte no hubo
diferencias significativas con las medias geométricas. Las mediciones de PMa2s
mostraron una gran heterogeneidad espacial en los niveles de exposicion para
caminar y andar en bicicleta, mientras que los autobuses publicos y el transporte

privado mostraron una menor variacion.

En otro estudio realizado en la Ciudad de México, se realizé el andlisis estadistico
descriptivo para determinar la exposicion personal a PM25sy PM1o de los pasajeros
en el sistema de transporte publico denominado Metrobus en el corredor de Av.
Insurgentes. Las concentraciones aritméticas promedio de PMio y PM2s
muestreadas con bombas portatiles SKC fueron 194 pg m3 vy 111 pug m’3,
respectivamente, para el recorrido completo (Indios Verdes — La Bombilla), y de 318
ug m3 'y 209 pg m?3 para el recorrido norte (Indios Verdes — Reforma),

respectivamente (INECC, 2004). Al comparar las medianas de PM2s5 y PMjg, se
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encontré que la exposicion personal en Metrobus fue menor que la mostrada en

autobuses publicos y microbuses que transitaban por la misma zona (INECC, 2004).

Vallejo et al. (2004) describieron la exposicion personal de los residentes de la
CDMX a PM2s durante sus actividades diarias incluyendo un total de 40 voluntarios
sanos (30 mujeres y 10 hombres) con actividades sedentarias. Ellos reportaron que
la concentracion media general de PM2s en microambientes exteriores (89.50 ug m-
%) fue mayor que en interiores (67.55 pg m3) y que las concentraciones de PMzsen

la mafiana fueron mas elevadas que al final de la tarde.

En el microambiente interior, la concentracién mas alta ocurrié en el metro (106.2
ug m3), seguida de la escuela (93.27 ug m3), y la mas baja en el hogar (53.1 pg m-
%). El microambiente al aire libre con las concentraciones mas altas fue el autobus
(99.95 pg m3), mientras que el automovil tuvo concentraciones mas bajas (64.9 ug

m-3).

Ademas, Vallejo et al. (2004) identificaron que la zona geografica con la
concentracion mas alta de PM2s fue el area del centro de la Ciudad de México
(87.87 ug m2) y la de concentraciéon mas baja fue el area noreste (50 ug m=3). Todas
las diferencias entre las concentraciones fueron significativas (p < 0.05). Los
estudios existentes establecieron rangos de concentraciones de PM2 a los que las
personas estan expuestas durante el transporte diario en la Ciudad de México. Sin
embargo, dichos estudios reportan una gran variabilidad en la informacién reportada
ademas que algunos fueron realizados hace casi 20 afos, lo cual remarca la
necesidad de contar con informacion actualizada sobre la exposicion personal a
PM2s.

23



4. METODOLOGIA

4.1 Diseio experimental de campafias de monitoreo.

Para el muestreo de PMazs, se establecieron y llevaron a cabo campafas de
monitoreo en las lineas del Metrobus seleccionadas. La Tabla 4 presenta el

calendario de muestreos realizados en el presente estudio.

Tabla 4. Calendario de las camparfas de muestreo de particulas PM2sen el Metrobus.

Temporada Linea Fecha
25 de octubre de 2017
24 de octubre de 2018
11 de febrero de 2019

1 15 de febrero de 2019
Seca Fria 19 de febrero de 2019
21 de febrero de 2019
5 08 de noviembre de 2017
31 de octubre de 2018
7 07 de noviembre de 2018
25 de febrero de 2019
1 18 de abril de 2018
03 de abril de 2019
Seca Caliente 5 25 de abril de 2018
08 de mayo de 2019
7 23 de mayo de 2019

Durante los dias enlistados, se monitorearon diferentes lineas del Metrobus de la
CDMX, con la finalidad de medir los niveles de exposicion personal a PM2s de
usuarios que utilizan este transporte en horarios pico de trafico vehicular.
Especificamente se monitorearon las lineas 1, 2 y 7, con rutas de La Joya — Indios

Verdes, Tacuba — Tepalcates y Campo Marte — Indios Verdes, respectivamente.

Se establecieron dos horarios de muestreo con el propésito de determinar los
niveles y la variacion de las concentraciones de exposicion a PM2s que estan
sometidos los usuarios del Metrobus durante las horas tipicas de traslado dentro de
la CDMX. Se realizaron dos viajes por horario, un horario matutino de 07:00 a 11:00

CDT aprox. y uno vespertino de 17:00 a 20:00 CDT aprox.
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Se seleccionaron dias que permitieran tener representacion temporal de la
exposicion a PMazs durante la temporada seca fria (noviembre a febrero) y seca
caliente (marzo a mayo) del afio, ya que son los periodos que presentan las mayores
concentraciones en el ambiente de PM2s. No se realizaron mediciones en la
temporada humeda y de lluvias durante los meses de junio y agosto debido a que

son los que presentan los menores niveles en el ambiente de PM2s.

En todos los trayectos y viajes realizados en las campanias, las medicines de PM2s
se realizaron en los vagones finales e intermedios del autobus, con una ubicaciéon
intermedia entre las ventanillas y puertas del mismo, y la seccion central (Fig. 5).
También, se tomaron registros de la hora exacta de apertura y cierre de puertas en
cada estacion, asi como de las caracteristicas, condiciones y tecnologia del autobus

utilizado y las observaciones relevantes de cada viaje.

Figura 5. Ubicacién dentro de un camion de Metrobls para realizar las mediciones de las
concentraciones de PMas.

Una vez recolectados los datos de las campafias de monitoreo, los dias
posteriores a las campafas se descargaron y respaldaron los datos obtenidos para
su posterior andlisis. Se utilizé el software pDR Port (2.0.2.5) (ThermoScientific,

2019), el cual usa una interfaz grafica que genera formatos universales de valores
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separados por coma *.CSV para reportar las concentraciones de PM2, fecha y hora
de cada medicién (Fig. 6). Las bases de datos obtenidas se analizaron usando el
software RStudio v1.2.5001 (RStudio, 2019) y Microsoft Excel.

Figura 6. Descarga de datos de las campafias de monitoreo de PM;s.

Para referenciar los niveles de exposicion a PM2s observados en el Metrobus, se
compararon los datos medidos en cada campafia con el monitor personal pDR-1500
y los datos obtenidos del analisis gravimétrico de cada muestreo. La gravimetria y
los ligth scattering detectors son una de las alternativas mas utilizadas para medir
particulas (Wang, et al., 2016). La gravimetria es un método que recoge la muestra
haciendo pasar un volumen conocido de aire a través de un filtro previamente
pesado. El filtro se acondiciona antes de ser pesado en una camara de humedad
controlada a temperatura constante, durante un tiempo de 24 horas. Este proceso
se realiza tanto en la pesada previa a la toma de muestra, como a la posterior de la
misma. La diferencia de peso entre ambas pesadas corresponde a la cantidad de
materia particulada referida en el filtro, a partir de la cual se obtiene la concentracion

de materia particulada en microgramos por metro cubico de aire.

De la comparacién entre observaciones de los datos obtenidos de los medidores
personales fotométricos pDR-1500 y los datos recabados del analisis gravimétrico,

se determin6 un factor de correccion y se calibraron los datos de las
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concentraciones de PMzs en el Metrobus con la finalidad de obtener resultados
precisos que nos permitieran validar los datos obtenidos de los niveles de

exposicion personal de PM2s en los microambientes de estudio.

Finalmente, con los datos calibrados de exposicion a PM2s obtenidos en las
campafas de monitoreo, se realiz el analisis estadistico de los mismos. Se elabor6
una representacion simplificada de la distribucion y los niveles de PM2s en las
diferentes rutas del Metrobus, utilizando variables de tendencia central y no central
en gréficos tipo box-plot, que fueron elaborados con los paquetes reshape2 (1.4.3)
y ggplot2 (3.2.1) del software RStudio (RStudio, 2019).

4.2 Instrumentos de mediciéon

Para la medicion de PM2 s al interior de los microambientes de trabajo, se emplearon

los siguientes equipos portatiles de medicion.

Monitor de aerosoles personal (pDR-1500)

El pDR-1500 personal Thermo Scientific (ThermoFisher Scientific, Inc, 2019) es un
monitor nefelométrico altamente sensible (precision £ 2% de lectura o + 0.005 mg
m=3 y un rango de medicion de concentracion de 0.001 a 400 mg m3), cuya
configuracion de deteccion de dispersion de luz ha sido optimizada para la medicion
de la fraccion respirable de polvo, humo y nieblas en el aire, en entornos industriales
y otros interiores y exteriores. Este instrumento de muestreo personal de aerosoles
con control volumétrico incorpora bajo su banco éptico un portafiltro de 37 mm sobre
el cual se recogen todas las particulas muestreadas para su posterior analisis o
referencia gravimétrica (Fig. 7.) El pDR-1500 estd equipado para ofrecer
compensacion de la humedad relativa y flujo volumétrico real (con un rango de 1.0
a 3.5 L min't) (ThermoFisher Scientific, Inc, 2019).

En los equipos de muestreo personal de aerosoles (pDR-1500), el aire ambiente se
introduce al sistema mediante una bomba de succion, depositando las particulas

PM2s de manera intermitente en un filtro de fibra de vidrio. El impacto de la masa
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de PM2s en el medio filtrante se realiza en periodos de tiempo previamente
establecidos. Se irradia radiacion beta de bajo nivel a través de las particulas
depositadas. La capa de particulas, que va en aumento, reduce la intensidad del
haz de radiacion beta en la seccidn, la cual es medida por una camara de ionizacion
como detector (Nolasco, 2015). La sefial eléctrica de salida es proporcional a la
masa real muestreada. La concentracion de las particulas se calcula a partir del

aumento temporal de la masa de estas.

Figura 7. Equipo pDR-1500 (Pagina oficial ThermoFisher Scientific, Inc, 2019).

El monitor de aerosoles pDR-1500, lleva incorporado un ciclén de medicion azul
para conseguir y asegurar puntos de corte para particulas PM2s (Fig. 8). El ciclon
azul aprovecha la dinamica de las particulas para que, a cierta velocidad de flujo,
las particulas mayores a 2.5 um sean impactadas en algun sistema de retenciéon y
no lleguen hasta el filtro de muestra. De esta manera solo las particulas menores o
iguales a 2.5 pum son transportadas y depositadas en el filtro de muestra, para
posteriormente ser medidas y permitir la validacion posgravimétrica de todos los

datos.

Figura 8. "Ciclon Azul" (1 — 4 um).
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Para realizar el muestreo de particulas PMz s, el equipo pDR-1500 fue portado cerca
del area respiratoria y para simular que la medicién fuera a la altura nasal se utilizd
una manguera de silicona con pared interna lisa (longitud 0.55 m, d.i. 8/16”). Durante
todas las mediciones se verificd la conexién de la manguera para evitar dobleces
en la misma y asegurar la tasa constante de flujo durante todo el muestreo (1.52
LPM).

Receptor satelital GPS

El GPS map 60CSx GARMIN es un instrumento de posicionamiento global que
proporciona a los usuarios informacion sobre posicion, navegacion y cronometria
(Fig. 9). Determina la localizacion en tiempo real y cuenta con un receptor GPS de
alta sensibilidad, un altimetro barométrico y una brujula electronica que permiten
obtener datos de latitud, longitud, altitud y presion (GARMIN, 2019). El GPS map se
utilizo para georreferenciar las mediciones de las concentraciones ambiente de
PM2s,

Figura 9. GPS map 60CSx GARMIN (Pagina oficial GARMIN, 2019).

Las actividades de operacion, mantenimiento y calibracion de los equipos anteriores

se presentan en los anexos | y Il.
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4.3 Sitios de medicion

El Valle de México se ubica sobre los 19°40’ de Latitud Norte y 98°52' de Longitud
Oeste, formando parte de una cuenca, la cual tiene una elevacién promedio de
2,240 msnm y una superficie de 9,600 km?; presenta valles montafiosos, mesetas y
cafadas, asi como terrenos semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de
Texcoco, Xochimilco y Chalco; esta integrada por una parte del Estado de México,
el sur del Estado de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y casi la totalidad de la Ciudad
de México.

Zona Metropeolitana
del Valle de México
(ZMVM)

Hidalgo

Tlaxcala

Estado de
México Do Simbologia

] uimite Estatal

[ Municipios de la ZMVM

reJ . L.
0 5 10 20 30 40 50
kilémetros

Figura 10. Mapa regional de la Zona Metropolitana del Valle de México (INEGI, 2012).

