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RESUMEN

La exposicion a la contaminacion atmosférica incrementa la morbilidad y la mortalidad, siendo uno de los
mayores contribuyentes a la carga global de enfermedad. Por otra parte, la exposicion a la contaminacién
sonora puede causar pérdida de audicién, desdrdenes del suefio, enfermedades cardiovasculares, estrés,
entre otras afectaciones a la salud humana.

La calidad del aire urbano es resultado de interacciones complejas entre las emisiones de contaminantes
atmosféricos, el entorno urbano y las condiciones meteorolégicas. Este hecho dificulta la toma de
decisiones para su gestion.

El objetivo del presente estudio es disefiar y poner en practica una metodologia de monitoreo mévil de la
exposicion ambiental de ciclistas en Montevideo, incluyendo la evaluacion del impacto en salud, capaz de
capturar en simultaneo las condiciones meteorolégicas y variables del entorno urbano de interés, de forma
tal de poder evaluar las interacciones mencionadas, aportando al disefio de politicas publicas de gestién
de la calidad del aire urbano basadas en evidencia.

En este articulo se describe el disefio y la aplicacion de la mencionada metodologia de trabajo, que se
entiende ademas podria colaborar en la deteccidon de zonas de alta concentracion de contaminantes
atmosféricos actualmente no cubiertas por la red oficial de monitoreo.

Palabras Clave: Contaminacion Atmosférica, Contaminacion Sonora, Impacto en Salud, Monitoreo Movil,
Transporte Activo.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica puede producir efectos adversos sobre la salud humana, tanto en ambientes
exteriores como interiores (Lopez, 2012). De hecho, la exposicidon a la contaminacion atmosférica
incrementa la morbilidad y la mortalidad, siendo uno de los mayores contribuyentes a la carga global de
enfermedad (Cohen et al., 2017). La exposicién a particulas (PM1o y PM2;5) y a diéxido de nitrégeno (NO2)
se ha asociado con la mortalidad (Orellano et al., 2020). De todas maneras, los riesgos asociados a la
exposicién a la contaminacion atmosférica dependen de las concentraciones de los contaminantes, de la
tasa de ventilacion corporal de las personas expuestas y de los tiempos de exposicion (Okokon et al.,
2017). En las ciudades, la exposicion a la contaminacion atmosférica y sonora, y a altas temperaturas, fue
asociada con efectos adversos sobre la salud humana (Nieuwenhuijsen, 2016). La exposicién a la
contaminacion sonora puede causar pérdida de audicion, desérdenes del suefio, enfermedades
cardiovasculares, estrés, entre otras afectaciones a la salud humana (Gilani & Mir, 2021) (Wallas et al.,
2018).

La calidad del aire urbano es resultado de interacciones complejas entre las emisiones de contaminantes
atmosféricos, el entorno urbano y las condiciones meteorolégicas. Este hecho dificulta la toma de
decisiones para su gestion (Miskell et al., 2018) (Farrell et al., 2015) (Li et al., 2019). Estas interacciones
resultan en patrones espaciales de contaminacién atmosférica urbana, que son de gran importancia para
la proteccién de la salud publica, destacandose los microambientes de transito como zonas de alta
exposicion para usuarios de medios de transporte activos (Hankey et al., 2017). A nivel de calle, diversos
estudios reportan asociaciones entre las concentraciones de contaminantes atmosféricos y el entorno
urbano (Nieuwenhuijsen, 2016) (Miskell et al., 2018) (Cardenas Rodriguez et al., 2016) (Hankey et al.,
2017) (Weichenthal et al., 2014) (Hatzopoulou et al., 2013) (Targino et al., 2018) (Targino et al., 2016)
(Apparicio et al., 2016) (Van den Bossche et al., 2015) (Jarjour et al., 2013) (Chan et al., 2001) (Schepers
et al., 2015) (Santamaria, 2017). Algunos de los parametros del entorno urbano analizados en los citados
estudios son: flujo vehicular, uso del suelo, altura de edificios, densidad de construccion. Por otra parte, la
relacion entre la contaminacion atmosférica y las condiciones meteoroldgicas también ha sido ampliamente
documentada (Farrell et al., 2015) (Elminir, 2005) (Pearce et al., 2011) (Cataldo & Gonzalez, 2018).

