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1

Presentación

Como continuación del Primer Congreso Colombiano de Calidad del Aire 

y Salud Pública organizado en el mes de marzo de 2007 en la ciudad de 

Manizales (Colombia), se convocó a la comunidad técnica y científica, a los 

miembros de corporaciones y entidades encargadas de velar por el medio 

ambiente y la salud, así como a tomadores de decisiones y ciudadanos in-

teresados en estos temas, a que participaran en la segunda versión de este 

evento. En esta ocasión, el Congreso tuvo un carácter internacional y fue 

llevado a cabo en la ciudad de Cartagena (Colombia) en el mes de julio de 

2009.

Esta segunda edición del evento representó una excelente oportunidad 

para conocer la situación actual en lo referente al estudio y control de la 

contaminación del aire, en particular a través de las sesiones plenarias en 

las que se llevaron a cabo conferencias magistrales por parte de expertos 

nacionales e internacionales que gozan de gran prestigio y reconocimiento.   

Adicionalmente, se realizaron diversas sesiones temáticas en las que repre-

sentantes de universidades, centros de investigación, entidades públicas y 

firmas de consultoría mostraron los últimos avances alcanzados en estos 

temas en el ámbito iberoamericano.
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Antecedentes y créditos

Aunque su alcance es mundial, la contaminación del aire es un problema 

de particular importancia en centros urbanos y megaciudades alrededor 

del mundo, y obedece principalmente a deficiencias estructurales en el de-

sarrollo industrial y de transporte, al crecimiento desordenado y al desbor-

damiento en sus propias funciones por parte de diversas instituciones del 

Gobierno. El principal efecto de este tipo de contaminación es la degrada-

ción de la calidad de vida de la población, reflejada en el incremento de la 

frecuencia y severidad de las enfermedades respiratorias, en la mortalidad 

temprana, en el número de consultas hospitalarias y en la ausencia laboral.

Varias ciudades colombianas han mantenido una intensa y fructífera acti-

vidad de investigación y monitoreo de la calidad del aire, y su capital (Bogotá) 

se encuentra vinculada a la Iniciativa del Aire Limpio para Ciudades de Amé-

rica Latina desde el año 2002. Por otro lado, distintas instancias del Gobierno 

han impulsado importantes cambios en la calidad de los combustibles que 

se comercializan en el país así como en la movilidad de las principales ciuda-

des (a través de sistemas de transporte masivo con recaudo unificado) que 

han supuesto importantes reducciones en las emisiones de agentes conta-

minantes del aire.

Sin embargo, si bien el tema de la contaminación atmosférica en cen-

tros urbanos recibe cada vez más atención por parte del gobierno central 

y diversos gobiernos locales, el problema sigue latente y el desafío de su 
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resolución parece volverse más complejo con el tiempo dadas las tasas de 

crecimiento económico, la alta informalidad que se observa en el sector 

industrial, las deficiencias en la ocupación del suelo y en la planificación 

urbana, y el crecimiento acelerado del parque automotor.

Esta situación es común en muchas ciudades del mundo en desarrollo, 

especialmente en América Latina y, por lo mismo, el II Congreso Colombiano  

y Conferencia Internacional de Calidad del Aire y Salud Pública (Casap, 

2009) significó una instancia de reunión, discusión y capacitación que per-

mitió el fortalecimiento de algunos de los procesos que se requieren para 

la solución de esta problemática.

Temática del Congreso

El Congreso estuvo caracterizado por un enfoque multidisciplinario en el 

que se discutieron temas relacionados con diversas disciplinas y cuyo eje y 

motivación central fue el análisis de los mecanismos que se requieren para 

lograr un mejoramiento de las condiciones de salubridad y de calidad de 

vida para pobladores de centros urbanos en América Latina, en el contexto 

de la contaminación atmosférica.

Conferenciantes invitados

El Congreso contó con presentaciones magistrales de 60 a 75 minutos por 

parte de expertos nacionales e internacionales. Todos los conferenciantes se 

distinguieron por ser grandes personalidades que cuentan con un extenso  

prestigio y reconocimiento.