La altitud a la que se ubica el Valle de México determina que el contenido de oxigeno
sea 23% menor que a nivel del mar, lo cual tiende a hacer mas contaminantes los
procesos de combustion. Y al mismo tiempo, el entorno montafioso que rodea la
zona constituye una barrera natural que dificulta la libre circulacion del viento y la
dispersion de los contaminantes. Por ello, es un medio propicio para la acumulacion

de los contaminantes atmosféricos (Garcia, 2000).
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Dentro del Valle se ubica la ZMVM, formada por la Ciudad de México y por 60
municipios aglomerados, uno de ellos en el Estado de Hidalgo, los restantes en el
Estado de México (Fig. 10). La ZMVM cuenta con una superficie de 7954 Km?, con
prominencias topogréficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Pefidon y el Cerro
de Chapultepec, entre otros; su ubicacion geografica y su entorno caracteristico
ejercen una influencia determinante sobre la calidad del aire existente en esta zona
(Garcia, 2000).

La Ciudad de México es su principal centro econémico. EIl crecimiento econémico
es la fuerza fundamental que conlleva a la congestién vial y a la contaminacion del
aire, debido a que influye sobre las tasas de motorizacion, la generacion de viajes y
el crecimiento urbano (Molina, 2000). Ello ha sido especialmente importante en el
proceso de crecimiento que ha experimentado la ZMVM. Sin embargo, con el
aumento de la infraestructura, de vehiculos y de kildmetros recorridos, los sintomas
y efectos negativos de la congestion vial y la contaminacion se han ido
incrementando considerablemente (PROAIRE, 2018).

Las iniciativas en la ZMVM se dirigen no solo a mejorar la calidad del aire, sino
también a facilitar el acceso a servicios y un desarrollo urbano mas armonioso. Una
de las iniciativas emblematicas fue la introduccion del sistema BRT (Metrobus) en
la Ciudad de México y, en fechas mas recientes, en algunos municipios del Estado
de México (Mexibus). Otras mejoras incluyen el tren suburbano y la introduccién de
autobuses con estandares ambientales y de seguridad mas altos. Si bien estas
iniciativas representan pasos en la direccion correcta, alin se requieren mayores
avances para conformar un marco coherente de politicas que garantice mejoras en

la movilidad y la accesibilidad.
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4.3.1 MetrobUs de la Ciudad de México

El Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de
México, conocido como Metrobus, es un sistema de transporte que consta de

un autobus de transito rapido y que presta servicio en la Ciudad de México.

El Metrobls cuenta con siete lineas, cada linea tiene asignado un nimero y un color
distintivos. Tiene una extension total de 125 kilometros (Red de transporte mas larga
de Latinoamérica) y posee 239 estaciones y 4,915 camiones. Todas las estaciones

se encuentran dentro de la Ciudad de México.

En esta seccion se encuentra informacion adicional (cantidad de kildbmetros
recorridos, estaciones, terminales, demanda de usuarios y conectividad con otros
sistemas de transporte) de cada una de las lineas que se van a monitorear en el

presente trabajo.

e Lineal. Av. de los Insurgentes

Fue la primera linea en construirse e inaugurarse. Esta integrada por los corredores
de transporte Metrobls Insurgentes y Metrobus Insurgentes Sur, cuenta con 47
estaciones en total y su color distintivo es el rojo. Esta construida al centro de
la Ciudad de México, con direcciéon Sur - Norte. Tiene una longitud de 28.1 Km y
una demanda de 148 mil usuarios por dia. Las terminales de esta linea son Indios

Verdes y El caminero.

La linea 1 brinda servicio a las delegaciones: Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc,
Benito Juérez, Alvaro Obregén, Coyoacan y Tlalpan. Tiene transbordo gratuito con
la linea 2 en las estaciones Nuevo Ledn y Viaducto; la linea 3 en la estacion Circuito,
La Raza y Buenavista; con la linea 4 en las estaciones Buenavista y Plaza de la
Republica; con linea 6 en la estacion Deportivo 18 de marzo y con linea 7 en la

estacion Indios Verdes, Reforma y Hamburgo.
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e Linea2. Eje4sur

Segunda linea en construirse e inaugurarse y constituye el corredor de transporte
denominado Metrobus Eje 4 Sur. Esta construida al centro de la Ciudad de México,
con direccion Oriente - Poniente, tiene 36 estaciones, una longitud de 20 kilébmetros,
una demanda aproximada de 180 mil usuarios por dia y su color distintivo es el
morado. Las terminales de la linea 2 son Tepalcates y Tacubaya.

La linea 2 brinda servicio en las delegaciones Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito
Juérez, Iztacalco e Iztapalapa. Tiene transbordo con la linea 1 en la estacion Nuevo
Ledn, y con la linea 3 en la estacion Etiopia - Plaza de la Transparencia.

e Linea7. Avenida Paseo de la Reforma

Fue la séptima linea en construirse y constituye el corredor de transporte
denominado Metrobus Corredor Reforma. Estd construida al norte, centro y
poniente de la Ciudad de México, con direccién Norte - Poniente, tiene una longitud
de 15 kilbmetros, 31 estaciones, una demanda aproximada de 130 mil usuarios por

dia y su color distintivo es el verde obscuro.

La linea corre desde el Centro de Transferencia Modal de Indios Verdes hasta el
Campo Marte y brinda servicio en las delegaciones Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y

Gustavo A. Madero.

El Metrobus linea 7 opera con autobuses de capacidad y tecnologia de punta, que
brinda movilidad urbana de manera rapida y segura por medio de la integracion de
una infraestructura preferente, operaciones rapidas y frecuentes y sistema de pago

automatizado.

Los mapas de las rutas de las lineas del Metrobls aqui mencionadas se pueden
encontrar en otro estudio de la exposicion personal a PM2.5 en la Ciudad de México
(Tiburcio, 2019).
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A continuacion, se describen los tipos de autobuses utilizados en las campafias de
monitoreo de PM2.5 realizadas en el Metrobus.

e AutobuUs Articulado: Autobls de 18 metros de largo y capacidad para 160

personas (sustituye a 126 automéviles). Cuenta con un motor que funciona
con diésel.

[TI3 Metrobiis.
0

Figura 11. Autobus Articulado (Portal oficial del Metrobus de la CDMX, 2019).

e Autobus Biarticulado: Autobus de 24 metros de largo, capacidad para 240
personas y ahorrador de combustible. Para transportar 1000 personas en 10
km, 4 autobuses biarticulados utilizan 40 litros de combustible. Comparado
con 835 automaviles y un gasto de 650 litros, que se utilizan para mover a la

misma cantidad de personas. El ahorro es de 460,000 litros al dia.

[TI3 Metrobiis
'

Figura 12. Autobus Biarticulado (Portal oficial del Metrobus de la CDMX, 2019).
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e AutobUs de doble piso EURO VI: Autobus de doble piso, capacidad para
130 personas (equivalente a 108 automoviles), panoramico y cuenta con
Certificacion Oficial Ambiental Euro VI. Es un autobUs que cuenta con una
tecnologia de punta EPA/17 equivalente a Euro VI de bajas emisiones, ofrece
mayor seguridad (videovigilancia con camaras instaladas en el autobus),
rapidez (Disminucion de 40% en los tiempos de traslado) y confort en el
traslado.

Figura 13. Autobus doble piso EURO VI (Portal oficial del Metrobus de la CDMX, 2019).

En la Tabla 5 se describen las caracteristicas de los tipos de autobuses empleados

en las campafias de muestreos.
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Tabla 5. Descripcion de los autobuses empleados en las campafias de muestreo de las lineas 1.2 y 7 del Metrobus.

Temporada | Linea Fecha Turno de viaje Autobus Serie Marca Caracteristicas
Mafiana lda Autobuls CISA-108 Volvo B12M Motor diésel con tecnologia Euro 3
Mafiana Regreso | Articulado CISA-029 Volvo B12M Motor diésel con tecnologia Euro 3
25/10/2017 Tarde Ida big\rlf[}gl?lgsdo CISA-1034B | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Autobls . .
Tarde Regreso Arti CISA-001 Volvo B12M Motor diésel con tecnologia Euro 3
rticulado

Mafana Ida N/A N/A N/A

Mafana Regreso Autobls N/A N/A N/A

24/10/2018 Tarde Ida Articulado N/A N/A N/A

Tarde Regreso N/A N/A N/A
Mafiana lda CISA-120 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
11/02/2019 Mafiana Regreso CISA-1112 Volvo 7300 BRT | Motor d?ésel con tecnolog[a Euro 5
1 Tarde Ida RECSA-1095 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso RECSA-1095 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
S Fri Mafana Ida CISA-1112 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
ecana 15/02/2019 Mafiana Regreso CISA-109 Volvo 7300 BRT | Motor d?ésel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida Autobls CISA-1043 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso biarticulado CISA-1043 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Mafana Ida CISA-109 Dina Brighter Motor diésel con tecnologia Euro 5
19/02/2019 Mafiana Regreso CISA-109 Volvo 7300 BRT | Motor d?ésel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida CE4-17M-340 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso RECSA-1095 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Mafana Ida CISA-1018 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
21/02/2019 Mafiana Regreso CISA-1018 Volvo 7300 BRT | Motor d@ésel con tecnologia Euro 5
Tarde lda RECSA-1048 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso RECSA-1048 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Mafana lda CE4-17M-325 Dina Brighter Motor diésel con tecnologia Euro 5
2 08/11/2017 Mafana Regreso Agtobus CTT-361 Volvo 7300 BRT | Motor d?ésel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida Articulado | CE4-17M-301 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso CTT-373 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
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Tabla 6. Continuaciéon Tabla 5.

Temporada | Linea Fecha Turno de viaje Autobus Serie Marca Caracteristicas
Mafiana lda N/A N/A N/A

5 31/10/2018 Mafiana Regreso Aqtobﬂs N/A N/A _ N/A i

Tarde Ida Articulado | CE4-17M-230 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso N/A N/A N/A

Mafiana lda Autobus de OL7-1143 Enviro500 2017 | Motor diésel en Tecnologia Euro 6
. Mafiana Regreso | doble piso SBR-915 Enviro500 2017 | Motor diésel en Tecnologia Euro 6
Seca Fria 07/11/2018 Tarde Ida (Enviro OL7-822 Enviro500 2017 | Motor diésel en Tecnologia Euro 6
7 Tarde Regreso 500) SBR-928 Enviro500 2017 | Motor diésel en Tecnologia Euro 6
Mafiana Ida Autobus de OL7-827 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
25/02/2019 Mafiana Regreso | doble piso OL7-818 Env?roSOO 2017 | Motor d?ésel con tecnologia Euro 6
Tarde Ida (Enviro OL7-807 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
Tarde Regreso 500) SBR-941 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
Mafiana lda Autoblis VYC-1063 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
18/04/2018 Mafiana Regreso biarticulado CISA-1031 Volvo 7300 BRT | Motor d!ésel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida CISA-1031 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
1 Tarde Regreso RECSA-1094 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Mafana Ida Autob( CISA-1102 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
03/04/2019 Mafiana Regreso biaﬁ[i(c:)ull;sdo CSA-1027 Volvo 7300 BRT | Motor d?ésel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida CISA-1021 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso RECSA-1086 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Mafana Ida CE4-17M-335 Dina Brighter Motor diésel con tecnologia Euro 5

~ Autobus Mercedes Benz L .
Czl?:rie 25/04/2018 Mafiana Regreso biarticulado PROT-14 Gran Viale Motor dfesel con tecnologia Euro 5
Tarde Ida CE4-17M-314 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
2 Tarde Regreso CTT-2354 Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Mafana lda TSA-343 Marco Polo Motor diésel con tecnologia Euro 3
08/05/2019 Mafana Regreso Agtobus CE4-17M-230 | Volvo 7300 BRT | Motor d@ésel con tecnologia Euro 5
Tarde lda Articulado | CE4-17M-230 | Volvo 7300 BRT | Motor diésel con tecnologia Euro 5
Tarde Regreso TSA-343 Marco Polo Motor diésel con tecnologia Euro 3
Mafana lda Autobus de OL7-818 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
7 23/05/2018 Mafiana Regreso | doble _piso OL7-823 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
Tarde Ida (Enviro OL7-807 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
Tarde Regreso 500) OL7-809 Enviro500 2017 | Motor diésel con tecnologia Euro 6
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5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Factores de correccion para pDR.

A continuacion, se presentan los resultados de los factores de correccion obtenidos
para cada equipo pDR que se usaron para corregir las concentraciones de PMas

medidas durante todas las campafas de monitoreo.

