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Resumen

Es creciente la necesidad de evaluar de manera mas certera la exposicion de la poblacion
a las emisiones vehiculares en las cercanias de las principales carreteras y autopistas. Ello
obedece en parte a los incipientes requerimientos de politica para realizar evaluaciones
mas definidas de los efectos en la salud humana derivados de la expansion de la red
carretera y el aumento constante del transporte comercial. También es creciente el
impulso de la comunidad cientifica por mejorar los métodos para medir la exposicion
local, asi como determinar que elementos de la mezcla de las emisiones pueden tener
efectos mas graves en la salud de quienes estan expuestos a una parte desproporcionada
de contaminacion vehicular. Para determinar la vanguardia cientifica en materia de
evaluacion de las emisiones a lo largo de las carreteras grandes y contribuir a una toma de
decisiones informada por las necesidades y las tendencias de la investigacion, se presenta
un panorama de los incipientes requerimientos de politica junto con un marco conceptual
para la evaluacion de la exposicidn a las emisiones de vehiculos automotores. También se
identifican las fortalezas y las debilidades de cada elemento del marco conceptual de las
evaluaciones de la exposicion, lo que puede servir para orientar futuros esfuerzos que
fortalezcan los enfoques de evaluacion de la exposicion de la gente a las emisiones
vehiculares.



Antecedentes

En el &mbito politico de salud publica esta surgiendo la necesidad de recopilar mayor
informacion sobre los efectos en la salud asociados con la contaminacion atmosférica en
las comunidades cercanas a las arterias de trafico intenso. Ello se desprende de un
numero creciente de estudios que plantean la posible asociacion entre la proximidad a
una carretera muy transitada (y sus emisiones respectivas) y el mayor riesgo de
enfermedades cardiovasculares y respiratorias y problemas de cancer [1-6], asi como
estudios que describen las mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos en la
cercania de carreteras muy transitadas. Tales estudios han llevado a funcionarios
gubernamentales, defensores de la salud y el medio ambiente e investigadores a
considerar las repercusiones de estos hallazgos en la agenda politica general.

Sirva como ejemplo California, que acaba de adoptar una ley que exige que en los
lugares propuestos para establecer escuelas se realicen evaluaciones de los efectos en la
salud publica de las carreteras de trafico intenso. La nueva ley prohibe que se establezcan
escuelas en un radio de 500 pies de la orilla del carril de trafico méas cercano de una
autopista u otro corredor de transito denso a menos que la escuela determine que los
niveles de calidad del aire en el sitio propuesto no representan peligro de corto o mediano
plazo para los alumnos [7].

En numerosas zonas metropolitanas los residentes que viven cerca de carreteras
muy transitadas son minorias o poblacion de bajos ingresos, lo que plantea inquietudes de
justicia ambiental y el papel de la contaminacion atmosférica y las condiciones
socioecondmicas en la salud [8, 9]. Estos grupos demograficos pueden estar expuestos a
otros riesgos de salud derivados del medio ambiente y los centros de trabajo, tienen una
estatus nutricional bajo y un acceso limitado a la atencién médica, o registran una
presencia mas alta de algunas de las enfermedades que subyacen a los efectos en la salud
causados por la contaminacion atmosfeérica.

Las emisiones de disel contribuyen de manera significativa a las emisiones de
fuentes maéviles en América del Norte y predominan en las emisiones relacionadas con el
comercio. California incluyd las particulas de disel en la lista de emisiones como un
contaminante atmosférico toxico al reconocer su potencial para producir cancer [10] y en
2002 la Agencia de Proteccion Ambiental de EU clasifico las emisiones como posible
cancerigeno humano [11]. Por tanto, las emisiones de disel plantean inquietudes sobre si
las comunidades muy cercanas a las principales rutas comerciales y cruces fronterizos
congestionados llevan una carga desproporcionada de riesgos de salud asociados con el
mayor transporte relacionado con el comercio. Las ciudades con cruces fronterizos muy
concurridos ameritan atencion especial debido al trafico de camiones pesados, filas
interminables de camiones a disel y prolongados tiempos de espera [12-14].

Las crecientes presiones del crecimiento sin control de la mancha urbana muy
probablemente seguiran aumentando las carreteras de tréfico intenso y, por ende, los
kilometros recorridos por vehiculo, atendiendo en particular las preocupaciones de salud
relacionadas con la exposicion de la poblacion a las respectivas emisiones vehiculares
[8]. La politica de fomentar la creacion de centros residenciales en las zonas urbanas
centrales revitalizan la economia del lugar y reducen tanto la extension de la mancha
urbana cuanto los kilometros recorridos por vehiculo, pero también pueden elevar los
niveles de exposicion a los escapes, sobre todo de camiones pesados.



A la luz del imperativo de comprender mejor los efectos en la salud de las
emisiones vehiculares en determinado sitio, la Comision para la Cooperacion Ambiental
(CCA) emprendio la revision de los métodos empleados para evaluar la exposicion de los
habitantes a lo largo de las arterias mas transitadas. Los gobiernos de Canada, Estados
Unidos y México crearon la CCA en 1993 al amparo del acuerdo paralelo
medioambiental del Tratado de Libre Comercio de América del Norte con objeto de
“promover el desarrollo sustentable a partir de la cooperacion y el apoyo mutuo en politicas
ambientales y economicas” [15]

Para dar contexto a los aspectos y evaluar el estado actual de la ciencia, la CCA
auspicié un taller de dos dias en septiembre de 2003 en Montreal, Canada: “Taller sobre
metodologias de evaluacion de la exposicion a emisiones de escapes vehiculares”. Un
grupo de expertos de los ambitos gubernamentales, académicos y de consultoria privada
de Canada, EU y México asistio al taller para analizar los enfoques y los elementos de
éstos para evaluar la exposicion ciudadana a las emisiones vehiculares. El presente
articulo es una reflexion del conocimiento y comprension compartidos en el taller y
presenta una revision de las metodologias para evaluar la exposicion de la gente a las
emisiones vehiculares a lo largo de los principales corredores de transporte.

La revision se centra en los elementos funcionales de los métodos para evaluar la
exposicion de la poblacién. Hay algunos otros factores externos, como el nivel
socioecondmico, los habitos conductuales y condiciones previas de salud que pueden
afectar el resultado en la salud por la exposicion a emisiones vehiculares. Estos se
reconocen pero no se examinan en profundidad; son materia de otra revision (véase [9] y
las respectivas referencias).