El objetivo del presente estudio es disefiar y poner en practica una metodologia de monitoreo mévil de la
exposicion ambiental de ciclistas en Montevideo, incluyendo la evaluacion del impacto en salud, capaz de
capturar en simultaneo las condiciones meteorolégicas y variables del entorno urbano de interés, de forma
tal de poder evaluar las interacciones mencionadas, aportando al disefio de politicas publicas de gestion
de la calidad del aire urbano basadas en evidencia. Al mismo tiempo, se entiende que esta metodologia
de monitoreo podria colaborar en la deteccion de zonas de alta concentracion de contaminantes
atmosféricos actualmente no cubiertas por la red oficial de monitoreo. Este trabajo se enmarca en el
proyecto de investigacion titulado Evaluacién experimental de la exposicidon a contaminantes atmosféricos
durante el transporte activo: aportes para su zonificacion en Montevideo, financiado por el programa VUSP
M2 de la Comisidn Sectorial de Investigacién Cientifica, y cuyos resultados finales han sido publicados en
revistas internacionales (D’Angelo et al., 2023) (Gonzalez et al., 2023) (Colistro et al., 2024). Este estudio
fue aprobado por el Comité de Etica de la Facultad de Medicina de la Universidad de la Republica (EXP
N° 07015300058518).

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo desarrollada y analizada en el presente articulo tomé como base diversas
referencias internacionales (Farrell et al., 2015) (Hatzopoulou et al., 2013) (Apparicio et al., 2016)
(Santamaria, 2017) (Targino et al., 2016).

En primer lugar, se definieron rutas de monitoreo en Montevideo a partir del trabajo conjunto con ciclistas

urbanos. En este sentido, se llevé a cabo una actividad de trabajo durante la cual los ciclistas marcaron
sus rutas habituales en un mapa de Montevideo, de acuerdo con el siguiente cédigo de colores: rojo: alto
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flujo vehicular; azul: edificios altos; verde: presencia de infraestructura ciclista; negro: elevada actividad
comercial y/o industrial. A partir de las rutas indicadas por los ciclistas, considerando la presencia de las
variables del entorno urbano analizadas y de estaciones oficiales de monitoreo de la calidad del aire en
sus cercanias, y teniendo en cuenta la capacidad de monitoreo del equipo de trabajo, se definieron dos
rutas de monitoreo en la ciudad.

Una vez que las rutas de monitoreo fueron definidas, se procedié a su relevamiento para conocer los
valores de los parametros del entorno urbano de interés a nivel de cuadra. Los parametros analizados
fueron: flujo vehicular, infraestructura ciclista, altura de edificios (promedio y desviacioén estandar), ancho
y relacion de aspecto de las calles (cociente entre la altura promedio de edificios y el ancho de calle),
densidad de construccién y uso del suelo (industria y comercio).

La mayor dificultad metodoldgica para la evaluacion del entorno urbano fue la obtencion del flujo vehicular
a nivel de cuadra. En este sentido, se utilizaron registros oficiales del flujo vehicular total cada cinco
minutos, tomados por camaras del Centro de Gestidon de Movilidad de la Intendencia de Montevideo,
localizadas en la zona de estudio y correspondientes con los registros de exposicion ambiental realizados
(se utilizaron valores promedio de flujo vehicular para toda la duracién del recorrido). De todas maneras,
hubo dos zonas de la Ruta N°1 no cubiertas por camaras, en donde se realizaron conteos manuales de
flujo vehicular simultdneos a las mediciones de exposicién ambiental. Por otra parte, se realizé una
campafa de conteo manual de flujo vehicular en la zona de estudio, con el objetivo de desagregar el flujo
vehicular total registrado por las camaras en distintas categorias de vehiculos (autos y camionetas,
émnibus, camiones, motos y transporte activo (bicicletas y monopatines)) (Figura 1). Finalmente, los
resultados obtenidos fueron interpolados para obtener valores a la escala espacial de trabajo.
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Figura 1: ubicacién de las camaras de registro del flujo vehicular
(izquierda) y de los sitios de conteo vehicular manual (derecha). Las
camaras no registran el flujo de transporte activo.