5.1.1 Factor de correccién para pDR 2.

Los factores de correccion de los equipos pDR se obtuvieron de la regresion lineal
entre los valores de masas de PM2s medidos de las lecturas épticas y las masas
recolectadas en los mismos equipos, calculadas con las diferencias de pesos de los

filtros mediante analisis gravimétricos. La regresion lineal obtenida es la siguiente:

y = B1(£SE)x + Bo(£SE)
y = 0.3804 x + 3.8768
R? = 0.8148
Donde y es el valor de masa de PM2s determinada por el pDR 2, x es el valor de
masa recolectado en el filtro (masa de PM2.s obtenida con gravimetria), B1y Bo son

coeficientes de regresion, y SE es el error estandar de los valores de 3.

Factor de correccion pDR 2
35.00

30.00
25.00 -
20.00 A ® pDR2

15.00 A

Lineal
{pDR 2)

10.00 A

e y =0.3804x+ 3.8768
5.00 1 R*=0.8148

Masa PM, s determinada con pDR (j1g)

0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Masa PM, ; obtenida con gravimetria (L.g)

Figura 14. Regresion lineal entre determinaciones gravimétricas y lecturas Opticas para el pDR 2.
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En la regresion lineal del equipo pDR 2, se encontré que la interseccion de la
regresion, Bo, es significativamente diferente de cero (3.8768), lo que indica un
sesgo de los niveles de PM2s medidos con el pDR. La pendiente de la regresion, B,
también fue significativamente menor que la unidad (0.3804), que indica que la
lectura directa del pDR 2 mostr6 valores de masa de PMzs en promedio 60% mas
bajos que los valores de masa que se registraron en el pesado de los filtros. Es
decir, la lectura directa del pDR 2 subestimé las concentraciones de PMa2s en
aproximadamente un 60 % en comparacion con la determinada por gravimetria.
Ademas, el valor de o= 3.8768 indica un sesgo de * 4 ug de la lectura directa de
los valores de masa del pDR 2 en comparacién con la masa recolectada en los
filtros. Una posible explicacion de tal sesgo puede estar relacionado con la no
linealidad en la relacion entre concentraciones medidas muy bajas, concentraciones
de particulas de diferente composicion y el contenido de humedad que afectan las

lecturas oOpticas.

No obstante, los valores de masa de PM:s determinados con ambos métodos
mostraron una correlacion significativa (R? = 0.8148), lo que permitié utilizar los
coeficientes de la regresion obtenida para corregir las lecturas en campo (Wang et
al., 2016).

La ec. del factor de correccion es la siguiente:

v (X — 3.8768)
N 0.3804

Donde Y es igual al valor corregido para las lecturas de concentracion de PM2sen
el pDR y X es igual al valor no corregido de las lecturas de concentracion de PM2s

en el pDR. De manera que:

Valor no corregido — 3.8768)

Valor Corregido = ( 0.3804
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5.1.2 Factor de correccion para pDR 3.

Para obtener el factor de correccion del pDR 3 se realizo la regresion lineal entre la

masa de PM2 s determinada con el pDR 2 y la masa determinada con pDR 3 (Figura

15). Dicha regresiéon es posible ya que ambos pDRs operaron siempre al mismo

flujo de 1.52 L min! y estuvieron préximos durante las mediciones en campo, por lo

cual se puede asumir que son réplicas de medicion y que las lecturas del pDR 3 se

pueden corregir de forma indirecta utilizando las lecturas del pDR 2 si los resultados

del andlisis de regresion son significativos. La regresion lineal obtenida para el pDR

3 es la siguiente:

y = a1 (£SE)x + ag(£SE)
y =0.9399 x
R? =0.9812

Donde y es el valor de masa de PM2s determinado con el pDR 2, x es el valor de

masa de PM2 s determinado con el pDR 3, a1y oo son coeficientes de regresion, y

SE es el error estandar de los valores de a.

Factor de correccion pDR 3
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20.00 A

15.00 A

10.00 A
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Masa PM, 5 determinadacon pDR 2 (pg)

0.00

y =0.9399x
R?=0.9812

0.00

B pDR3

Lineal
(pDR 3)

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Masa PM, 5 determinadacon pDR 3 (ug)

Figura 15. Factor de correccion del pDR 3.
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La Figura 15 muestra que la interseccion de la regresion, ao, es igual a 0 y la
pendiente de regresion, a1, es significativamente cercana a 1 (1.064). Por lo
anterior, se puede concluir que los dos instrumentos responden de forma
proporcional y tienen un comportamiento lineal. Posteriormente, los valores no
corregidos de las concentraciones de PMzs determinados con el pDR 3 se
corrigieron de forma indirecta con la siguiente ecuacién obtenida para el pDR 2:

X — 3.8768)

r= 1'064'( 0.3804

Donde Y es igual al valor corregido para las lecturas de concentracién de PM2sen
el pDR y X es igual al valor no corregido de las lecturas de concentracion de PM2s

en el pDR. De manera que:

Valor no corregido — 3.8768)

Valor Corregido = 1.064 X ( 0.3804

Finalmente, con los valores de concentracion de PMazs corregidos, se realizaron los
analisis de las series de tiempo de todas las campafias y se construyeron los
graficos de caja y bigotes correspondientes que se presentan en la siguiente

seccion.
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5.2 Series de tiempo de las camparfias de muestreo.

5.2.1 Series de tiempo de lalinea 1 del Metrobus.

En esta seccién se presentan las series de tiempo mas representativas de las
concentraciones ambiente de PM25 que se midieron en las campafias de muestreo
de lalinea 1 del Metrobus durante el periodo de muestreo 2017-2019. Los trayectos
recorridos de esta linea fueron dos: un primer trayecto (de ida) de La Joya a Indios
Verdes y un segundo trayecto (de vuelta) de Indios Verde a La Joya.

La Figura 16 muestra los perfiles de concentracion de PM2s de dos viajes de ida
realizados en la linea 1 del Metrobus para una misma campafa (21-02-2019), en
ambos viajes el monitoreo se realizo en autobuses con tecnologia Euro V. Se puede
observar que las concentraciones de PM2 s son mas elevadas en la mafiana que en
la tarde. Los valores de concentracion ambiente de PM2s se mantienen en su
mayoria constantes a lo largo de todo el trayecto de la tarde, con valores entre 10 y
100 yg m3, mientras que en la mafiana los valores ascienden a 50 y 250 yg m3, lo
gue también se puede evidenciar con la presencia de multiples picos de alta
concentracion de PM2s que coincidieron con las estaciones: Villa Olimpica
(240 pg m3), Perisur (190 ug m=3), Doctor Galvez (180 yg m=3), Parque Hundido
(320 pg m3) y Manuel Gonzalez (230 ug m3).

En ambos viajes se pueden observar picos de concentracion de PM2 s en estaciones
como Villa Olimpica, Perisur, Nuevo Ledn, Reforma, Buenavista y Manuel Gonzalez,
estaciones relacionadas con transbordes entre estaciones de la linea 2 y 4 del
Metrobus e intersecciones con vias principales de modos de transporte que estan

influenciadas positivamente por la densidad del trafico.
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Metrobus Linea 1. La Joya - Indios Verdes. Horario Matutino y Vespertino.
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Figura 16. Series de tiempo de las concentraciones ambiente de PM,s de dos viajes
realizados en la linea 1 del MetrobUs (campafia 21-02-2019). A) Horario matutino y B)

Horario vespertino.

Del mismo modo, la Figura 17 muestra nuevamente mayores niveles de

concentracion de PMaspor la mafiana, a pesar de ser un afio diferente de muestreo,

sin embargo, podemos observar que para este dia (25-10-2017), especificamente
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para el viaje de ida,

los niveles de exposicion a PMg2s se incrementaron

considerablemente, con valores que oscilaron entre 50 y 600 ug m-3, mientras que

en el trayecto de regreso las concentraciones variaron entre 50 y 300 ug m=3. En el

viaje de la mafiana se encontraron concentraciones superiores a los 600 ug m-=.
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Figura 17. Series de tiempo de las concentraciones ambiente de PM.s de dos viajes
realizados en la linea 1 del Metrobus. A) Viaje completo de la mafiana de la campafa
25-10-2017 y B) Viaje completo de la tarde de la campariia 03-04-2019.
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De lo reportado en bitacoras y lo registrado en la Tabla 5, el viaje de la mafana de
la campafa del 25-10-2017 se realiz6 en un autobus articulado marca Volvo B12M
con tecnologia Euro 3. Este tipo de autobuses no cuenta con Certificacién Oficial
Ambiental ni con una tecnologia de punta de bajas emisiones, por lo que la auto
contaminacién del mismo autobus tiene un papel importante en las concentraciones
a las que estdn expuestos los usuarios que utilizan este tipo de transporte. Lo
mencionado anteriormente, también se puede demostrar en el perfil de
concentracion de ese viaje, al momento de llegar a las estaciones finales y bajar del
autobus las concentraciones disminuyen de aprox. 100 yg m=3a 20 yg m, situacion

gue se puede observar al salir de ese autobus en la estacion de Indios Verdes.

Ademas, se puede observar claramente que, en ambos horarios y viajes, los perfiles
de concentracion de PMazs muestran un comportamiento similar, iniciando en la
parte del Sur de la CDMX con bajas concentraciones ambiente de PM25 (60 — 100
ug m?3) y terminando en la parte Norte de la CDMX con valores elevados de
concentracion (100 — 200 yg m3). Al igual que lo observado en la Figura 16, en
estos cuatro viajes existen picos de concentracion en las mismas estaciones ya
antes mencionadas y en otras nuevas estaciones que tienen registros de niveles
maximos de PM2s en el periodo de analisis. Entre estas estaciones se encuentran
las estaciones de: La Bombilla, Rio Churubusco, Félix Cuevas y Revolucion, lo que
ejemplifica ain mas que las concentraciones de PM2s se incrementan cuando el

autobus pasa por vialidades con alto flujo vehicular.

Al comparar los resultados de ambas Figuras (16 y 17) se observé que, los viajes
de ida en un horario vespertino presentan concentraciones de PM2s mas bajas en
febrero (10 — 100 yg m3) y fueron incrementandose a lo largo del periodo. Para el
mes de abiril, las concentraciones oscilaban entre 60 — 180 yg m=. Los resultados
anteriores nos muestran que los valores de concentracion de PM2 s se incrementan

en la temporada seca caliente.
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5.2.2 Series de tiempo de la linea 2 del Metrobus.

En esta seccion se presentan los perfiles de concentracion de PMa2s mas
representativos, determinados a partir de los muestreos obtenidos durante las
campafas de mediciones de la linea 2 del Metrobus, durante el periodo de muestreo
2017-2019. Dos trayectos fueron recorridos en esta linea: un primer trayecto (de
ida) de Tacubaya a Tepalcates y un segundo trayecto (de vuelta) de Tepalcates a
Tacubaya. En gran parte de los viajes realizados en esta linea, los camiones
utilizados eran autobuses articulados Euro 3y 5, los cuales se veian viejos, emitian
grandes cantidades de humo por las salidas de los escapes y mantenian las
ventanillas y escaotillas abiertas.

La Figura 18 presenta las series de tiempo de las concentraciones ambiente de
PMazs de dos viajes realizados en campafias de distinta temporada y en horarios
diferentes. En ambos trayectos, las mayores concentraciones de PM.s se
presentaron en los viajes de ida, en el viaje de ida de la mafana se registraron
valores de concentracion entre 100 y 500 yg m3, con valores maximos y minimos
de concentracién de 600 uyg m=2y 80 yg m3, mientras que en el viaje de ida de la
tarde los valores de concentracidén se mantuvieron en un rango de 50 a 200 ug m3,
con concentraciones maximas y minimas de 550 yg m=2y 50 ug m=. Los resultados
anteriores demuestran una vez mas que existe mayor exposicion a PM2s en los
viajes realizados en el horario de la mafiana en comparacion con realizados en el

horario de la tarde.

Por otro lado, también se puede observar claramente que los viajes de vuelta
mantienen concentraciones de PMzsmas bajas que las observadas en los viajes de
ida. Se alcanzaron valores de concentracion para los viajes de vuelta de 100 a 300
ug m3 para la manana y de 30 a 175 yg m= para la tarde. Ademas, se presentan
pocos de picos de concentracion, lo que indica que las concentraciones en estos
viajes se mantienen casi constantes a lo largo de todo el recorrido, llegando a arrojar
valores minimos de concentracion de hasta 25 ug m=3 para el horario de la tarde. La
disminucién en estos valores de concentracion se debe a que, durante los viajes de

vuelta, las actividades matutinas de los citadinos y las horas pico de trafico
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disminuyen considerablemente, disminuyendo la circulacion del transporte privado

y la demanda de los usuarios a trasladarse de un lugar a otro.