Marco conceptual

A fin de dar un paso adelante en la elaboracion de las evaluaciones de la exposicion de
los lugarefios que ayude a cubrir las incipientes necesidades de politica, se presenta un
marco conceptual para comprender el proceso de la evaluacion de la exposicion, al
tiempo que se intenta transmitir los numerosos retos que tal anlisis entrafia. Luego del
marco de trabajo se describen algunas herramientas y técnicas especificas que pueden
ayudar a calcular la exposicion a la contaminacion de la gente que habita en las cercanias
de los corredores més transitados.

Suele haber dos razones para realizar evaluaciones e la exposicién: 1) como parte
de estudios epidemioldgicos que vinculan las observaciones de males respiratorios,
cancer y otros problemas de salud con las causas de la enfermedad, y 2) para evaluar el
riesgo ambiental en la evaluacion y cuantificacion de los riesgos de una poblacion que se
deriven de una fuente determinada de contaminacion. El objetivo, sea epidemiolégico o
de riesgo, y la magnitud de los recursos disponibles influiran en la seleccion y el rigor de
la metodologia empleada para evaluar la exposicion.

Nuestro marco de trabajo, resumido en la figura 1, comienza con las emisiones
generadas por un vehiculo determinando (factor 1). Se sabe que una multitud de factores
influyen en el desempefio individual de las emisiones de un vehiculo, como la edad de



éste, el combustible quemado, las condiciones y desempefio de los sistemas de control de
la contaminacion del vehiculo, la carga del motor, el ciclo de manejo y otros. Se han
intentado medir en laboratorio esos factores con los tipicos ciclos de manejo en un
dinamometro de chasis o de motor para las emisiones del escape. Las pérdidas por
evaporacion, marcha y recarga de combustible también se pueden evaluar en laboratorio,
pero los métodos son a menudo dificiles y engorrosos y no muy representativos de las
condiciones reales. Una alternativa es medir las emisiones en la vida real mediante el
monitoreo de respuesta rapida de los vehiculos en lo individual mientras estan en
funcionamiento [16] o con sistemas de medicién de las emisiones en la carretera. [17]



Figura 1. Marco conceptual para evaluar la exposicion de la poblacion a las
emisiones automotoras [una multitud de factores influyen en la exposicion humana a los
escapes de los vehiculos y sus efectos adversos en la salud. Nuestro marco resume los
principales factores que contribuyen a determinar en el grado de exposicion a los escapes
de los automotores de la poblacion receptora.]
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Las emisiones vehiculares (factor 2) reflejan el desempefio colectivo de cientos de
miles de vehiculos que recorren determinada carretera en condiciones de manejo
especificas (congestionamiento, etcétera). Los modelos de factores de emisién, como el
MOBILE de la EPA de Estados Unidos, estan formulados para calcular las emisiones de
automotores con base en una multitud de arranques y frenados, velocidades de manejo,
ritmos de deterioro de los sistemas de control de la contaminacion y otros factores. El
monitoreo en condiciones reales como campafias de sensores remotos, estudios en tlneles
o0 inventarios de emisiones basados en el combustible [18, 19] son otros enfoques que se
pueden usar para realizar los calculos. Cada uno de estos métodos también tiene
limitaciones e incertidumbres que se deben considerar al elaborar un inventario de
fuentes moviles.

Sin embargo, en algunos casos los factores de emision generados por el modelo
MOBILE pueden no ofrecer las caracteristicas detalladas requeridas para una escala mas
pequefia, como un tramo de 2 km de carretera. Con todo, la version mas reciente
(MOBILES) incluye factores de emisidn especificos de diversas clases de carreteras y
grados de congestionamiento. La EPA desarrolla también la proxima generacion de su
modelo de emisiones de fuentes mdviles, el MOVES, que calcula las estimaciones segun
los modos de operacion de los vehiculos. Tal modelo permitira calcular los factores de
emision en un rango de escalas geoespaciales. Se han elaborado también otros modelos
de factor de emisiones en microescala [20, 21].

También se puede hacer un conteo de los registros por clase de vehiculo y luego
usarlo como insumo del modelo. La Georgia Tech Research Partnership ha estado
desarrollando el modelo MEASURE, que examina las emisiones vehiculares segun la
calidad del motor en el marco de un sistema de informacion geografica (SIG) [22]. Este
ultimo permite vincular la tipica produccion de demanda de viajes, simular la produccion
del modelo o hacer calculos aproximados del transito monitoreado con sistemas
avanzados de manejo del transito (ATMS). EI modelo contiene varios “enfoques
modales” para estimar las emisiones en funcidon de la tecnologia de la flota vehicular y el
“modo” de operacion del vehiculo, lo que representa una gama de condiciones de
operacion, como velocidad de crucero, aceleracién, desaceleracion, encendidos sin
caminar, y la demanda de energia que conduce al enriquecimiento del combustible.
También hace poco las universidades de California-Riverside y de Michigan elaboraron
el modelo integral de emisiones modales (CMEM, Comprehensive Modal Emission
Model). Se trata de un modelo que calcula el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes de gas con base en principios fisicos y se calibra con un conjunto de datos
de 300 vehiculos en una variedad de ciclos de manejo. EI CMEM ha sido comparado con
Transims, modelo desarrollado por el Laboratorio Nacional de Los Alamos que simula la
conducta de manejo de una poblacion urbana como automatas celulares [23]. Transims
determina las actividades vehiculares expresadas en tiempo real. No se debe pasar por
alto que estos modelos tienen que nutrirse de datos significativos.

Los datos de conteo del trafico se pueden usar para calcular mejor las emisiones
vehiculares a lo largo de carreteras especificas, pero puede haber problemas para
encontrar datos para un periodo relativamente reciente o los datos pueden limitarse a
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periodos cortos (12 horas), lo que plantea inquietudes sobre su aplicabilidad para hacer
evaluaciones de exposicion de largo plazo.

Cuando el escape o las emisiones evaporadas entran a la atmdsfera, las
caracteristicas geograficas (factor 3), asi como las condiciones climaticas y atmosféricas
del lugar (factor 4), influyen en la quimica, el transporte y la dispersion de los
contaminantes. Los investigadores modelan la dispersion para predecir el destino final y
el transporte por aire de los contaminantes dando cuenta de estas variables.

Es importante sefialar las diversas caracteristicas de la mezcla de contaminantes
urbanos. Los patrones espaciales presentados por los contaminantes atmosféricos del
ambiente dependeran de los compuestos en cuestion. Los contaminantes secundarios, que
se forman en la atmosfera en virtud de los contaminantes precursores, tienen una
distribucion mas o menos pareja en las ciudades. Una excepcion importante es el 0zono
en las inmediaciones de las autopistas grandes, en donde presenta menores
concentraciones que en lugares mas alejados donde su distribucién es mas pareja. El
déficit de ozono en la carretera obedece a la rapida destruccion de la molécula de corta
vida por los 6xidos de nitrégeno (NO) presentes en las emisiones frescas de los
vehiculos. Con el supuesto de una distribucidn pareja, las concentraciones espaciales
promediadas de contaminantes secundarios pueden ofrecer un calculo razonablemente
certero de la exposicion individual a estas clases de contaminantes. Los contaminantes
primarios, que se emiten directamente en fuentes locales, como carbdn elemental,
monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO,), éxido nitrico, y en menor grado
dioxido de carbono de los motores vehiculares, presentaran una variacion espacial mas
amplia en la ciudad, por lo cual las concentraciones promedio de emisiones primarias
seran mucho menos confiables en los calculos de la verdadera magnitud de las
exposiciones individuales.