•	 Dr. Tami Bond, Universidad de Illinois, EE. UU.

•	 Dra. Clara Irazábal, Universidad de Columbia, EE. UU.

•	 HR. David Luna, Representante a la Cámara por Bogotá, Colombia.
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•	 Dr. Mauricio Osses, Centro Internacional de Estudios en Sistemas 

Sustentables

•	 Dr. Peter Suppan, Karlsruhe Institute for Technology, Alemania

•	 Dr. Arthur M. Winer, Universidad de California, EE. UU. (invitado espe-

cial)

Créditos

•	 Comité organizador: Eduardo Behrentz (Grupos sur, Universidad de 

los Andes), Andrea V. Marín (Área Metropolitana del Valle de Aburrá),  

Néstor Y. Rojas (Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá), 

María V. Toro (Pontificia Universidad Bolivariana, sede Medellín).

•	 Comité científico: Juan Pablo Bocarejo, Eduardo Behrentz, Olga Lu-

cía Sarmiento, María Victoria Toro, Néstor Y. Rojas, José Fernando 

Jiménez, Carmen Elena Zapata, Francisco Molina, Julio Saldarriaga, 

Mauricio Correa, Miryam Gómez Marín, Jorge Pachón, Hugo Sar-

miento, Laura Gallardo, Lars Gidhagen, Luis Jorge Hernández, An-

drea V. Marín, Gerardo Montoya, Juan Carlos Correa, Julian Marshall.

•	 Instituciones de apoyo: Asociación Nacional de Empresarios de  

Colombia (andi), Federación Nacional de Comerciantes (Fenalco), 

Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá, Aviatur.

•	 Patrocinadores: Ecopetrol (gran patrocinador); Inter-American Ins-

titute for Global Change Research (iai); Secretaría Distrital de Salud 

de Bogotá; Área Metropolitana del Valle de Aburrá; Icetex; Ministe-

rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; Banco Mundial; 

Fundación Santa Fe de Bogotá; Servicio de Intercambio Académico 

Alemán (daad); C.I. Conhintec S.A.; K-2 Ingeniería; Biosolutions Ltda. 

•	 Lugar del Evento: Centro de Convenciones de Cartagena de Indias 

(Centro de Convenciones y Exposiciones Julio César Turbay Ayala), 

Getsemaní, carrera 8ª; Cartagena de Indias D. T., Colombia, teléfono: 

654 4100 (Cartagena).
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La contaminación del aire en las ciudades es una gran amenaza para la salud. 

La Organización Mundial de la Salud (oms) estima que dicha contaminación 

causa anualmente alrededor de dos millones de muertes prematuras en todo 

el mundo. La contaminación del aire en las ciudades de Colombia tiene impac-

tos sociales y económicos de gran trascendencia. Según el estudio “Prioridades 

Ambientales para la Reducción de la Pobreza en Colombia” (publicado por el 

Banco Mundial en el 2007) la contaminación del aire urbano causa anualmente: 

•	 6000 muertes prematuras

•	 7400 nuevos casos de bronquitis crónica

•	 13.000 admisiones hospitalarias de emergencia

•	 42.000.000 días de actividad restringida

•	 585.000 enfermedades de vías respiratorias bajas en niños

El mismo estudio estima que el costo anual de la contaminación del aire 

urbano en Colombia es de C $1,5 billones, es decir, 0,8% del pib. Estas cifras indi-

can claramente que la contaminación afecta significativamente el bienestar  

de los colombianos y restringe el crecimiento de la economía del país.

En los últimos cinco años Colombia ha extendido y fortalecido su capa-

cidad institucional y ha emprendido diversas iniciativas de políticas públi-

cas para mejorar la calidad del aire en las ciudades, tales como:

•	 La expedición del decreto 979 y la resolución 601 que actualizan los 

estándares de calidad del aire y fijan metas en el corto, mediano y 

largo plazo.

Prefacio del Banco Mundial
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•	 La inversión en equipos de medición y análisis para veinte autorida-

des ambientales y para el laboratorio del Ideam.