Metrobus Linea 2. Tacubaya - Tepalcates. Horario Matutino y Vespertino.
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Figura 18. Series de tiempo de las concentraciones ambiente de PM2s de dos viajes
realizados en la linea 2 del Metrobus. A) Viaje completo de la tarde de la campafa
08-05-2019 y B) Viaje completo de la mafiana de la camparfia 31-10-2018.
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En la Figura 18, también se puede observar claramente que, en ambos horarios y
viajes, los perfiles de concentracion de PM2.s muestran un comportamiento similar,
es decir, las concentraciones de PM2 5 van aumentando mientras nos acercamos a
la zona oriente de la ciudad (estacién Tepalcates) y decrecen mientras nos dirigirnos
hacia la zona poniente de la ciudad (estacibn Tacubaya). El aumento de
concentraciones de PM2s durante el recorrido de una zona de la ciudad a otra, es
debido a la gran afluencia vehicular de calzadas importantes con las que cruza la
linea 2 del Metrobus. Una de ellas es el cruce con Viaducto Presidente Miguel
Aleman, sin embargo, en los cruces con Circuito Interior y con la Av, Ignacio
Zaragoza se registraron los cambios més notorios en los valores de concentracion
de PM_;, ya que la circulacion y el congestionamiento vehicular en estas zonas es

mayor, sobre todo en el horario de la mafana.

Los valores de concentracion de PM25 observados en estas zonas coinciden con
los picos de concentracion en varias estaciones que se encuentran cercanas a estas
vialidades y en las cuales hay transbordes de estacion. Entre estas estaciones se
encuentran: Antonio Maceo, De la Salle, Viaducto, Amores, Etiopia, La viga,
Coyuya, lIztacalco, Rojo Gomez, Constitucion de Apatzingan, Canal de San Juan, y

Tepalcates.

De lo reportado en otros estudios sobre exposicion personal a PM2 s en el transporte
colectivo Metro y Metrobus, se observdé que la ruta con mayores niveles de
exposicion a PM2s es la linea 2 del Metrobus, con un promedio general de PMas
(ug m3) de hasta 5 veces mayor que el resto de las lineas y modos de transporte
utilizados (Cano, 2019). Siendo tentativamente, el contacto con el parque vehicular
y una flotilla de autobuses vieja con deficiencias de tecnologia, los motivos
principales de los valores de concentracion de PM2s mas elevados en esta linea, ya
gue el equipo de monitoreo registraba tanto las particulas PM2 s provenientes de la
guema de combustible de los vehiculos que circulaban en zonas aledafias como las

particulas emitidas por las condiciones del mismo autobus (auto contaminacion).
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5.2.3 Series de tiempo de la linea 7 del Metrobus.

En esta dltima seccion de series de tiempo, se presentan los perfiles de
concentracion de PM2s mas representativos durante el periodo de muestreo 2017-
2019, obtenidos de los muestreos de linea 7 del Metrobus. Los trayectos recorridos
en esta linea fueron dos: un primer trayecto (de ida) de Indios Verdes a Campo
Marte y un segundo trayecto (de vuelta) de Campo Marte a Indios Verdes. En todos
los viajes realizados en esta linea se utilizaron autobuses de doble piso, que son
camiones panoramicos y completamente sellados, y que cuentan con una

Certificacion Oficial Ambiental Euro VI.

La Figura 19 muestra los niveles de concentracion ambiente de PM2s de dos viajes
de ida realizados en el horario de la mafiana y en dos temporadas diferentes (seca
caliente y seca fria). Se puede observar que en ambos viajes las concentraciones
se mantienen casi constantes a lo largo de los trayectos en comparacion con las
otras lineas monitoreas del Metrobus (linea 1 y 2) y no hay grandes picos de
concentracion, a pesar de ser el horario de la mafiana, sin embargo, existe una
mayor fluctuacion en los valores de concentracién de PM2s para la temporada seca
fria que para la temporada seca caliente. Para el viaje de la temporada seca caliente
(23-05-2018), los valores de concentracion de PM2 s se mantuvieron entre 35y 75
bug m3 para el viaje de ida y entre 60 y 90 ug m= para el viaje de vuelta. Para la
temporada seca fria (07-11-2018) los valores de concentracion se incrementaron a
35y 85 ug m= para el primer viaje, mientras que, para el segundo viaje aumentaron
a45y 100 uyg m3.

En esta linea, las concentraciones maximas de PM2 ;s alcanzadas corresponden a
los niveles de exposicién personal fuera de los microambientes de trabajo. Lo
anterior se puede observar de manera clara en las estaciones finales de los
recorridos (Campo Marte e Indios verdes), en las cuales las concentraciones de
PM2s se incrementan al salir del camion y disminuyen al entrar al mismo. De esta
manera, los puntos extremos de los trayectos son lugares con concentraciones mas

elevadas, al igual que algunas estaciones intermedias, entre estas estaciones:
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Necaxa, Excelsior, De Los Misterios, Glorieta Violeta, Hidalgo, El caballito, Reforma,

El Angel, Antropologia y Misterios.

Metrobls Linea 7. Indios Verdes - Campo Marte. Horario Matutino.
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Figura 19. Series de tiempo de las concentraciones ambiente de PM2.5 de dos viajes
realizados en la linea 7 del Metrobus. A) Viaje completo de la mafana de la campafa
23-05-2018 y B) Viaje completo de la tarde de la campafia 07-11-2018.
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De manera general, las concentraciones de PM2s tienen el siguiente
comportamiento: se mantienen elevadas en Indios Verdes y van disminuyendo
conforme nos acercamos a Garibaldi, posteriormente vuelven a elevarse al pasar
por Paseo de la Reforma y llegar hasta a Campo Marte. Se puede decir, que los
usuarios presentan una mayor exposicion a PM2s cuando se dirigen de la zona
Norponiente (Campo Marte) a la zona Norte (Indios Verdes) de la ciudad, ya que en
estos puntos se tienen concentraciones maximas de hasta 140 - 160 uyg m-3.

Parte de las bajas concentraciones de PM2s que se registraron en esta linea se
deben al tipo de autobus utilizado. Segun lo registrado en la Tabla 5, en esta ruta
se manejan autobuses de doble piso (Enviro 500), autobuses que cuentan con una
tecnologia en su motor que cumple con las normas mas estrictas establecidas en
Europa y Estados Unidos (EURO VI y EPA16/17 respectivamente). Este tipo de
autobuses se encuentran totalmente sellados, no tiene ventanas ni escotillas, lo que
impide la entrada y el intercambio de particulas PM25s con el ambiente exterior.
También poseen un sistema de climatizacion en ambos pisos. El filtro de aire
acondicionado en recirculacion actua reteniendo gran parte de las particulas PMzs,
generando un ambiente mas limpio para los usuarios y con menor riego a la

exposicion personal de particulas PMas.

5.3 Analisis estadisticos de las series de tiempo.

Para analizar las series de tiempo de las campafias de muestreo, se realizé un
analisis exploratorio de las concentraciones ambiente de PM.s en el periodo
muestreado. Para ello se elaboraron diagramas de caja y bigotes, en los que se
ilustraron los cuatro estadisticos: media, mediana, percentil 25, percentil 75 y las
concentraciones maximas y minimas (no se consideraron los datos atipicos). Estos
meétodos estandarizados nos permitieron representar graficamente las series de
datos de las concentraciones de PMazs de cada linea monitoreada del Metrobus y
nos ayudaron a visualizar de mejor manera el comportamiento de estos datos

recabados en cada campafa. En la siguiente seccion se presentan los diagramas
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de caja y bigotes de los andlisis estadisticos de las concentraciones de PM2sde las

lineas 1, 2y 7 del Metrobus.

5.3.1 Anédlisis estadistico de lalinea 1 del MetrobUs.

La Figura 20 muestra las variaciones de las concentraciones de exposicion a PM2s
en la linea 1 del Metrobus a lo largo del periodo de muestreo 2017-2019. Se puede
observar grandes diferencias entre las concentraciones de PM2s de los dos
horarios. Durante las mediciones en el horario de la mafiana, las concentraciones
de PM2s fueron més altas que durante las mediciones en el horario de la tarde. Sin
embargo, estas concentraciones de PMa;s fueron similares en varios de los dias
monitoreados, especificamente en los dias intermedios de todo el periodo de

muestreo.

Los dias que mostraron poca variacion en las concentraciones promedio de PM2s
fueron los dias 18/04/2018, 24/10/2018, 11/02/2019, 15/02/2019 y 19/02/2019. Se
registraron concentraciones promedio en el horario de la mafiana de 85.36, 75.93,
89.69, 112.93 y 108.08 ug m=3, respectivamente. Del mismo modo, las medianas
registradas en estos dias tuvieron poca variacion, pero no ocurrié lo mismo con la
dispersion de las mediciones, siendo el mes de febrero uno de los meses con mayor
dispersion en las mediciones, con valores de 6.91 a 230.52 uyg m3. Para el horario
de la tarde, las dispersiones en las mediciones fueron mas bajas al igual que las
concentraciones de PM2s, llegando a tener dispersiones de mediciones, por
ejemplo, el dia 19/02/2019 de un rango de 9.21 — 70.00 yg m= y registrando una

concentracion promedio de PMzsde 39.01 ug m=3,

Se puede observar de manera paralela que el dia 03/04/19 mostré las
concentraciones de PM2s5 mas elevadas de todo el periodo del muestreo en ambos
horarios (sin tomar en cuenta el primer dia de muestreo), en la mafianay en la tarde,
se detectaron concentraciones promedio de PM2sde 153.90 y 108.73 ug m=3, con
una dispersion de mediciones de 58.02 - 220.52 uyg m= para el horario matutino y
una de 54.50 — 190.30 yg m para el horario de la tarde. Segun lo registrado en

bitacoras, este dia registr6 concentraciones de PM2s mas elevadas que las
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registradas en los otros dias de monitoreo porque dias previos a este monitoreo se
activo el protocolo de contingencia ambiental en la Ciudad de México debido a la
alta concentracién de contaminantes, lo que puedo haber afectado las mediciones
de ese dia e incrementando las lecturas en las concentraciones de PM2;s,

Es importante mencionar que segun lo mostrado en la Tabla 5 y 6, en todas las
campafias de monitoreo de esta linea, excepto en la campafa del 25/10/2017 se
utilizaron autobuses de bajas emisiones con tecnologia Euro 5, mientras que en el
viaje de la mafiana de la campafa del mes de octubre de 2017 se utilizé un camion
marca Volvo B2M con tecnologia Euro 3, de ahi que el viaje realizado ese dia por

la mafiana mostrara concentraciones de PM2s sumamente elevadas.

En este viaje se registrd una concentracion promedio de 224.52 ug m3, con una alta
dispersion de mediciones en las concentraciones de PM2s que van de 21.68 a
690.30 ug m3, el 50% de las concentraciones medidas se encontraron por encima
de 170.53 pug m3, superando los valores de las concentraciones medias de PMzs
de los otros dias del periodo de muestreo. Mientras que, en el viaje de la tarde, las
concentraciones disminuyeron de manera significativa, llegando a registrar valores
de concentraciéon promedio de PM2s de 26.30 ug m= y mostrando una baja
dispersion de datos (2.20 - 56.64 ug m=).

Esta ultima comparacion nos muestra un claro ejemplo de que las condiciones y
tecnologias del autobus utilizado durante los recorridos afectan de manera directa
los valores de las concentraciones de PMzs, es decir, la auto contaminacion del
propio autobus contribuye de manera importante en obtener valores elevados de los
niveles de exposicion personal a PMazs dentro del autobuds. Aunque no es el Unico
factor que influye en la exposicion personal a la contaminacién del aire. Las
concentraciones de PM2s en estos viajes monitoreados pueden llegar a cambiar
debido a las condiciones climaticas (temperatura, humedad relativa, velocidad del

viento, etc.), la ubicacion geografica y la hora del dia, entre otros.
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Figura 20. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM.s observadas en las campafas de muestreo de la

linea 1 del Metrobus. La linea horizontal (=) muestra la mediana, la marca roja (¢) la media aritmética, los extremos de la caja (o) los

percentiles 25y 75 y los extremos de los bigotes (1) los valores maximos y minimos.
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5.3.2 Andlisis estadistico de la linea 7 del Metrobus.