Por otra parte, para evaluar la altura de cada edificio presente en la zona de estudio se utilizé la funcion
Street View de Google Earth. Ademas, el ancho de calle fue también estimado utilizando Google Earth,
permitiendo el calculo de la relacidon de aspecto para cada cuadra. El resto de los parametros del entorno
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urbano evaluados se determinaron de forma porcentual a nivel de cuadra, considerando la cantidad de
padrones con presencia del parametro de interés con respecto al total de padrones existentes.

Para la realizacion de la campana de monitoreo se utilizaron los equipos de medicion que se muestran en

la Tabla 1.

Tabla 1: equipos de medicion utilizados.

Marca Modelo Parametros medidos Frecuencia de
registro
Aeroqual Series 500 con cabezal | Concentracién de PMzs 1 registro por minuto
de PM y PM1o
Aeroqual Series 500 con cabezal | Concentraciéon de NO2 1 registro por minuto
de NO2
Garmin Edge 1030 Bundle Plus | Latitud, longitud, altitud, | 1 registro por segundo
velocidad, distancia
recorrida y frecuencia
cardiaca
Pulsar NoisePen Nivel de presién sonora | 1 registro por segundo
Aeroqual AQM10 Concentracion de PM25 1 registro cada dos
y PMyo, velocidad y minutos
direccién del viento,
temperatura ambiente y
humedad relativa

Ademas de los equipos portatiles utilizados, en la Tabla 1 se incluye una estaciéon de calidad del aire
(equipo Aeroqual AQM10) que permitié contar con datos de parametros meteorolégicos y con
concentraciones de particulas medidas en altura en simultaneo a la realizacion de las mediciones de
exposiciébn ambiental. Este equipo se ubicé en la azotea de la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo de la Universidad de la Republica durante toda la campafia de monitoreo (Figura 4).

Ademas de lo anterior, los registros de concentracion de contaminantes tomados por este equipo, en
conjunto con informacidn oficial brindada por la Intendencia de Montevideo, fueron utilizados para obtener
curvas de ajuste para las mediciones de los sensores portatiles, a partir de la realizacién de mediciones
simultaneas.

Las mediciones de exposicion ambiental fueron realizadas sobre ciclistas voluntarios, propiciando el
intercambio entre el equipo de trabajo y la comunidad. En este sentido, se realizé una convocatoria a
participar del monitoreo utilizando un afiche (Figura 2). Seguidamente, los ciclistas fueron capacitados para
la realizacion de un recorrido a lo largo de una de las rutas de monitoreo.
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Figura 2: afiche utilizado para la convocatoria a ciclistas.

Por otra parte, se siguié una metodologia internacional para determinar el nimero minimo de recorridos
necesarios para cada ruta de monitoreo, con el fin de obtener concentraciones de contaminantes
representativas a nivel de ruta (Van den Bossche et al., 2015). Esta metodologia utiliza las concentraciones
de contaminantes atmosféricos promedio a nivel de ruta obtenidas para estimar el minimo nimero de
recorridos necesario. El método establece que el nUmero minimo de recorridos a realizar es una cantidad
dinamica, que se va actualizando a medida que se realizan nuevas mediciones.