La contaminacion atmosférica también presentara variabilidad temporal que
influye en las exposiciones individuales. Ello incluye tendencias de largo plazo en la
calidad del aire, variaciones cotidianas, asi como variaciones diurnas en los niveles de
contaminacion. Segun la naturaleza de la evaluacién de la exposicion, puede ser
necesario dar cuenta de estas diversas categorias de variabilidad temporal y tiempos
promedio. Por ejemplo, la variabilidad de largo plazo en la exposicion a la contaminacion
atmosférica puede ser un estudio relevante para un estudio longitudinal que pudiese
detectar los efectos crénicos en la salud, pero para un analisis de evaluacion de los
efectos agudos en la salud, como visitas a la sala de urgencias de hospitales, la
intensificacion de los sintomas asmaticos o la mortalidad diaria, las variaciones diarias en
los niveles de contaminacion serian las exposiciones de interés.

La exposicion personal a la contaminacion derivada de os motores vehiculares
(factor 5) depende de los patrones de actividad de cada individuo, la interaccion de éstas
y las fuentes de trafico, y la contribucién de las fuentes en interiores a la exposicion de
los contaminantes en cuestion. A lo largo del dia el individuo puede estar expuesto a
niveles muy distintos de contaminacion atmosférica, segun los microambientes en que se
mueva, la proximidad de fuentes de contaminacion, el habito de fumar y su exposicion
ocupacional. Estas exposiciones microambientales componen la exposicion integrada de
un individuo. Como se dijo, esta variabilidad puede ser mas o menos acentuada, segun el
contaminante de que se trate. (También se dijo que los contaminantes secundarios
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tenderan a distribuirse por igual en una ciudad, mientras que los contaminantes primarios
registran mayor variabilidad espacial.) Al extender la pesquisa para incluir una parte mas
amplia de la vida de un individuo se introducen niveles adicionales de complejidad
debido a los movimientos del sujeto y los cambios de largo plazo en los factores 1- 3.
Cuanto mas prolongado sea el periodo de estudio, mas altas las probabilidades de que los
sujetos se hayan mudado de ciudad o colonia, lo que entrafia variaciones significativas en
los niveles de exposicion.

Se dispone de monitoreos de exposicion personal que pueden medir directamente
la exposicion individual a numerosos contaminantes, como algunos gases (0zono, 6xidos
de nitrégeno, dioxido de azufre), particulas (PM,s, PMyy), carbonos elemental y organico
[24-26] y diversos contaminantes simultaneamente (material particulado, gases de criterio
y carbonos) [27]. Se han aprovechado las actividades diarias para “rastrear” los patrones
de actividad de un individuo. [28] Al combinar la informacion diaria con las mediciones
calculadas de las concentraciones del ambiente y los microambientes, los investigadores
pueden evaluar las exposiciones en lo individual. Asimismo, las actividades y tiempos,
asi como las mediciones microambientales combinadas con datos de monitoreo personal,
se pueden usar para evaluar los principales factores determinantes de exposicion en lo
individual [29, 30]. Los investigadores también han usado aparatos de rastreo satelital
GPS (Global Position Sistem, Sistema de Posicionamiento Global) portados por los
participantes como apoyo para los calculos de exposicion [31]. De nueva cuenta, las
evaluaciones de largo plazo de la exposicidn se enfrentan a retos mayores, ya que
requieren informacion de la historia residencial del sujeto, asi como de las caracteristicas
de contaminacion de los microambientes en que pasa su tiempo [32].

El factor 6 —Ilas variables que determinan si se presenten efectos adversos en la
salud derivados de la exposicion— va mas alla del ambito de la evaluacion de la
exposicién. Sin embargo, se incluye en el marco de trabajo conceptual para brindar un
modelo mas completo y reconocer que los componentes del factor 5 podrian diferir de
modo sistematico segun la edad y las condiciones de salud de los individuos. Los efectos
adversos también varian segun la edad, la nutricion y la genética de los individuos
expuestos a la contaminacion.

Se han empleado enfoques diversos para calcular la exposicion a la
contaminacion atmosférica derivada del trafico para realizar estudios epidemiolédgicos y
evaluaciones de riesgo ambiental, a menudo intercambiando la especificidad de la
evaluacion de la exposicion y la capacidad para extender el estudio a poblaciones mas
grandes. Centrémonos ahora en las herramientas y las técnicas especificas para calcular la
exposicion a la contaminacion vehicular agrupadas en las siguientes categorias: 1)
técnicas de sustitucion; 2) técnicas de modelacion, y 3) técnicas de medicién. En muchos
casos una evaluacion descansa en méas de uno de estos enfoques como parte integral del
estudio o se emplean diversos enfoques en un estudio por separado en que se evalua la
distribucion del error en los célculos de contaminacion primaria.

Técnicas de sustitucién
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Las metodologias mas sencillas de evaluacion de la exposicion tal vez sean lo que aqui se
denomina técnicas de “sustitucion”: indicadores de las concentraciones relativas de
contaminacion a que se expone un individuo o poblacion. El enfoque de sustitucion
puede servir de variable representativa (proxy) de la evaluacion de la exposicion a las
emisiones vehiculares en estudios con muestras relativamente grandes.

Los ejemplos de técnicas de sustitucion incluyen mediciones tanto subjetivas
cuanto objetivas de la intensidad del trafico cercano o el conocimiento lugarefio de los
caminos congestionados para establecer relaciones estadisticas entre la enfermedad y la
proximidad de trafico muy intenso [33-35]. Los estudios piden a los participantes que
midan la distancia de su casa a la carretera grande mas cercana, la formacién de
congestionamientos cerca de su hogar, calculos del transito de camiones y autos en su
hogar, el limite de velocidad en la calle donde habitan, cuanta molestia les representa el
trafico y la percepcion de las respectivas emisiones. Por ejemplo, en un estudio de unos
39,000 sujetos, Ciccone et al., [33] encontraron una fuerte asociacién entre los males
respiratorios de los nifios y una densidad elevada de traficos de camiones en la zona
residencial.