En el diagrama de caja y bigotes de la linea 7 del Metrobus, se puede observar que
las mediciones de PM2s son mas dispersas por la mafiana en comparacion con la
tarde. Al analizar las concentraciones diarias de PM25 en el horario de la mafana,
se observa un comportamiento decreciente a lo largo del periodo de muestreo,
registrandose los niveles de PM2s mas altos en mayo de 2018 y los mas bajos en
febrero de 2019. Sin embargo, para el horario de la tarde, las concentraciones de
PM2 no siguieron el mismo patron de comportamiento que en la mafana y las
concentraciones fueron incrementando gradualmente mientras nos acercabamos al
final del periodo del muestreo, registrandose concentraciones de PM2s mas
elevadas en febrero de 2019 y mas bajas en mayo de 2018.

La mayor concentracion promedio de PM2s se registré en el viaje de la mafiana del
mes de mayo, con un valor de 66.12 ug m3, siendo aproximadamente 2.5 veces
mayor que la concentracion promedio observada ese mismo dia por la tarde, con
valor de 26.32 yg m3. Este dia también registré6 una concentracion maxima de
120.34 yg m?3 y una concentracion minima de 39.52 yg m=3, siendo un rango de
mediciones altamente dispersas. Sin embargo, la concentracion promedio de PM2s
mas baja (25.93 ug m=) se registré en el viaje de la tarde del mes de noviembre,
llegando a obtener valores minimos de concentracién de hasta 2.34 ug m=. Del
mismo modo, las tardes del 23 de mayo y 25 de febrero tuvieron las mediciones
menos dispersas (9.10 — 40.10 yg m3y 25.60 — 54.94 ug m3).

En la Figura 21, se pude observar que, en todas las campafias de muestreo
realizadas en la linea 7 del Metrobus, el 75% de las concentraciones ambiente de
PM2s registradas en el horario de la mafiana, se encuentran por debajo de los 80
ug m=3. Mientras que, en el horario de la tarde, el 50 % de las concentraciones de
PM.5s medidas no rebasan los 38.59 ug m3. También, se observd que, en la
mayoria de los viajes muestreados excepto en el viaje de la mafiana del mes de
mayo de 2018, la media aritmética se encuentra por encima de la mediana lo que
indica que la distribucion de las concentraciones de PM2s es asimétrica con un

sesgo hacia valores mas pequefios de concentracion.
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Boxplot Linea 7
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Figura 21. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM.s observadas en las campafias de muestreo de la
linea 7 del Metrobus. La linea horizontal (=) muestra la mediana, la marca roja (¢) la media aritmética, los extremos de la caja (o) los

percentiles 25 y 75 y los extremos de los bigotes (1) los valores maximos y minimos.
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De lo registrado en la Tabla 5, se puede observar que en todos los viajes realizados
en la linea 7 se utilizé el mismo autobus (Enviro 500 2017, con tecnologia de bajas
emisiones Euro 6), autobls que cuentan con filtros de aire acondicionado que
actian reteniendo gran parte de las particulas PM2s. También este tipo de
autobuses cumplen con estdndares internacionales, especificaciones operacionales

y medioambientales respectos a otras unidades que hoy transitan en otras avenidas.

El motor del autobus Enviro 500 cuenta con un sistema DPF, el cual es un
dispositivo conectado al sistema de escape y disefiado para eliminar las particulas
de hollin de los gases de escape de un motor diésel, actuando como trampa para
atrapar a mas del 99.5 % de las particulas sélidas en suspension que hay en los
gases de escape (ICCT, 2017). Debido a toda esta tecnologia con la cuenta dicha
unidad, la auto contaminacion en este tipo de transporte es considerablemente
menor en comparacion con modelos mas viejos utilizados en otras lineas del

Metrobus.

Como evidencia de lo anterior, el perfil de concentracion de esta linea mostré
concentraciones de PM2smas altas en el entorno exterior que en el interior de los
autobuses. Por lo que, se puede inferir que, en el muestreo de los viajes realizados
en la linea 7, la auto contaminacion del autobds no parece ser un factor importante
en los valores de concentracion de PMzs y que los desplazamientos en autobuses
con mejores tecnologias pueden proteger a los viajeros de un aumento en la

exposicion de concentraciones de PMazs,
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5.3.3 Andlisis estadistico de la linea 2 del MetrobUs.

La Figura 22 muestra las concentraciones de PM2s medidas en la linea 2 del
Metrobus durante el periodo de muestreo 2017-2019. Se puede observar
nuevamente que las concentraciones de PM2s fueron mas altas durante las
mediciones diurnas que durante las nocturnas. Sin embargo, en esta linea se
registraron las concentraciones de PM2smas altas de todo el periodo de muestreo.
También, se observé que, en todos los viajes excepto en el viaje de la mafiana del
mes de octubre de 2018, los estadisticos de tendencia central (media aritmética y
mediana) se encuentran muy cercanos al centro de la caja, lo que indica una

distribucion simétrica de las concentraciones de PMas.

Se puede observar que el dia que hubo una mayor exposicion a PM2s fue el dia
31/o0ct/2018. En el viaje de la mafiana se registré una concentracion promedio de
271.50 yg m?3y una mediana de 241.80 ug m=. La mayoria de las concentraciones
medidas en la mafiana se mantuvieron en un rango de 219.70 — 306.20 ug m23y se
tuvieron concentraciones maximas de hasta 440.20 ug m2 y minimas de hasta
152.60 ug m3. Por la tarde, la dispersién de mediciones fue bastante menor (rango
de 47.06 — 141.81 ug m3), con una concentraciéon promedio de PM;s de 95.44 ug
m=3y una mediana de 92.39 ug m=3. Por otro lado, el dia que mostro la menor
concentracion fue el dia 08/Nov/2017. En el viaje de la mafiana se registré una
concentracion promedio de PM2s de 78.43 ug m= y una menor dispersiéon con
mediciones que van de 22.26 a 136.50 ug m=. Para el horario de la tarde, la
concentracion promedio de PM2s fue de 44.81 uyg m3y se llegaron a tener
concentraciones minimas de hasta 14.66 uyg m=. Las concentraciones medias de
PM2sen el mes de octubre de 2018 y el mes de mayo de 2019 fueron muy similares

con una diferencia de solo 6.18 ug m=.

La mayor inhalacion de PM.s a bordo de los autobuses de las lineas 1y 2,
probablemente se debio a la recirculacion de las emisiones de escape dentro de la
cabina debido a las ventanillas y escotillas abiertas. Resultados que no coinciden
con los encontrados en la linea 7, donde los autobuses a menudo circulan con aire

acondicionado, y son camiones completamente sellados.
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Figura 22. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM. s observadas en las campafas de muestreo de la
linea 2 del Metrobus. La linea horizontal (-) muestra la mediana, la marca roja (¢) la media aritmética, los extremos de la caja (o) los

percentiles 25y 75 y los extremos de los bigotes (1) los valores maximos y minimos.
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5.3.4 Analisis estadistico de las lineas 1,2y 7 del MetrobuUs en el horario de la

mafana.

En la Figura 23, se muestra el diagrama de caja y bigotes obtenido de las
concentraciones ambiente de PM2s de los viajes realizados en el horario de la
mafana en todas las lineas del Metroblis monitoreadas. Como se ha venido
observando en los diagramas anteriores, las concentraciones ambientes de PMa2s
son mas elevadas en el horario de la mafiana, lo que indica que el ciclo diurno de la
fraccion respirable PM2s se ve més afectado por las actividades cotidianas de las
personas, por variables meteoroldgicas y por la contribucion de fuentes de emision
de contaminantes como, por ejemplo, la suspension de polvos de construcciones
aledafas, incluyendo la pavimentacion de calle y por las emisiones primarias de los
escapes de los vehiculos que circulan de manera paralela a las vias del Metrobus y

las mismas emisiones generadas por el propio autobus (auto contaminacion).

De acuerdo al andlisis estadistico mostrado, se observa que, la linea que mostro la
mayor exposicion a PMzs en el horario de la mafiana fue la linea 2, seguido de la
linea de 1 y por ultimo la linea 7 (hecho que se demuestra con el desplazamiento
de las cajas y los bigotes de la misma). Estas diferencias significativas en las
concentraciones de PM:s de los viajes realizados en las lineas del Metrobus, se
pudo deber a los efectos del trafico presentado en cada ruta, el autobus utilizado y
las condiciones del viaje, ya que en las lineas 1 y 2 solo hay disponibilidad de
autobuses (Euro 3y 5) biarticulados y articulados de modelos viejos (marca VOLVO
y DINA). Ademas, en la mayoria de los recorridos realizados en estas dos lineas,
los autobuses mantuvieron ventanillas y escotillas abiertas, o que permite el
intercambio de particulas PM25 con el ambiente exterior provocando variaciones en

la dispersion de mediciones y en las concentraciones registradas en cada viaje.

En los recorridos de la mafiana de la linea 2, se puede observar que las medianas
en estos viajes son diferentes al igual que las dispersiones en las mediciones
realizadas, lo cual no sucede con las concentraciones medias de los viajes
realizados en las lineas 1y 7 en la que las medianas son similares y las dispersiones

en los valores de concentracion de PM2sson mas constantes entre cada viaje.
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Boxplot de todas las lineas en la mafana
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Figura 23. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;s observadas en las campafias de muestreo de las
lineas 1,2y 7 del Metrobus en el horario de la mafiana. La linea horizontal (=) muestra la mediana, la marca roja (¢) la media aritmética,

los extremos de la caja (o) los percentiles 25 y 75 y los extremos de los bigotes (1) los valores maximos y minimo
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5.3.5 Analisis estadistico de las lineas 1, 2y 7 del MetrobUs en el horario de

la tarde.

En la Figura 24, se presentan los niveles de concentracion de PM2s obtenidos en
todos los viajes realizados en el horario de la tarde de las diferentes lineas
monitoreadas del Metrobls. En términos generales, existen un mejor
comportamiento de las concentraciones de PM2s por la tarde, no hay grandes
fluctuaciones o contribuciones por parte de las particulas de fraccién respirable. Se
observa como para cada una de las lineas monitoreadas las concentraciones van
incrementandose a lo largo de todo el periodo de muestreo, mostrando una menor
exposicion a PMzs en los primeros afios de monitoreo (2017-2018) y terminando
con mayores niveles de exposicion personal a PM2s en los ultimos afios de
muestreo (2019).

Del andlisis estadistico mostrado en el diagrama de caja y bigotes se observa que
la linea 7 tuvo una menor dispersion en las mediciones de las concentraciones de
PM25 (2.01 — 54.63 ug m3) comparada con las dispersiones de las lineas 1y 2 (3.20
—190.30 ug m3y 13.38 — 176.02 ug m3). Estas ultimas dos lineas comparadas con
la linea 7, son las rutas con menor control de emisiones en cuanto al tipo de autobus
utilizado, al transito de vehiculos pesado en zonas aledafas y a las condiciones de
vigjes, y fueron las que presentaron las concentraciones de PM2s mas elevadas,
especificamente los dias 08/05/2019 y 03/04/2019, que son dias de monitoreo
pertenecientes a la temporada seca caliente. Para estos dias las concentraciones

promedio de PM2 s fuero de (100.46 ug m=3) y (108.43 ug m3), respectivamente.

Lo resultados anteriores coincidieron con los observados en el horario de la
mafiana, en los cuales, los dias de temporada seca caliente mostraron niveles de
concentracion PM2s cercanos e inclusive un poco mas elevados a los viajes
realizados en los dias de temporada seca fria a excepcion de algunos viajes
realizados en autobuses con tecnologia deficiente o de los cuales no se tiene
registro como es el caso de los dias 31/10/2018 y 25/10/2017.
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Boxplot de todas las lineas en la tarde
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Figura 24. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;s observadas en las campafias de muestreo de las

lineas 1,2 y 7 del Metrobus en el horario de la tarde. La linea horizontal (=) muestra la mediana, la marca roja (¢) la media aritmética,

los extremos de la caja (o) los percentiles 25 y 75 y los extremos de los bigotes (1) los valores maximos y minimos.
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5.3.6 Andlisis estadistico de las lineas 1,2y 7 del Metrobus en la temporada
seca friay seca caliente.

En las Figuras 25 y 26, se presentan las concentraciones ambiente de PMas
obtenidas en las lineas 1,2 y 7 del Metrobus en dos temporadas del afio (temporada
seca caliente y seca fria). Se observé que en los dos periodos de muestreo la
contribucion de PM2s fue mayor durante la temporada seca caliente y menor durante
la temporada seca fria (principalmente para el horario verpertino). Lo anterior se
puedo deber a la formacion de aerosoles secundarios durante parte del dia ya que
los componentes de las particulas, como el hollin (carbono negro), pueden absorber

la radiacion solar y contribuir de esta forma al calentamiento de la atmosfera.