En términos operativos, las mediciones de campo se realizaron en dias habiles sin lluvias, durante el pico
matutino de flujo vehicular, e implicaron la realizacion de las siguientes actividades (Figura 3): encuentro
con el ciclista voluntario en el punto de partida; encendido y sincronizaciéon de los relojes de los equipos
de medicion; fijacion de los equipos de medicion a la bicicleta del participante (Aeroqual Series 500 PM,
Aeroqual Series 500 NO2 y Garmin Edge 1030 Bundle Plus); colocacion por parte del participante del
sensor de frecuencia cardiaca debajo del esternén (accesorio del equipo Garmin Edge 1030 Bundle Plus)
y del sefior Pulsar NoisePen en el hombro; realizacion de un cuestionario al ciclista (variables
demograficas, consumo de tabaco, habitos, altura, peso y presencia de comorbilidades); medicion de la
presion arterial del ciclista; realizacién de una coximetria sobre el ciclista; lectura y firma del consentimiento
informado por parte del participante y de un integrante del equipo de trabajo; desarrollo del recorrido ciclista
(Ruta N°1 o Ruta N°2); realizacion de una nueva coximetria sobre el ciclista; desarmado de la instalacién
experimental movil y finalizacion de la actividad.
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Figura 3: ilustracion del trabajo de campo (izquierda: armado de la estaciéon experimental; centro: realizacion
de un recorrido; derecha: desarmado de la instalaciéon experimental).
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Luego de cada medicion, en primer lugar se estimaron las tasas de ventilacion corporal de los ciclistas, a
partir de los registros de frecuencia cardiaca (en latidos por minuto) y utilizando el promedio de dos
expresiones de bibliografia (Qiu et al., 2019) (Zuurbier et al., 2009).

Luego, las mediciones tomadas por los sensores Aeroqual Series 500 fueron corregidas e integradas con
los registros del equipo Pulsar NoisePen y con los del sensor Garmin Edge 1030 Bundle Plus (incluyendo
las tasas de ventilacion corporal estimadas), utilizando los relojes de los equipos y tomando al dispositivo
GPS como referencia, ya que es el sensor que marca el inicio y el fin del recorrido. Estos datos fueron
interpolados segun las frecuencias de registro que se muestran en la Tabla 1, obteniéndose un registro por
segundo.

Seguidamente, utilizando las concentraciones de contaminantes atmosféricos y las tasas de ventilacion
corporal de los ciclistas, se determinaron las dosis potenciales inhaladas de contaminantes atmosféricos
y se integraron a la matriz conjunta de datos (utilizando una expresion adaptada de (Targino et al., 2018)).

A continuacién, las variables meteoroldgicas registradas también se integraron a la matriz conjunta,
interpolando estos valores en funcién de lo especificado en la Tabla 1. Finalmente, estos registros fueron
agrupados considerando sus valores promedio por cuadra, integrandose posteriormente con las variables
del entorno urbano registradas a esta escala espacial.

De esta manera, para cada recorrido ciclista se obtuvo una Unica matriz de datos promedio por cuadra,
conteniendo toda la informacion necesaria para el andlisis: exposicién ambiental, condiciones
meteorolégicas y parametros del entorno urbano.

Utilizando los datos generados, en primer lugar, se elaboré un informe de monitoreo para cada ciclista
participante. Por otra parte, para cada recorrido se determind también el porcentaje de tiempo durante el
cual las concentraciones de particulas medidas sobre las bicicletas fueron mayores, en 10 yg/m3 o mas, a
las registradas en simultaneo en altura (Orellano et al., 2020), y también el porcentaje del tiempo durante
el cual los niveles de presion sonora estuvieron por encima de 70 dBA (Organizacion Mundial de la Salud,
2018).

Finalmente, y utilizando toda la informaciéon generada durante el trabajo de campo, se realizé un analisis
estadistico descriptivo y un analisis estadistico multivariado utilizando la herramienta de analisis de clusters
(Wilks, 2011), con el objetivo de indagar acerca de la existencia de vinculaciones entre la exposicion
ambiental, el entorno urbano y las condiciones meteoroldgicas. Todos los calculos fueron realizados
utilizando el lenguaje de programacion Python en Google Colaboratory.

RESULTADOS

En primer lugar, en la Figura 4jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el proceso
de definicion de las rutas de monitoreo y los resultados obtenidos. Seguidamente, y aplicando el
procedimiento de calculo referenciado en la seccion anterior, se obtuvo que seria necesario realizar treinta
recorridos en cada ruta para la obtencion de resultados representativos.