Otros estudios han empleado mediciones de la exposicion determinadas con
objetividad, como la densidad del trafico en la calle donde se encuentra el hogar [37-39],
la distancia entre su residencia y la autopista o carretera con mucha circulacion [37-39),
el tréfico total dentro de cierto radio [40,41] y la densidad del transito ponderado con la
distancia [42].

Estos ejemplos se centran exclusivamente en un subconjunto de las variables del
factor 2, en concreto el nimero de vehiculos en uso y el nivel de congestionamiento.
Como lo sugiere nuestro marco conceptual, hay muchas mas variables que a fin de
cuentas determinan el grado de exposicion individual que no se reflejan en estas
mediciones y se destacan sus limitaciones potenciales. Con todo, segun el objetivo de la
evaluacion y el estudio de exposicidn pueden ser adecuados para lo que fueron hechas.

En términos de identificacion de las zonas con probabilidades de tener niveles
elevados de contaminacion atmosférica dentro de una ciudad, los participantes del taller
sugirieron que los encargados de la planeacion del transporte fuesen capaces de
identificar las areas mas congestionadas de la urbe. Estas serian las zonas de especial
preocupacion para determinar si la exposicion también es muy alta. Pese a su enfoque
“poco tecnoldgico”, esta técnica podria ser adecuada para fines inmediatos, como cuando
se trata de emprender proyectos de mejoramiento del aire en determinada zona o definir
lugares de monitoreo para un estudio mas detallado.

Si el objetivo es evaluar proyectos de transporte alternativos mas que examinar
las condiciones existentes, el enfoque de sustitucién puede no ser de mayor utilidad. Para
evaluar un conjunto de escenarios o condiciones futuras se requieren otras técnicas,
incluida la modelacion de las posibles emisiones vehiculares en los diversos escenarios y
su dispersion a las comunidades circundantes.

Técnicas de modelacion

Las técnicas de modelacion se pueden dividir en dos categorias:1) enfoques de
modelacidn de regresion o sistemas de informacion geogréafica (SIG), y 2) modelacion
por dispersion.
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Modelacién de regresion

Las investigaciones se basan cada vez mas en la modelacion de regresion para calcular la
exposicion individual cuando se trata de realizar estudios epidemiolégicos. En algunos
casos, se emplean los SIG para calcular variables independientes a fin de incluirlas en
estos modelos de regresion. Dos ejemplos son los estudios TRAPCA (contaminacion
atmosférica relacionadas con el trafico en el asma infantil, Traffic-Related Air Pollution
on Childhood Asthma) y SAVIAH (variaciones de la contaminacion atmosférica y la
salud en zonas pequefias, Small Area Variations in Air Pollution and Health).

Los enfoques de evaluacion de la exposicion TRAPCA [1, 43, 44] y SAVIAH
[45-47] se formularon para calcular la exposicion individual a los contaminantes
atmosféricos para estudios epidemioldgicos. Ambos permiten modelar las exposiciones
individuales con base en la regresion de las concentraciones medidas de contaminantes
atmosféricos frente a variables sustitutas en el marco de un SIG. El uso especifico de
variables sustituto relativas al trafico permite a estos métodos desarrollar aproximaciones
de la exposicion que son especificas de los contaminantes derivados del trafico.

El estudio SAVIAH descubrio una variacion significativa en las concentraciones
de NO; en las ciudades europeas [47]. El estudio aplicé una modelacion geogréafica para
formular calculos individuales de exposicion basados en mediciones de las
concentraciones de dicho elemento en un nimero limitado de lugares e hizo una
prediccion de las mediciones de estas concentraciones empleando datos geograficos ,
como la cercania al trafico intenso, la poblacion, la densidad y la altitud. Con los modelos
de regresion que relacionan esas mediciones con las variables geograficas se generaron
aproximaciones para sitios en que no se hacian mediciones.

Mediante un enfoque similar, pero extendiendo la metodologia a las particulas, el
estudio TRASPCA encontrd una variabilidad significativa en las concentraciones anuales
promedio medidas de NO,, PM;5 y “hollin” (carbon elemental sustituto) en 40 lugares en
cada una de las tres localidades estudiadas. Las concentraciones contaminantes variaron
por un factor de dos para las PM; s, uno de tres a cuatro para el “hollin” y uno de cuatro
para el NO,. En todas las areas estudiadas una gran fraccion de esta variabilidad se
atribuy0 a variables geograficas disponibles, como la densidad demografica y .la cercania
de una carretera muy transitada.

El enfoque bésico empleado en los estudios SAVIAH y TRAPCA entrafio la
medicion de las concentraciones de contaminantes promedio de largo plazo en los sitios
de monitoreo seleccionados especificamente para caracterizar la gama completa de
variabilidad de concentracion de contaminantes en cada ciudad. En estos mismos centros
de monitoreo se calcularon variables geogréficas (trafico, densidad de poblacién). Acto
seguido mediante un modelo de regresion se relacionaron las concentraciones medidas de
contaminacion atmosférica con los datos geogréficos para que fuera posible predecir las
concentraciones de contaminantes atmosféricos en donde no se dispusiera de datos, como
el domicilio particular de los participantes. Estas ubicaciones se incorporaron en un
modelo de regresion y se realizaron calculos de exposicion para cada direccion en el
marco de un SIG. Se calculé entonces el historial de exposicién de los participantes que
se habian mudado mediante el calculo de la exposicion de cada nuevo hogar. Un enfoque
relacionado emplea una combinacion de modelacion de regresion con técnicas de
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sustitucion para tomar en cuenta la contaminacion atmosférica local (cercania de una
carretera muy transitada) y los antecedentes de contaminacion atmosférica en un estudio
de cohorte sobre mortalidad [3, 48). En este analisis de variables multiples la variable
sustituta (vivir cerca de una autopista) se asocidé con un riesgo considerablemente mayor
de mortalidad cardiopulmonar; no fue el caso de la variable de exposicion modelada
(antecedentes de contaminacion atmosférica).

Los participantes del taller destacaron algunos de los problemas de usar
informacion geogréafica al calcular exposiciones. Por ejemplo, muchos servicios de
cddigos geograficos no se colocan con precision o consistencia en su respectiva ubicacién
fisica. Dada la distribucion de los contaminantes cercanos observada a lo largo de las
carreteras se sugirié que los domicilios de los participantes se geocodificaran con
precision en un radio de 20-30 metros. Mas aun, la red carretera usada para modelar la
exposicion al trafico debe corresponden con la base de datos empleada para la
codificacion geografica del domicilio.

Modelacién por dispersion

En la modelacion por dispersion los parametros de emision son los insumos de la
dispersion u otra clase de modelos atmosféricos para predecir la concentracion de los
contaminantes en puntos “receptores” individuales. Por ejemplo, CALINE 4, construido
en los modelos de dispersion Gaussian, puede predecir las concentraciones de
contaminantes atmosfericos en la direccion del viento en un tramo carretero usando
factores de emision (emisiones/longitud del camino) y datos meteoroldgicos [49].