Estas variables meteorologicas como la fuerte insolacion y las altas temperaturas
de la atmosfera hacen que los niveles de inmisibn maximos de este contaminante
secundario se den, fundamentalmente, en los meses de verano, de aqui que la
mayor concentracion de PM2s se registrara en la temporada seca caliente. Este
efecto se ve reflejado sobre todo en las lineas 1 y 2, donde se observa un claro
incremento en las concentraciones de PMzs hacia la época caliente, principalmente
en el horario de la tarde, que es el horario en el que se muestra una mayor

exposicion a temperaturas altas y en consecuencia una humedad menor.

Por otra parte, otro factor meteorolégico que puede llegar a afectar los niveles de
concentracion de PMzs en gran parte de la mafana y sobre todo en la temporada
seca caliente, es la capa de mezclado, un fenémeno que ocurre diariamente en la
atmosfera debido a la turbulencia en el cual se lleva a cabo el proceso de mezclado
de contaminantes emitidos en todo el dia. El ascenso de la capa de mezclado
comienza aproximadamente a las 9:00 de la mafiana, alcanzando su maximo a las
15:00 horas y conforme pasa el tiempo, la capa de mezclado decrece siendo minima
en las horas de la madrugada. Aunque una capa de mezclado alta no es
necesariamente un buen indicador para la dispersion de los contaminantes, dado
gue implica una alta temperatura e intensa radiacion solar, lo que a su vez favorece

la reaccién fotoquimica de los precursores de otros contaminantes.
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Boxplot de todas las lineas en la mafiana y en dos temporadas distintas
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Figura 25. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;s observadas en las campafias de muestreo de las
lineas 1,2 y 7 del Metrobus en el horario de la mafiana y en las temporadas seca caliente y seca fria. La linea horizontal (=) muestra
la mediana, la marca roja (#) la media aritmética, los extremos de la caja (o) los percentiles 25y 75 y los extremos de los bigotes (1)
los valores maximos y minimo.
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Boxplot de todas las lineas en la tarde y en dos temporadas distintas
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Figura 26. Diagrama de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;s observadas en las campafias de muestreo de las
lineas 1,2 y 7 del Metrobus en el horario de la tarde y en las temporadas seca caliente y seca fria. La linea horizontal (=) muestra la
mediana, la marca roja (#) la media aritmética, los extremos de la caja (o) los percentiles 25y 75 y los extremos de los bigotes (1) los
valores maximos y minimos.
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5.4 Exposicion a concentraciones ambiente de PM2s por tiempo
realizado y por kilbmetro recorrido.

Como una de las métricas finales del presente proyecto, se realizé una comparacion
de exposicion a concentraciones ambiente de PM2s por tiempo realizado y por
kilbmetro recorrido de cada uno de los viajes de las lineas 1, 2 y 7 del Metrobus.
Para lograr la comparacion, se definié un periodo de inhalacién - exhalacion de 4 a
5 segundos, que es el tiempo del ciclo de respiracion que presenta una persona en
estado de reposo y en condiciones favorables de salud segun un estudio realizado
por el Instituto Nacional de enfermedades respiratorias de México.

Teniendo definido el periodo de inhalacién — exhalacion, se obtuvo el promedio
aritmético de las concentraciones ambiente de PMa s registradas durante un ciclo de
respiracion, se sumaron todos los promedios aritméticos con sus desviaciones
estandar y se obtuvieron los valores de la exposicion de inhalacion a PM2s
considerando el tiempo total en minutos transcurrido en cada viaje y los kildmetros

recorridos por cada ruta monitoreada (Tabla 7).

Finalmente, se obtuvieron los valores de los niveles de la exposicion PM2s por
minuto (mg/m?3 min) y por kildmetro (mg/m® km) de cada campafia monitoreada.
Los resultados del andlisis anterior se presentan en la Tabla 8 y 9 de la siguiente

seccion.
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Tabla 7. Registros de los puntos de partida y llegada de cada ruta, y la relaciéon longitud -
tiempo de cada uno de los viajes realizados en el Metrobus.

VIAJES REALIZADOS EN EL METROBUS

LINEA VIAJE COMPLETO DISTANCIA CAMPANA DURACION
(km) (min)
172.37 (M)
25-Oct-2017 ————
173.15 (V)
175.42 (M)
18-Abr-2018 —————
223.93 (V)
172.45 (M)
24-Oct-2018 —————
174.93 (V)
170.72 (M)
11-Feb-2019 ———————
176.80 (V)
1 LA JOYA — INDIOS VERDES - LA JOYA 59.6
175.93 (M)
15-Feb-2019 —————
174.73 (V)
188.17 (M)
19-Feb-2019 —————
186.02 (V)
180.62 (M)
21-Feb-2019 ————
184.20 (V)
165.67 (M)
03-Abr-2019 ————
180.30 (V)
127.38 (M)
08-Nov-2017 ———————
134.17 (V)
119.48 (M)
25-Abr-2018 ——————
134.28 (V)
2 TACUBAYA — TEPALCATES — TACUBAYA 40.0
112.20 (M)
31-Oct-2018 —————
123.23 (V)
115.90 (M)
08-May-2019 ————
113.57 (V)
140.35 (M)
23-May-2018 ————
131.40 (V)
_ _ 135.52 (M)
- INDIOS VERDES — CAMPO MARTE — INDIOS 30.0 07-Nov-2018 —— 0 |
VERDES 144.50 (V)
125.43 (M)
25-Feb-2019 ——
122.02 (V)

(M) Tiempo del viaje de la mafiana; (V) Tiempo del viaje de la tarde.
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Tabla 8. Exposicion a PMzs por minuto (mg/m?® min?) y por kilémetro (mg/m? km) de cada
campafia en las lineas 1,2 y 7 del MetrobUs en el horario de la mafiana.

VIAJES REALIZADOS EN EL HORARIO DE LA MANANA

LINEA 1 LA JOYA - INDIOS VERDES - LA JOYA
Exposicidn por minuto Exposicién por kildmetro
Campafia mg/m?3 min™* mg/m?3 km*
25-Oct-2017 3.03+£0.48 8.77+1.38
18-Abr-2018 1.15+0.18 3.39+£0.53
24-Oct-2018 1.03+£0.16 2.97 £0.47
11-Feb-2019 1.21+£0.19 3.47+£0.54
15-Feb-2019 1.52+0.24 4.50%0.71
19-Feb-2019 1.46 £0.23 4.61+0.72
21-Feb-2019 0.90+0.14 2.73+0.43
03-Abr-2019 2.08+£0.33 578 +0.91
LINEA 2 TACUBAYA - TEPALCATES - TACUBAYA
Exposicidn por minuto Exposicién por kildmetro
Campafia mg/m?3 min’* mg/m3km™
08-Nov-2017 1.06 £0.17 3.37£0.53
25-Abr-2018 2.32+£0.36 6.92 £ 1.09
31-Oct-2018 3.67 £0.57 10.28 £1.61
08-May-2019 2.24+£0.35 6.48 £1.02
LINEA 7 INDIOS VERDES - CAMPO MARTE - INDIOS VERDES
Exposicidn por minuto Exposicién por kildmetro
Campafia mg/m?3 min’! mg/m?km™*
23-May-2018 0.89+0.14 4,18 + 0.66
07-Nov-2018 0.78£0.12 3.53+0.55
25-Feb-2019 0.57 £0.09 2.38+£0.37




Tabla 9. Exposicidon a PMzs por minuto (mg/m®min?) y por kilémetro (mg/m? km) de cada

campafia en las lineas 1,2 y 7 del MetrobUs en el horario de la tarde.

VIAJES REALIZADOS EN EL HORARIO DE LA TARDE

LINEA 1 LA JOYA - INDIOS VERDES - LA JOYA
Exposicidn por minuto Exposicién por kildmetro
Campafia mg/m?3 min! mg/m?3 km*
25-Oct-2017 0.36 £ 0.06 1.03+£0.16
18-Abr-2018 0.87+£0.14 3.25+0.51
24-Oct-2018 0.76 £ 0.12 2.25+£0.35
11-Feb-2019 0.85+0.13 251+0.39
15-Feb-2019 0.96 £ 0.15 2.82+0.44
19-Feb-2019 0.53 £ 0.08 1.64 £0.26
21-Feb-2019 0.61 +0.10 1.89 £ 0.30
03-Abr-2019 1.47 £ 0.23 4.44 + 0.70
LINEA 2 TACUBAYA - TEPALCATES - TACUBAYA
Exposicidn por minuto Exposicién por kildmetro
Campafia mg/m?3 min’* mg/m3km™*
08-Nov-2017 0.60 £ 0.10 2.03+£0.32
25-Abr-2018 0.86 +0.14 2.89+0.46
31-Oct-2018 1.29+0.20 3.97 £ 0.62
08-May-2019 1.36 +0.21 3.85+0.61
LINEA 7 INDIOS VERDES — CAMPO MARTE - INDIOS VERDES
Exposicidn por minuto Exposicién por kildémetro
Campafia mg/m?3 min’! mg/m?km*
23-May-2018 0.36 + 0.06 1.56 +0.24
07-Nov-2018 0.35+0.05 1.69+0.26
25-Feb-2019 0.54 +0.09 2.21+£0.35
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Los resultados presentados en las Tablas 8 y 9 muestran la generalizacion de los
valores de exposicion a PM2;, es decir, no consideran la existencia de regiones de
mayores y menores concentraciones que los promedios obtenidos para viajes
completos. Sin embargo, la variabilidad de dichas concentraciones de exposicion a
PM.s estd descrita en la forma mas simple mediante la presentacion de la
desviacion estandar. Para el horario de la mafiana, se encontrd la mayor exposicion
a concentraciones PMzsen la linea 2, mientras que la menor exposicion se presenté
enlalinea 1y 7. A pesar de que la linea 1 tiene aproximadamente 20 km mas de
extension respecto a la linea 2, se observaron cambios significativos en los niveles
exposicion a PM2 s en esta Ultima linea, lo que evidencia una vez mas que la emisién
de particulas de autobuses diésel altamente contaminantes permite una mayor

exposicion de PM2 s en usuarios a bordo de estos autobuses.

La mayor exposicion de PM2s se presentd en la linea 1 y 2 en los viajes del dia 31
de octubre de 2018 y 25 de octubre de 2017, respectivamente. EIl primer viaje
registré los valores mas altos de PMzs entre 10.28 + 1.61 mg/m?® km™1, mientras que
en el segundo viaje la inhalacién de PM2s oscil6é entre 8.77 + 1.38 mg/m® km™,
respectivamente. La menor exposicion por kilbmetro recorrido se registré en el
altimo muestreo de la linea 7, con valores cercanos a los 2.38 + 0.37 mg/m? km-,
siendo el viaje con los valores mas bajos de exposicion a PM2s del periodo de

muestreo (Tabla 8).

La exposicion de PM2s estimada por kilometrd para el caso del horario de la tarde
se comportd de manera similar al horario de la mafana, sin embargo, las
variaciones en la concentracion de PM2s fueron menores. La menor concentracion
de exposicion a PMazs se presentd nuevamente para la linea 7 oscilando entre 1.56
+0.24 mg/m3kmy 2.21 + 0.35 mg/m? km™, mientras que las mayores exposiciones
a PM2 s calculadas se presentaron en lalinea 2y 1, valores que oscilaron entre 2.03
+0.32 mg/m3 km?ty 3.97 + 0.62 mg/m3 km? para la linea 2 y entre 1.03 + 0.16
mg/m3 km?ty 4.44 + 0.70 mg/m3 km? para la linea 1. Para todos los viajes
realizados, la mayor exposicion de PM2sencontrada correspondio al viaje del 03 de
abril de 2019 (4.44 + 0.70 mg/m3 km™) y al viaje del 31 de octubre de 2018 (3.97 +
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0.62 mg/m?3km), mientras que la menor correspondi6 al viaje del 25 de octubre de
2017 (3.97 £ 0.62 mg/m3 km), respectivamente.