En funcion de lo anterior, el periodo de trabajo de campo se extendié entre el 10/02/2021 y el 14/12/2021,
llevandose a cabo 31 recorridos en cada ruta de monitoreo. En términos generales, cada monitoreo
insumié una hora de tiempo, incluyendo los periodos de armado y desarmado de la estacion experimental
movil. Durante las mediciones, se contd con la participacién de 57 ciclistas voluntarios, permitiendo el
intercambio con la ciudadania acerca de las tematicas del proyecto (las 5 mediciones restantes fueron
realizadas por integrantes del equipo de trabajo). Se destaca que en cada ruta de monitoreo participaron
18 ciclistas varones y 13 ciclistas mujeres.
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A partir de la integracion de toda la informacién recabada, de acuerdo con la metodologia de trabajo
presentada, se pudo analizar la exposicion ambiental de ciclistas en funciéon de variables del entorno
urbano, y considerando las condiciones meteorolégicas presentes al momento de las mediciones. Un
ejemplo de esta informacioén se presenta en la Figura 5.
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Figura 4: definiciéon de rutas de monitoreo (Ruta N°1: circuito cerrado en
el centro de la ciudad, de 5,9 km de largo, recorrido en sentido horario;
Ruta N°2: tramo recto norte-sur de 5,7 km de largo, a través del Bulevar
General Artigas). Se muestra la posicion de uno de los equipos de
monitoreo utilizados.

CONCLUSIONES

De acuerdo con diversos estudios internacionales referenciados en el presente articulo, la calidad del aire
urbano es resultado de un complejo conjunto de interacciones entre las emisiones de contaminantes
atmosféricos, el entorno urbano y las condiciones meteoroldgicas.

Estas relaciones dificultan la toma de decisiones informada en el marco de la gestion de la calidad del aire
en las ciudades. Con el objetivo de contribuir al entendimiento de estas relaciones, en el presente articulo
se describié el desarrollo de una metodologia de trabajo que permite registrar, en simultaneo, la exposicion
ambiental de ciclistas, las caracteristicas del entorno urbano y las condiciones meteoroldgicas. Esta
metodologia estuvo basada en referencias internacionales, pero conté también con algunos aportes
originales.

Se entiende que esta metodologia resultd exitosa para los objetivos del analisis y que puede replicarse en
otras zonas de Montevideo y en otros departamentos. Ademas, se considera que la metodologia de trabajo
aqui presentada puede ser de utilidad también para evaluar la cobertura espacial de las estaciones de
monitoreo de la red oficial.
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Figura 5: ejemplo de resultados obtenidos luego de la aplicacion de la metodologia de trabajo desarrollada (izquierda:
mapa de relacion de aspecto por cuadra; centro: mapa promedio de dosis potencial inhalada instantanea de PM s por
cuadra; derecha: rosas de viento correspondientes a toda la campaifa de medicion para la Ruta N°1 (arriba) y para la

Ruta N°2 (abajo)).

De todas maneras, a continuacion, se listan algunas posibles lineas de trabajo a futuro, con el fin de
optimizar la metodologia aqui descripta:

Intentar que no existan diferencias estadisticamente significativas entre los valores de los
parametros meteoroldgicos registrados en simultaneo a las mediciones de exposicion ambiental
en cada una de las rutas de monitoreo. En particular, realizar las mediciones en las rutas durante

las mismas estaciones del afo. Durante este estudio, no se realizaron mediciones en invierno en
la Ruta N°2.

Con respecto a la evaluacion del impacto en salud, se considera que la coximetria inicial realizada
sobre los ciclistas puede estar influenciada por la exposicién a la contaminaciéon atmosférica
experimentada durante el traslado en bicicleta hacia el punto de inicio del recorrido.

Seria interesante poder contar con mediciones de niveles de presion sonora en un punto fijo, en
simultaneo con las mediciones realizadas sobre ciclistas, con fines comparativos.
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atmosféricos y registros de flujo vehicular total). En tercer lugar, los autores agradecen a la Facultad de
Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la Universidad de la Republica, por permitirnos colocar un equipo de
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