Los modelos por dispersion requieren grandes cantidades de datos especificos de
ubicacion, como informacion detallada de la composicion especifica de la flota de autos,
las emisiones especificas de clases de vehiculos representativos, volumen de transito, e
informacidn meteoroldgica y topogréafica. Los participantes del taller plantearon su
preocupacion en cuanto a la aplicabilidad de los calculos de las emisiones vehiculares
basados en pruebas de laboratorio, que pueden no proporcionar una representacion
precisa de las diversas condiciones de manejo en la vida real. La presencia de “emisores
altos” (por lo general vehiculos que pueden ser mas viejos, con poco mantenimiento o
descuidados) asi como la aparicion de vehiculos con nueva tecnologia complican los
calculos de las emisiones vehiculares en condiciones de manejo variables para una
diversidad de contaminantes atmosféricos.

La modelacidn por dispersion se suele usar para evaluar programas de manejo de
la calidad del aire y evaluacion de riesgo ambiental. No se han usado con mucha
frecuencia en analisis epidemioldgicos. El estudio Lucas de Estocolmo [50] y otro danés
sobre la contaminacion por trafico y cancer infantil en Copenhague y varias zonas rurales
de Dinamarca [51] son excepciones. Ambos documentos usaron la modelacion por
dispersion para calcular las concentraciones de NO,. Como parte del estudio danés, se
compararon los célculos del modelo por dispersion de dicho elemento con las respectivas
mediciones en 200 domicilios de Copenhague y algunas zonas rurales del pais. El analisis
sugirio que los calculos del modelo realizados con los datos del trafico y las
caracteristicas fisicas del area de cada domicilio reproducian bien las concentraciones
observadas.
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Técnicas de medicion

Las técnicas de medicidn se basan en mediciones reales de la contaminacion relacionada
con el trafico, con datos recogidos por las redes de monitoreo de la calidad del aire o
muestras personales. Trabajando directamente con las concentraciones medidas de
contaminacion, tales técnicas descartan las numerosas complejidades que se derivan de la
estimacion de las emisiones de vehiculos automotores y el subsiguiente transporte y
dispersion de los contaminantes. Por ende, persisten multiples retos importantes por
resolver.

Los mismos contaminantes generados por vehiculos automotores son producidos
por una variedad de otras fuentes. En consecuencia, con sélo los datos de monitoreo es
imposible determinar con exactitud la fraccion de las concentraciones ambientales
derivadas de las emisiones vehiculares —y la respectiva exposicion de la poblacion— de
las que provienen de otras fuentes predominantes (esta limitacion la tienen también los
enfoques de modelacion por regresidn). Las respuestas se pueden refinar mediante la
inclusién de otros datos, como los inventarios de emision y las medidas meteoroldgicas.
Los métodos basados en receptores (modelos receptores), que por lo general requieren
una caracterizacion mas detallada de las PM, 5, PMjo 0 los compuestos organicos
volatiles (COV), son utiles para la determinar la distribucion de las fuentes. Al combinar
toda esta informacion disponible y los méetodos tanto de particulas como de gases
contaminantes se espera lograr un mayor grado de comprension. Dificil tarea que
requiere una buena dosis de esfuerzos, recursos y experiencia. Mas aun, si bien algunos
aspectos de tal esfuerzo seran similares a los de sitio por sitio, se pueden esperar
interpretaciones de un lugar especifico y acaso tambien de un tiempo especifico (es decir,
s6lo validas para el periodo determinado para el que se recogieron las mediciones).

Algunas de las opciones para definir qué concentracion de los contaminantes es
atribuible al transito son las siguientes.

1) Comparar al mismo tiempo las mediciones de contaminantes de multiples sitios
de entre los cuales al menos uno esté situado por el efecto maximo de fuentes de transito
y los demas no estén afectados por tales fuentes. Ello podria incluir sitios a favor y en
contra del viento o sitios cercanos frente a lugares representativos de los &ambitos
regionales o urbanos.

2) Comparar diversos periodos en un solo sitio conocido por estar afectado por el
transito (horas pico frente a horarios normales, fines de semana frente a los demas dias,
de dia y de noche).

3) Correr promedios de mediciones continuas en tiempo real con resolucién
menor que horaria. Por ejemplo, las concentraciones de las corridas promedio por hora
representan una “huella digital” mas grande de la fuente de area que las mediciones
instantaneas. La resta de los dos puede indicar el efecto de la fuente de transito local en
las concentraciones ambientales.

4) Las variaciones en las concentraciones en funcion de la direccion del viento
también pueden conducir a valiosas inferencias sobre la contribucion de una fuente
preocupante. Para las fuentes cercanas, una simple estacion de monitoreo esquematico
que dé [y agrupe] los datos por hora del sector que va en direccion del viento podria
revelar mayores concentraciones de direcciones especificas que pueden incluir fuentes
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puntuales o autopistas grandes. Ello exige una resolucion por hora (o mayor) en la
medicion de particulas y la direccién del viento.

Numerosos estudios epidemioldgicos se han basado en datos de monitoreo
ambiental para determinar los grados promedio de exposicion. Los de la American
Cancer Society (ACS) y los Harvard 6-Cities [52, 53] son dos de los estudios més citados
en torno de los efectos en la salud derivados de la exposicion a la contaminacion
atmosférica debido a los estudios de cohortes disefiados y el tamafio tan grande de las
muestras. Los estudios emplean valores promedio Unicos de las concentraciones de
contaminacion medidos en sitios fijos de monitoreo ambiental para cada zona urbana con
objeto de caracterizar la exposicion de las poblaciones de estudio. Con todo, los estudios
transversales o con un universo mas pequefio v han adquirido un enfoque mas acotado.
Por ejemplo, Kramer et al. [54] midieron las concentraciones personales y al aire libre de
contaminantes en un estudio de nifios cuyos hogares se encontraban cerca de una
carretera muy transitada en dos zonas urbanas y en una suburbana. Las concentraciones al
aire libre de NO; se correlacionaron con un indice de trafico basado en la densidad de
éste en el domicilio (r = 0.70). Las concentraciones de NO; al aire libre frente a las casas
de los nifios se asociaron con la atopia o enfermedades atopicas y sintomas alergénicos.