Las Tablas 8 y 9 también muestran que la exposicion de PM2 s por tiempo empleado
es mas uniforme en comparacién con la exposicion por kilometro recorrido. Es decir,
entre menor tiempo permanezcan los usuarios dentro del autobus y recorra menores
distancias en sus traslados de un lugar a otro, la variacion y la exposicion a los

niveles de PMa s disminuira considerablemente.
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6. CONCLUSIONES

Mediante el andlisis estadistico de las series de tiempo de las concentraciones de
PM.s, se pudieron identificar los patrones de exposicion a PMazs en las lineas del
Metrobus seleccionadas, asi como el comportamiento temporal de PM2 s durante el
periodo muestreado. En el presente estudio, se concluye que, en todas las lineas
monitoreadas, los niveles de concentracién de PM.s tienen un comportamiento
similar al circadiano, teniendo concentraciones de PM2s mas elevadas en el horario
de la mafana. Lo que indica que el ciclo diurno de la fraccion respirable PM2s
probablemente se ve mas afectado por un aumento en las actividades diarias de la
poblacion durante las horas de la mafana, tiempo en el que estas particulas

permanecen en suspension durante varias horas.

Ademas, fendmenos naturales cotidianos como la capa de mezclado y las
inversiones térmicas son mas frecuentes durante la mafana, lo que causa un
estancamiento temporal de las masas de aire en la atmdsfera, e inhibe la capacidad
de autodepuracion de ésta y favorece la acumulacion de contaminantes. Estos
fendmenos climatoldgicos pueden ser otras de las posibles causas de observar
niveles de concentracion de PM2s mas elevados en las primeras horas del dia, ya
gue el estancamiento de contaminantes disminuye de manera gradual al transcurrir
el dia, llegando a tener una menor dispersion de contaminantes en el horario de la

tarde.

Por otro lado, comparado los niveles de concentracion de PMas de todas las lineas
monitoreadas, se puede observar que las concentraciones promedio de PM2s en
linea 7 son significativamente menores en comparacion con las concentraciones
observadas en las lineas 1 y 2 del Metrobus. Parte de las concentraciones bajas
gue se midieron en la linea 7 se debe en gran medida a los requerimientos
operativos de esta linea, ya que los autobuses utilizados cumplen con estandares
internacionales, y medioambientales que permiten reducir hasta en 89 % las

emisiones contaminantes, con ello este corredor asegura un sistema de transporte
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amigable al ambiente con los parametros de cumplimiento mas altos, centrdndose

en la reduccion particulas PM2.s emitidas.

La inmisiébn de PM.s en este tipo de autobls es considerablemente menor en
comparacién con modelos mas viejos utilizados en otras lineas del Metrobus (linea
1y 2). Siendo la auto contaminacion del propio autobus un factor que contribuye de
manera importante a elevar los niveles de exposicién personal a PM2s. Sin embargo,
no es el Unico factor sobre la marcha del recorrido que llega a afectar las
concentraciones de PM2s dentro del autobus, también, lo es, aunque en menor
proporcion la exposicion a PM2s proveniente del ambiente exterior, mediante el flujo
de aire de ventilacion a través de las ventanillas y escotillas abiertas del mismo
autobus. El sistema cuenta con varias rutas largas, con conexiones amplias y
directas con la superficie para la ventilacion, por lo que la entrada de PMas,
combinada con fuentes internas, por ejemplo, combustion en interiores y

resuspension de particulas afecta directamente la calidad del aire en interiores.

El efecto anterior indica que cualquier microambiente exterior representa el mismo
riesgo de exposicion a este tipo de contaminante (principalmente para el horario de
la mafana) y que las concentraciones de PM2 s estan determinadas principalmente
por la hora del dia, y estan fuertemente influenciadas por el tipo de microambiente,

es decir, por el tipo de autobus utilizado.

Finalmente, el analisis descriptivo sefiald que la exposicion a PM2s fue mayor
durante la temporada seca caliente y menor durante la temporada seca fria. Lo
anterior se puedo deber a que, las altas temperaturas presentes en la temporada
seca caliente hacen que los niveles de concentracibn de PM.s aumenten,
principalmente en los meses de verano, favoreciendo la formacion de aerosoles
secundarios durante parte del dia. Ademas, las concentraciones de PM2s tuvieron
un patrén de distribucién diferente entre cada linea, horario y temporada, mostrando
un patron de distribucion muy similar y un mejor comportamiento en la linea 7 (con
pequefias variaciones en las concentraciones de PMys entre horarios y
temporadas), mientras que en las lineas 1 y 2, el patron de distribucion fue poco

similar.
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Cdmo se ha venido observando a lo largo de este trabajo, las concentraciones de
PM.s continlan superando los valores recomendados por las NOM de salud
ambiental vigentes en México y los valores guia de la OMS. Al comparar los
resultados de las concentraciones promedio registradas en cada viaje con los
valores recomendados, se puede observar que se rebasaron estos valores en
menos de 24 horas. Las excedencias se presentaron principalmente en lalinea 1y
2 del Metrobus. Aunque todos los resultados anteriores son evidencia de que la
linea 2 del Metrobus fue la linea méas contaminada del periodo de muestreo,
superando en los dos horarios monitoreados los valores normales y de referencia
de PMzs.
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7. RECOMENDACIONES

La reduccion de la inhalacion de PM2 s de los pasajeros del transporte publico podria
lograrse mediante la introduccion de tecnologias diésel mas limpias actualmente
disponibles en el mercado o inclusive la incorporacion de tecnologias mas
convencionales que no utilicen como combustible componentes derivados del
petréleo, como lo son las nuevas unidades eléctricas con las que el gobierno de la
Ciudad de México busca mejorar y hacer mas eficiente el sistema de transporte
Metrobus.

Por lo anterior, es necesario poner en funcionamiento estrategias de control y
reduccion de las emisiones de PM2s. Se debe planificar la administracion de los
medios de transporte ya existentes, esto con la finalidad de ofrecer soluciones
prometedoras para minimizar la exposicion a PM2sy reducir las afectaciones de la

poblacién a causa de la emision de contaminantes en dichos medios.
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ANEXOS

ANEXO I. Calibracién del pDR.

La EPA (Environmental Protection Agency) define a la calibracibn como la
comparacién de un estandar de medicién, o de un equipo, con un estandar o equipo
de mayor exactitud, para detectar y cuantificar imprecisiones y reportarlas o
eliminarlas mediante un ajuste. En este sentido, la calibracion es la actividad de
control de calidad mas importante dentro de la medicidn, ya que establece la
relacién del valor medido por un equipo con la de un valor convencionalmente real,

dando validez y trazabilidad a la medicion.

Antes de implementar cualquier actividad de medicion, se recomienda que los
equipos (analizadores, monitores, muestreadores y sensores) sean revisados para
asegurar que se encuentran dentro de las tolerancias de calibracion, y de no ser

asi, los equipos deberan ser debidamente calibrados in-situ.

Los equipos pDR-1500 son calibrados de fabrica usando estandares trazables del
Instituto Nacional de Estandares y Pruebas (NIST). 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 y para ello se realizan los siguientes

procedimientos:

1. Calibracién “cero” del pDR-1500.

Un procedimiento previo a los dias de campana de monitoreo es la calibracién “cero”

del flujo establecido para los equipos pDR (Fig. 27). La calibracion consiste en:

1) Conectar el cargador del pDR al enchufe de luz.

2) Colocar el ciclon correspondiente (ciclon estandar) y conectar una manguera en
forma de recirculacién en el pDR.

3) Verificar que el pDR tenga su filtro correspondiente y en posicion adecuada, de
lo contrario, colocar un filtro.

4) Encender el equipo con el botén de encendido/apagado.
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5) Seleccionar “Operate” y buscar la opcion de “Zero Instrument Filter Ready”,
presionar “Enter” y esperar hasta que el equipo termine la calibracién (Aprox. 5
minutos).

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

SCIENTIFIC

Figura 27. Calibracion "cero" del pDR-1500.

2. Calibracién del flujo en el pDR-1500.

1) Conectar el cargador del pDR al enchufe de luz.

2) Realizar la calibracién “0”, descrita en el punto I.

3) Al terminar el proceso de calibracion, retirar la manguera de recirculacion y
colocar el ciclén “Blue Cyclone” (1-4 um) y verificar en el menu del pDR que se
encuentre habilitada esta opcion.

4) Colocar el soporte del ciclon, y conectar una manguera de la succion del pDR a
la salida de un gasometro (Fig 28).

5) Encender el equipo, seleccionar la opcion “Configurate” y posteriormente la
opcion “Flow rate” y establecer el flujo programado al cual se requiere trabajar.

6) Regresar al menu principal y seleccionar la opcion “Operate” y posteriormente la

opcion “Start Run”.
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7) Registrar el volumen de aire que pasa a través del equipo (pDR) en un tiempo
definido, anotando el volumen inicial y los volimenes finales de cada intervalo de
tiempo y de las diferentes corridas.

8) Al finalizar la calibracion, pasar los datos obtenidos a un libro de Excel,
posteriormente apagar el equipo y desconectar el cargador.

Figura 28. Calibracién del flujo del pDR-1500.

El gasometro comercial es utilizado como referencia del volumen real que puede
circular a través de la bomba de succion del pDR. Es un gasémetro que se
encuentra calibrado para medir flujos de gas natural, por lo cual, los datos obtenidos
(volimenes de gas natural) tienen que ser ajustados con un factor de correccion

para aire. Para lo anterior, se utilizé una relacion de densidades de ambos gases.
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El factor de correccién (K) puede ser calculado de la siguiente manera:

dy

K =
d

Donde:
d, = 0.78 kg - m™3 = densidad del gas natural
d, = 1.2050 kg - m™3 = densidad del aire

Sustituyendo valores:

k= |278K9 T 80as
~ |1.2050kg-m=3

El factor K debe ser multiplicado por el flujo promedio resultante de cada calibracion.

De esta manera, se obtiene el flujo de aire que pasa por la bomba de succion del

pDR.

En la Tabla 10 se muestra un ejemplo de la calibracion del flujo real corregido del

pDR realizada con un flujo programado de 1.70 litros por minuto (LPM) en un

intervalo de tiempo de 3 minutos.

Tabla 10. calibracion del pDR realizada con un flujo programado de 1.70 litros por minuto

(LPM) en un intervalo de tiempo de 3 minutos.

. . Flujo
Flujo t (min) Vi (dm?) A Volumen A Volumen Flujo.ReaI Corregido
Muestreo (dm?3) (L) (L min) (L min)
0.00 84421.30 - - - -
3.00 84426.40 5.10 5.10 1.70 1.37
6.00 84431.60 10.30 10.30 1.72 1.38
1.70 LPM
9.00 84436.80 15.50 15.50 1.72 1.39
12.00 84441.90 20.60 20.60 1.72 1.38
15.00 84447.00 25.70 25.70 1.71 1.38
F. correccion (K) 0.80455137 Promedio 1.38
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Todas las calibraciones de los pDRs fueron realizadas a varios flujos programados

con intervalos de tiempo de 2, 3 y 4 minutos. En la Tabla 11 se muestran los flujos

reales corregidos correspondientes a cada uno de los flujos programados en el pDR.

Tabla 11. Flujos reales corregidos correspondientes a cada uno de los flujos programados

en el pDR.
pDR 2 pDR 3
Flujo Flujo Real Flujo Flujo Real
Programado Corregido Programado Corregido
(LPM) (LPM) (LPM) (LPM)
1.70 1.65 1.70 1.38
2.20 2.15 2.20 1.78
3.20 3.09 3.20 2.53
1.52 1.34 1.61 1.03
Calibracion de flujos pDR-1500
4.00

" 350

E 300 y=1.0116x-0.1226

= R?=0.9936

;8 250 4

[+T1}

g S 00 | ® pDR2
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& 150 4
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= 050 o

L
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Flujo Programado (L min?)

Figura 29. Correccion de los flujos programados de PDRs.

La Figura 29 nos presenta la relacion que nos permite obtener el valor de flujo al

cual debe ser programado cada equipo pDR para realizar las mediciones a un flujo
de aire requerido de 1.52 LPM.
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ANEXO II. Validacion gravimétrica y factores de correccion.
1. Metodologia de estabilizacion de filtros.

1) Rotular la caja Petri donde se almacenara cada filtro y sellar con papel Parafilm.

Figura 30. Filtros usados en las camparfias de monitoreo, almacenados en cajas Petri.

2) Colocar los filtros en una camara de secado con gel de silice para reducir el
exceso de humedad de éstos. La estabilizacion dura aproximadamente 24 horas.
3) Registrar el peso del filtro con ayuda de la balanza analitica marca Sartorius, para

el posterior analisis de gravimetria.

Figura 31. Balanza analitica Sartorius.

4) Posterior al registro del peso de cada filtro, se hace nuevamente la estabilizacion

del secado.

2. Caracteristicas y especificaciones de los filtros.

Tabla 12. Especificaciones de filtros para pDR.