Janssen et al.[55] condujeron un estudio con nifios de 24 escuelas ubicadas a 400
metros de algun tramo de 22 carreteras. Los contaminantes PM,s, NO, y el benceno se
midieron dentro y fuera de las 24 escuelas. El estudio, basado en un enfoque de medicion,
encontro que las concentraciones de contaminantes atmosféricos dentro y fuera de las
escuelas cercanas a carreteras se relacionan de modo significativo con la distancia, la
densidad del trafico y su composicion y el tiempo promedio de su movimiento en favor
del viento, lo que sugiere que estas variables se pueden usar como sustitutas en las
evaluaciones de la exposicion a la contaminacion relacionadas con el trafico.

Son pocos los estudios que han evaluado la exposicion mediante el monitoreo
extensivo del medio ambiente de toda una region de interés (ubicaciones de multiples
coordenadas geograficas o en los domicilios de todos los sujetos de estudio) [54, 56]. A
falta de un esfuerzo de monitoreo extensivos, los investigadores extrapolan las
concentraciones con base en mediciones recogidas por los sitios o redes de monitoreo de
la calidad del aire [57, 58]. La interpolacion de los datos monitoreados no puede
identificar las variaciones en pequefia escala en las concentraciones, dada la densidad de
las redes mas tipicas y la distribucién espacial de las fuentes de transito.

Variabilidad espacial de las concentraciones de contaminantes en una ciudad

Estos programas de medicion mas refinados para apoyar los estudios epidemiologicos se
fundamentan en la creciente apreciacion de la variabilidad espacial de las
concentraciones de contaminantes en las zonas urbanas [47, 51, 59, 60]. Informacion
reciente sugiere niveles mayores que los esperados en las concentraciones de
contaminantes de las ciudades. Varios estudios han documentado la variabilidad en las
concentraciones de ozono [61] debido, sobre todo, a los cambios en los niveles de 6xidos
de nitrogeno (NO), sustancias agotadoras del 0zono cuando su concentracion es
relativamente alta si se le compara con los hidrocarburos reactivos. Otros estudios han
documentado variaciones significativas en las concentraciones de una variedad de
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especies de gases y particulas en las ciudades, en especial por la ubicacion del transito
motorizado, por ejemplo la ciudad frente a los suburbios. [51, 59, 60, 62].

Estudios recientes han encontrado que ciertas clases de contaminacion
atmosférica relacionada con los vehiculos probablemente se encuentren (a unos cuantos
cientos de metros) cerca de carreteras muy cargadas. Los trabajos realizados por Levy et
al. [31] y Zhu et al. [63] descubrieron que las concentraciones de particulas ultrafinas y
de CO disminuyen a niveles basales de 200-300 metros con el viento a favor de una
autopista; otro analisis encontrd un patrén similar para el NO, [62]. Hitchins et al. [64]
sefialan que las concentraciones de particulas menores a un micrén disminuyen cerca de
50 por ciento en lugares situados a 150 metros de la carretera. Estos estudios sugieren que
las concentraciones de al menos algunos contaminantes emitidos por el escape de los
vehiculos disminuyen considerablemente al aumentar la distancia. Por ende, las
estaciones fijas de monitoreo de esta clase de contaminantes pueden no representar con
precision las respectivas concentraciones en el campo cercano.

Ademas, los investigadores han descubierto concentraciones elevadas de
contaminaciones en microambientes mas pequerios. Por ejemplo, los estudios realizados
en carreteras de California y la Ciudad de México han medido niveles muchas veces mas
altos dentro del auto o transporte publico que al aire libre fuera del vehiculo: de dos a
diez veces mayores [65, 66]. Los estudios en California encontraron que el aire en los
automoviles durante las horas pico contenia casi el doble de contaminacion que los que
circulaban en horas menos congestionadas (66). Los estudios realizados en la zona
metropolitana de la Ciudad de Meéxico sefialan que la exposicion personal a las PMs y
CO en los viajes entre el trabajo y el hogar realizados en el transporte publico es mas alta
durante las horas pico de la mafiana que las de la tarde, lo cual concuerda con los niveles
mas elevados registrados en las estaciones fijas de monitoreo durante la mafiana [67, 68].

Al descansar en datos de monitoreo de la calidad del aire, las técnicas de
medicion evitan las multiples complejidades que entrafian los calculos de las emisiones
especificas por fuente y la dispersién de los contaminantes. Por otro lado, trabajar con
datos de monitoreo ambiental implica limitaciones para atribuir los contaminantes a
fuentes especificas. Al formular las estrategias para enfrentar los riesgos para la salud, es
importante saber cuales son las fuentes de contaminacion.

Componentes de la mezcla de las emisiones de vehiculos automotores: el caso del disel

La exposicion al disel es un asunto de especial preocupacion, por lo que los participantes
del taller analizaron los métodos disponibles para su evaluacion y caracterizacion. La
mayoria considero que las técnicas disponibles no son suficientes para una evaluacion
especifica de la gente expuesta a esas emisiones. Antes el carbono elemental (CE) se
usaba como marcador de la combustidn vehicular de disel. Mientras que tal elemento
puede haberse usado como marcador de la exposicion ocupacional al disel, cuando los
motores con este combustible son la fuente dominante de particulas no tienen la
sensibilidad y la especificidad necesarias para detectar la “firma” de las emisiones de
disel en los ambientes de exposicion, que suelen incluir carbén elemental de otras fuentes
de combustion. Por ejemplo, la quema de gasolina y numerosos procesos industriales y
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no relacionados con el movimiento vehicular también producen emisiones de CE, por lo
que éste no es un identificador Unico y confiable para distinguir las emisiones de disel
vehiculares de otras fuentes [69].

En 2002 el Health Effects Institute celebro un taller para analizar la manera de
mejorar los calculos de las emisiones de disel y otras sustancias con objeto de realizar
estudios epidemiologicos. [70]. Entre los ponentes y asistentes figuraban especialistas en
el desarrollo de metodologias para determinar la exposicion humana a los escapes
vehiculares y evaluar las limitaciones asociadas con los diversos métodos de evaluacion
de la exposicion. Un punto clave fue el desarrollo de marcadores validos o un grupo de
ellos (“firmas”) para distinguir las emisiones de disel de los de la gasolina y otras clases
de contaminantes atmosféricos.

El concepto para determinar la “firma de una emision vehicular” entrafia la
identificacion de los compuestos encontrados en el medio ambiente que al medirse en
combinacion pueden fungir como un grupo unico de marcadores de la quema vehicular
de combustible. A la fecha no es posible evaluar con precision la exposicion individual a
las emisiones atmosféricas que contienen contaminantes de varias fuentes. Asi, es
deseable identificar los compuestos que se encuentran en la atmdsfera que, aunque de
modo individual no pueden ligarse a determinada fuente contaminadora, en su conjunto
pueden, con alto grado de certidumbre, ser una “firma” de las fuentes de contaminacion
debidas a la quema de combustible vehicular.

Una firma o marcador ideal de las emisiones de disel y gasolina serian: 1) ser
especifico de una fuente de combustion relacionada con los vehiculos; 2) factible de
medir; 3) poder generarse de una base de datos que se actualice de manera rutinaria; 4)
tener un costo apropiado, y 5) ser relativamente insensible a la tecnologia motora y a las
caracteristicas del combustible. En un esfuerzo para formular las firmas de las emisiones
vehiculares o marcadores individuales, los investigadores estudian algunas vias
prometedoras, aungue ninguna esta lista para su aplicacion generalizada. Instrumentos
como el espectrometro de masas para aerosoles (AMS) dan informacion detallada de la
composicién quimica y las propiedades fisicoquimicas de las particulas (tamafio,
distribucion, espectros de masa positiva o negativa) [71-73]. La microscopia electronica
de transmision (MET) se ha utilizado para caracterizar la morfologia de las particulas
emitidas por los motores vehiculares [74]. También hay métodos de analisis de datos
(estadisticos) aplicables al uso de marcadores quimicos como indicadores indirectos para
inferir las exposiciones alas emisiones vehiculares [75].

Idealmente, si un marcador quimico se usa para calcular la exposicion humana a
los escapes vehiculares, este célculo “inferido” debe acompafarse de una estimacion
asociada de los errores de medicion, y hay algunos factores que contribuyen a potenciales
errores de medicion; entre éstos, las variaciones espaciales y temporales en las particulas
en el ambiente y los niveles de sus componentes, las diferencias en las condiciones de
funcionamiento de los motores [76] y escalas espaciales y temporales limitadas de los
conjuntos de datos recogidos.

Ha habido algunos avances en la formulacion de firmas o marcadores quimicos
para los escapes vehiculares. Los hopanes y esteranos encontrados en el aceite lubricante
de automotores se pueden usar como constituyentes “marcadores” de las particulas
derivadas de la combustion vehicular. [77] Los investigadores han demostrado la utilidad
del método de marcadores moleculares en la recoleccion de muestras de campo para la
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distribucion de las fuentes en los estudios epidemioldgicos, complementado con datos de
medicion del carbon elemental [77, 78]. La confianza en este calculo de exposicion
podria aumentar si se incluyen otras mediciones de caracteristicas de las particulas, como
la concentracion del nimero de éstas y su distribucion por tamario.

Aunque los enfoques de firma o marcador estan progresando, ninguno de los
métodos satisface hoy por hoy los cinco criterios citados para considerarlos firmas o
marcadores utiles. Entre los desafios figura la factibilidad de las mediciones
(instrumentacion compleja y organizacion experimental, experiencia operativa),
capacidad de analisis de datos (habilidades especializadas necesarias para el analisis y la
interpretacion de los valores del conjunto de datos) y un costo adecuado (una
organizacion experimental prolongada, tiempo de analisis, salarios de los trabajadores
especializados).

Conclusiones y recomendaciones

Cada técnica de evaluacion de la exposicién de la gente a los contaminantes vehiculares
tiene sus propias fuerzas y debilidades: 1) factibilidad, definida en términos de costo y
disponibilidad de datos, 2) precision, 3) resolucion temporal, 4) resolucién espacial, 5)
los contaminantes disponibles para su analisis, y 6) sensibilidad (capacidad de detectar
una respuesta por encima del ruido o variabilidad de las mediciones). En el cuadro 1 se
resumen los diversos enfoques analizados en el presente articulo segun estos criterios
bésicos. En Gltima instancia, el objetivo del estudio es influir en la metodologia empleada
para evaluar la exposicion.

Con base en los adelantos cientificos de punta para evaluar la exposicion de los
habitantes a los escapes vehiculares, los participantes del taller plantearon algunos
aspectos que constituyen el nicleo de lo que seria conveniente estudiar en el futuro. En
cuanto al objetivo de la Comision para la Cooperacion Ambiental de fomentar el
desarrollo sustentable en el marco del mayor comercio internacional, hay unos cuantos
campos que pueden ayudar a identificar, fijar prioridades y evaluar a las poblaciones que
estan en un riesgo desproporcionadamente mayor debido la mayor densidad del trafico
derivado del aumento del comercio. Entre aquéllas estan los habitantes que viven cerca
de un cruce fronterizo congestionado y de una autopista con un mayor trafico en virtud
del la expansién del comercio. Las siguientes recomendaciones encajan en el marco de
estas situaciones, pero se pueden generalizar a las evaluaciones de los escapes
vehiculares en otros lugares.

Es importante seguir trabajando en el desarrollo de una firma o marcador de las
emisiones vehiculares de disel, sobre todo a la luz de los cruces fronterizos
congestionados y el mayor transito de camiones en los principales corredores del
transporte. Ademas, se necesita mejor informacion sobre las emisiones de vehiculos
parados, punto destacado en relacidn con los lugares que a menudo padecen congestiones
de trénsito y camiones parados. En cuanto a los modelos de emisién de fuentes maéviles
se precisa un esfuerzo permanente para mejorar los factores de emision de los vehiculos,
los datos de la composicion de la flota y los pardmetros de los ciclos de manejo. Se puede
avanzar mediante el acopio de datos cuantitativos del transito especifico de cada lugar
por parte de los planificadores o autoridades pertinentes, o como parte de un estudio de
evaluacion de la exposicion si no se dispone de datos relativamente recientes sobre el
trafico.
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Sera informativo evaluar la viabilidad de aplicar una metodologia estandar de
evaluacion de la exposicion en lugares diferentes y muy separados. Un enfoque normal
podria ayudar a identificar los efectos en cada sitio de preocupacion, como los cruces
fronterizos, que pudieran dar lugar a diferencias en la composicion de la contaminacion
ambiental local, més que como un artefacto de los diversos enfoques de evaluacion. Por
ejemplo, las diferencias en el contenido de azufre en el combustible o en las normas de
emision de motores a disel entre las regiones podrian reflejarse en las concentraciones
atmosfeéricas de las regiones donde los camiones circulan o estan parados con frecuencia .
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Cuadro 1. Resumen de los enfoques para la evaluacion de la exposicion de la gente a
los contaminantes emitidos por los escapes vehiculares

Metodologia

Fortalezas

Debilidades

Enfoques de
sustitucién

Suelen ser los menos intensivos en recursos,
por lo que se consideran muy viables.

Se aplican en asentamientos urbanos en su
conjunto.

Son los mas adecuado s para analizar las
condiciones existentes.

Se centran en el disefio de las
concentraciones de largo plazo.

No son adecuados para evaluar carreteras en lo individual.

No necesariamente dan cuenta de cambios en las
condiciones existentes.

Suelen ser deficientes en términos de la variabilidad de corto
plazo.