MARCA Whatman
MODELO 934-AH
DESCRIPCION Circles 37 mm
SUPERFICIE Suave
MATERIAL Fibra de vidrio
PESO (g m?) 64

ESPESOR (um) 435
RETENCION DE PARTICULA (um) 1.5
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3. Calculo de lamasa de PM,s

» Masa de PM;smedida por pDR.
Para calcular la masa de PM2s medida por los pDR’s durante las campafias de

monitoreo, se siguieron los siguientes pasos:

I.  Convertir el flujo de aire de litros por minuto a litros por segundo.

1min]

Flujo de aire (I seg™!) = Flujo de aire (I min~1) X [60 seg

[I.  Calcular el volumen de aire muestreado (en litros):

Volumen de aire muestreado (1) = Flujo de aire (I seg™) X tiempo de muestreo (seg)

[1l.  Convertir el volumen de aire muestreado de litros a metros cubicos.

m3
Volumen de aire muestreado (m®) = Volumen de aire muestreado (1) X 5103 l]

IV. Calcular la masa de la particula (en microgramos):

Masa de particula (ug) =

Concentracion de particula (ug m=3) X Volumen de aire muestreado (m?)

» Masa de PMzsobtenida de la gravimetria.

La masa de PM2zs fue obtenida por andlisis gravimétrico, una técnica de laboratorio
utilizada para determinar la masa de PM2.s midiendo un cambio en los pesos de los
filtros utilizados en las campafias de monitoreo y en las validaciones que se
realizaron en la estacion de monitoreo fija instalada en el Centro de Ciencias de la
Atmosfera-UNAM que forma parte de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

(RAMA) de la Ciudad de México.
La masa de la particula en gramos se calcula de la siguiente manera:

Masa de particula (g) = Peso inicial del filtro (g) — Peso final del filtro (g)
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En microgramos:

Masa de particula (ug) = Masa de particula (g) X

1g

1x106ug]

La Tabla 13 muestra la comparacion de las masas de PM.s obtenidas de las

mediciones con pDR y por analisis gravimétrico de las campafias de monitoreo y de

las validaciones realizadas en el periodo de muestreo 2018-2019.

Tabla 13. Valores de las masas de PM2s obtenidas por medicion y por gravimetria.

Masa de PM; s (ug)

Filtro
Fecha pDR2 pDR3
pDR 2 pDR 3 Gravimetria Medida | Gravimetria Medida
22-mar-19 I ] 15.00 2.01 10.00 7.08
27-mar-15 K L 25.00 9.22 20.00 a8.17
Validacian 24-abr-19 N 0 37.50 23.78 60.00 22.20
[RAMA) | 03-may-13 P a 36.67 13.35
O4-sep-19 F1 E1 10.00 &.60 5.00 8.51
12-5ep-19 H1 G1 15.00 20.00 | 19.19
11-feb-19 1 2 70.00 19.13
15-feb-19 3 4 30.00 20.01 20.00 21.2
15-feb-19 B A 35.00 17.82 35.00 16.69
21-feb-19 C D 35.00 14.33 60.00 12.56
Campafia 25-feb-19 E F 10.00 9.07 40.00 8.61
(Metrobus) 03-abr-19 M M 70.00 30.13 25.00 27.28
08-may-19 Al Bl
24-oct-18 T U
31-oct-18 R S
07-nov-18 vV W

Datos eliminados por ser valores negativos

_

Datos gue no son considerados para calcular el FC del pDR3 por salirse de la tendencia
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ANEXO IIl. Estadisticos de las campafias de muestreo.

Tabla 14. Estadisticos de la Linea 7.

Campafias de muestreo de la linea 7
Estadistico 23-may-18 07-nov-18 25-feb-19
Mariana Tarde Mafiana Tarde Mafiana Tarde
Minimo 39.52 9.10 3294 2.34 21.82 25.60
Primer Cuartil (25%) 4895 20.96 4547 12.05 32.72 35.10
Mediana 69.78 23.97 55.894 2425 41.70 38.59
Media aritmética 66.12 26.32 5792 2593 4222 4a0.24
Tercer Cuartil [75%) TB.57 28.45 B63.51 33.16 49 90 42 90
Méximo 120.34 40.10 8760 £5.51 77.80 5494
Tabla 15. Estadisticos de la Linea 2.
Camparias de muestreo de la linea 2
Estadistico 08-nov-17 25-abr-18 31-oct-18 0B-may-19
Maiiana Tarde Maiiana Tarde Mafiana Tarde Mafiana Tarde
Minimo 22.26 14 66 108.10 13.38 152.60 4706 B473 36.87
Primer Cuartil [25%) 67.97 3431 154 B0 44 34 219.70 BOD.99 143.81 BD.37
Mediana 7774 4088 168.80 60.81 241 80 §92.39 166.26 08.57
Media aritmética 78.43 4181 171.50 £3.85 27150 g5.44 165.56 100.46
Tercer Cuartil [75%) §91.13 51.04 184.10 78.20 306.20 104.22 188.88 116.33
Maximo 136.50 77.45 231.50 140,70 440 20 14181 260.32 171.30
Tabla 16. Estadisticos de la Linea 1.
Campaiias de muestreo de la linea 1
Estadistico 25-oct-17 18-abr-18 24-oct-18 11-feb-19
Mafana Tarde Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
Minimo 21.68 2.20 41.75 17.49 27.50 7.92 51.29 27.35
Primer Cuartil {25%) 96.62 17.31 76.00 38.76 57.29 37.30 74.05 48.72
Mediana 170.33 24.46 34.80 24.63 74.51 33.73 85.11 58.14
Media aritmética 224.52 26.30 85.36 64.11 75.93 56.63 89.69 62.71
Tercer Cuartil (75%) 329.66 33.61 93.37 81.53 93.47 73.83 103.86 69.89
Madximo 690.30 26.64 135.41 141.37 151.59 133.65 153.00 102.10
15-feb-19 19-feb-19 21-feb-19 03-abr-19
Mafana Tarde Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
Minimo 53.29 30.65 16.64 9.21 6.91 4.97 58.02 54.50
Primer Cuartil {25%) 32.28 27.80 70.40 31.29 29.52 32.66 137.07 86.25
Mediana 101.09 67.45 95.22 37.71 51.55 42.83 151.37 103.40
Media aritmética 112.93 71.28 108.08 35.01 66.81 45.39 153.90 108.73
Tercer Cuartil (75%) 140.17 79.07 133.66 4.7 98.45 54.24 167.07 12541
Madximo 223.50 108.10 230.52 70.00 200.10 85.10 220.52 190.30
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Tabla 17. Estadisticos de las lineas monitoreadas por horario.

Campaias de muestreo (Horario Maiianay Tarde)
Estadistico Horario Maiiana
Lineal
25-oct-17  18-abr-18  24-oct-18  11-feb-19  15-feb-19  19-feb-19 21-feb-19  03-abr-19|
Minimo 21.68 41.75 27.50 51.29 53.29 16.64 6.91 58.02
Primer Cuartil {25%) 96.62 76.00 57.29 74.05 82.28 70.40 29.52 137.07
Mediana 170.53 84.80 74.51 85.11 101.09 95.22 51.55 151.37
Media aritmética 224.52 85.30 75.93 83.69 112.93 108.08 66.81 153.90
Tercer Cuartil (75%) 329.66 93.37 593.47 103.86 140.17 133.66 98.45 167.07
Maximo 690.30 13541 151.59 153.00 223.50 230.52 200.10 220.52
Lineal Linea 2
23-may-18 07-nov-18  25-feb-19 | 08-nov-17  25-abr-18  31-oct-18  08-may-19
Minimo 39.52 32.94 21.82 22.26 108.10 152.60 84.73
Primer Cuartil (25%) 43.95 43.47 32.72 67.97 154.80 213.70 143.81
Mediana 69.78 55.94 41.70 77.74 168.80 241.80 166.26
Media aritmética 66.12 57.92 42,22 78.43 171.50 271.50 165.56
Tercer Cuartil (75%) 78.57 63.51 49.90 91.13 184.10 306.20 188.88
Maximo 120.34 87.60 77.80 136.50 231.50 440.20 260.32
Horario Tarde
Lineal
25-0ct-17  18-abr-18  24-oct-18  11-feb-19  15-feb-19  19-feb-19  21-feb-19  03-abr-19|
Minimo 2.20 17.43 7.92 27.35 30.65 9.21 4.97 54.50
Primer Cuartil (25%) 17.31 38.76 37.30 48.72 57.80 3129 32.66 86.23
Mediana 24.46 54.63 53.73 58.14 67.45 YAt 42.83 103.40
Media aritmética 26.30 64.11 56.63 62.71 71.28 39.01 45.39 108.73
Tercer Cuartil (75%) 33.61 81.53 75.83 69.89 79.07 44.71 34.24 125.41
Maximo 56.64 141.37 133.65 102.10 108.10 70. 00 85.10 190.30
Linea7 Linea 2
23-may-18 07-nov-18  25-feb-19| 08-nov-17  25-abr-18  31-oct-18 08-may-19
Minimo 9.10 2.34 25.60 14.66 13.38 47.06 36.87
Primer Cuartil {25%) 20.96 12.05 35.10 34.31 44.34 80.99 80.37
Mediana 23.97 24.25 38.59 40.98 60.81 92.39 98.57
Media aritmética 26.32 25.93 40.24 44,81 63.85 95.44 100.46
Tercer Cuartil (75%) 28.43 33.16 42.90 5104 78.20 104.22 116.33
Maximo 40.10 65.51 54.94 77.45 140.70 141.81 171.30

90



Tabla 18. Estadisticos de las lineas monitoreadas por horario y temporada.

Campanas de muestreo por horario y temporada

Temporada seca fria

Estadistico Horario Mafiana Horario Tarde
Linea 1 Linea 1
25-oct-17  24-oct-18 114eb-19  154eb-19  154eb-19  21feb-19 25-oct-17  24-oct-18 11eb-19  154eb-19  154eb-19  21feb-19
Minimao 2168 27.50 51.25 53.2%9 16.64 £.91 2.20 7.92 27.35 30.65 921 457
Primer Cuartil 25%) 896.62 57.29 7405 82.28 70.40 29.52 17.31 37.30 4372 57.80 31.2% 32.66
Mediana 170.53 7451 85.11 101.09 95.22 51.55 24 45 53.73 58.14 £7.45 37.71 42 83
Media aritmética 22452 75.93 29.659 11253 108.08 £6.81 26.30 56.63 £2.71 71.28 33.01 4535
Tercer Cuartil [75%) 329.66 93.47 103.86 140.17 13366 83.45 3361 75.23 £9.29 79.07 4471 5424
Maximos £90.30 151.55 153.00 223.50 230.52 200.10 56.64 133.65 102.10 108.10 70.00 85.10
Linea7 Linea 2 Linea7 Linea 2
07-nov-13  25-feb-19 | 08-nov-17 31l-oct-13 07-nov-18  25feb-1% 08-nov-17 31-oct-13
Minimo 32.594 21.82 22.26 152.60 .34 25.60 1466 47 .06
Primer Cuartil (25%) 49 47 32.72 67.97 219.70 12.05 35.10 3431 20.99
Mediana 55.94 41.70 77.74 241.80 2425 38.5% 40.98 92.39
Media aritmetica 57.92 42.22 78.43 271.50 25.93 40.24 4481 9544
Tercer Cuartil {75%) £3.51 49.90 91.13 306.20 3318 4290 51.04 104.22
Maximas 87.60 77.80 136.50 440.20 £5.51 5434 77.45 141.81
Temporada seca caliente
Horario Mafiana Haoraria Tarde
Linea 1 Linea 7 Linea 2 Linea 1 Linea 7 Linea 2
18-abr-13  03-abr-19 | 23-may-18 | 25-abr-18 08-may-19 18-abr-18  03-abr-19 | 23-may-18 | 25-abr-18 08-may-19
Minimao 4175 58.02 35.52 108.10 8473 17.45 54 50 9.10 13.38 36.87
Primer Cuartil 25%) 76.00 137.07 4855 15480 14381 3876 86.25 2096 44 34 80.37
Mediana 24 20 151.37 £9.78 168.80 166.26 54 83 103.40 23.97 £0.81 88.57
Media aritmética 2536 153.50 B6.12 171.50 185.56 £4.11 108.73 26.32 £3.85 100.46
Tercer Cuartil [75%) 83.37 167.07 78.57 134.10 133.88 21.53 125.41 28.45 78.20 118.33
Maximos 135.41 220.52 120.34 231.50 260.32 141.37 190.30 40.10 140.70 171.30
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