No se orientan a contaminantes especificos, lo que puede
ser un problema grave para los investigadores que buscan
vincular determinado contaminante con un riesgo de salud

Las técnicas de sustitucion que incorporan evaluaciones
subjetivas entrafian posibilidades de sesgo

Modelos de
dispersion

Pueden ser mas adecuados para modelar
escenarios especificos (predecir) y un
ndmero limitado de carreteras

Son utiles para las dependencias encargadas
de la planeacion del transporte porque
brindan gran parte de los datos necesarios

Permiten evaluar los cambios de corto plazo
en la concentracion de los contaminantes
(horarios, estaciones, dia de la semana)
siempre y cuando se disponga de datos
temporalmente adecuados (conteo del
trafico, factores de emision, meteorologia)

Son intensivos en recursos; exigen gran cantidad de datos
del sitio especifico, como informacién detallada de la
composicion de la flota vehicular, las emisiones por clases
de vehiculos representativos, volimenes de transito, e
informacion topografica y meteorolégica detallada

Son dificiles de aplicar en zonas metropolitanas completas

Modelacién por
regresion o SIG

Muy viable para realizar andlisis de regresion
basados en datos y variables existentes en el
marco de un SIG (como la distancia o
cercania de una autopista).

Se trata de andlisis mas riguroso basados en conteos y
mediciones espaciales verdaderas, lo que puede exigir un
aumento de los recursos requeridos.

Monitoreo Més adecuado para el desarrollo de modelos Viables s6lo para subconjuntos de poblacion relativamente
personal y validar enfoques de modelacion pequefios.
Muy apropiados para estudios Como el tamafio de algunas muestras continuas (CO, NO, y
epidemioldgicos particulas), los individuos pueden no seguir la misma rutina
. de siempre cuando usan un monitor personal, lo cual puede
Los datos pueden ser acopiados por los arrojar desviaciones.
participantes del estudio en lo individual
o Una resolucion menos temporal con muestras pasivas que
Data can be collected for individual study requiere de periodos de integracién mas prolongados (24
participants horas).
Permite el acopio de datos para estudios
individuales.
Segun el contaminante de que se trate, los
monitoreos personales tienen el potencial de
también brindar una resolucién temporal mas
amplia (aunque n o siempre es asi)
Se dispone de muestras pasivas que pueden
medir los COV, NO,,S02,, ozono y
aldehidos.
Monitoreo Las redes de monitoreo ambiental pueden Suele faltarle cobertura para por si solo identificar las
ambiental contener informacion consistente sobre las variaciones de los niveles de contaminantes atmosféricos en

tendencias de largo plazo de la
contaminacion en sitios especificos.

una ciudad
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e Permite una resolucién muy temporal de un e Larelevancia de los datos de monitoreo ambiental para

gran nimero de contaminantes atmosféricos medir la exposicién a contaminantes automotores varia
. . segun la ubicacion del o los sitios, la resolucién temporal y
* Endonde el monitoreo ya establecido se quimica de los datos y el monto de informacion disponible.

hace con fines de legislacion, puede ser una
fuente barata de informacion de monitoreo
para estudios de evaluacién de la exposicion.

Se debe estudiar mas a fondo si los datos de monitoreo atmosférico con
resolucion temporal pueden ayudar a revelar los diversos efectos en la salud y robustecer
los analisis actuales. Algunas consecuencias de la exposicion de corto plazo en horas pico
pueden no aparecer en las evaluaciones de la exposicion cuan do se usan promedios de
las concentraciones atmosféricas de largo lazo. La importancia de los datos atmosféricos
monitoreados con resolucién temporal puede depender del efecto de salud que se estudie.
Por ejemplo, para los estudios de la exacerbacion del asma, la resolucion temporal de
corto plazo puede ser més significativa, mientras que para los estudios de cancer los
promedios anuales pueden ser suficientes.

También cabe destacar la importancia, para el uso potencial de los datos de
monitoreo ambiental con resolucion temporal, de formular criterios para la ubicacion de
las estaciones de monitoreo en zonas problematicas, como cerca de las escuelas o cruces
fronterizos congestionados. En estos lugares los datos con resolucién temporal pueden ser
importantes segun el tiempo que la gente pase en congestionamientos o en tréafico fluido.
Ubicar las estaciones de monitoreo en sitios representativos de la exposicion de los
habitantes al escape de los vehiculos sin duda se tiene que evaluar. En cuanto al
monitoreo personal, son muy importantes —y deben continuar— los esfuerzos para
mejorar las capacidades respectivas en términos de los contaminantes que miden y su
resolucion temporal, asi como reducir su ponderacion.

Los investigadores deberan trabajar junto con quienes planifican el transporte para
identificar los posibles “puntos problematicos” a lo largo de las principales carreteras o
en sitios propuestos para la expansion carretera con objeto de evaluar en ellos la
exposicion. Los estudiosos pueden usar los enfoques de modelacién por dispersion o
basados en un SIG para identificar a las poblaciones que puedan afectarse por las
emisiones vehiculares tdxicas y de otra indole. Las evaluaciones de la exposicion se
pueden apoyar con estrategias hibridas que incorporen las variables espaciales y
temporales, asi como los componentes especificos de los escapes, para elevar su
precision. Sera importante verificar y mejorar la ubicacion en las carreteras de las
estaciones mal ubicadas. La localizacion inadecuada aungue sea por unos cuantos metros,
puede modificar de manera significativa los célculos de la exposicion de los lugarefios.

Dada la complejidad de las técnicas de modelacion y sus aportaciones, siempre
habré cierto grado de incertidumbre en el uso de las evaluaciones de la exposicion. Como
una ayuda para la toma de decisiones en materia de transporte, a la luz de las continuas
incertidumbres, sera Gtil ofrecer en cualquier evaluacion un antecedente general que
incluya una descripcion de las sustancias tdxicas y otros contaminantes atmosféricos en el
ambiente, asi como una descripcion breve de las poblaciones sensibles a esos
contaminantes. Tal vez se cuente con informacion especifica en la comunidad en
términos de monitoreo o modelacion que se puede incluir en los antecedentes. Estos
pueden incluir también un andlisis de los cambios razonablemente previstos en el
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volumen o la congestion del transito que pudieran alterar el monto de los contaminantes
toxicos y atmosféricos derivados del trafico local. Ejemplos especificos de estas clases de
contaminantes relacionados con los escapes son las particulas de benceno y de disel. Al
ofrecer este marco general, los planificadores del transporte tendran un mejor panorama
de las condiciones locales en cuyo marco se han de evaluar los resultados de las
evaluaciones de exposicion en lugares especificos y sus incertidumbres en relacién con la
poblacidn sensible expuesta a los escapes vehiculares.
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