•	 El adelanto en la fecha de entrada en vigencia de la distribución de 

combustibles más limpios.

•	 La expedición de la resolución 909 de 2008 que reglamenta los ni-

veles de emisión de contaminantes al aire por la industria.

•	 La expedición de la resolución 910 de 2008 que reglamenta los nive-

les de emisión de contaminantes al aire por vehículos y motocicletas.

•	 El desarrollo y la aplicación del Protocolo para el Monitoreo y Segui-

miento de la Calidad del Aire, que garantiza la calidad de la informa-

ción sobre calidad del aire que se reporta en el país.

•	 El desarrollo del Protocolo Nacional de Inventarios de Emisiones, 

que permite identificar las emisiones contaminantes generadas por 

la industria, los vehículos y otras fuentes de emisión.

•	 La puesta en marcha del Sistema de Información de Calidad del Aire (Si-

saire) que permite un fácil acceso a los datos de todas las redes del país.

El Banco Mundial ha colaborado en la implementación de estas medi-

das, no sólo contribuyendo a su financiamiento sino también promoviendo 

el trabajo analítico en el que se basan. Asimismo, el Banco Mundial, cons-

ciente de que a pesar de los grandes avances aún quedan grandes retos por 

superar, continuará apoyando al Gobierno de Colombia en sus esfuerzos 

por mejorar la calidad del aire. Parte de ese apoyo se manifiesta en el patro-

cinio del Banco al II Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de 

Calidad del Aire y Salud Pública, como una instancia de reunión, discusión 

y capacitación para promover el fortalecimiento de procesos que se requie-

ren para mejorar la calidad del aire en las ciudades colombianas.

Karin Kemper

Gerente de Medio Ambiente y Recursos Hídricos para América Latina
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Asma y calidad de vida en los niños en Bogotá: estudio 
estadístico
3-Villegas-Colombia-1

Jimena VILLEGAS,* María Elsa CORREAL,† y Olga Lucía SARMIENTO‡

Palabras clave: salud pública, aire, contaminación atmosférica, enferme-

dad crónica, PedsQL.

Introducción y objetivos 

El análisis de prevalencia y factores asociados a síntomas del asma es im-

portante para la población de una ciudad dado que ésta es la enfermedad 

crónica más frecuente de la infancia y tiene una fuerte implicación en tér-

minos de salud pública (García et ál., 2008). El asma y sus síntomas están re-

lacionados con factores demográficos, sociales, económicos y ambientales, 

los cuales pueden estar asociados con el desarrollo de la enfermedad o la 

exacerbación de ésta (Clougherty et ál., 2006).

Por otro lado, los índices de calidad de vida relacionados con salud 

(hrqol) son una herramienta que ayuda a estimar el bienestar de los pa-

cientes con enfermedades crónicas (Janse et ál., 2005), como es el caso 

del asma. En el presente estudio se utilizó la metodología de PedsQL

* Egresada de los programas de pregrado de Ingeniería Ambiental e Ingeniería Industrial. Facul-
tad de Ingeniería. Universidad de los Andes, dirección: carrera 7ª núm. 74-56, oficina 708. Bogotá, 
Colombia, teléfono: +(57-1)3131712, fax +(57-1) 3210202, correo electrónico: jimenavillegasg@
hotmail.com.
† Ph. D. Estadística, Universidad Nacional de Colombia. M. Sc. Estadística Matemática, University of 
Massachusetts. Profesora asociada de la Facultad de Ingeniería, Departamento Ingeniería Indus-
trial. Universidad de los Andes.
‡ Ph. D. en Epidemiología y Maestría en Salud Pública, University of North Carolina. Profesora asis-
tente de la Facultad de Medicina. Universidad de los Andes.



Jimena VILLEGAS, María Elsa CORREAL, Olga Lucía SARMIENTO14

 creada por James W. Varni, para evaluar la relación de calidad de vida en los 

niños con respecto a variables generales y más específicamente establecer 

diferencias entre niños con y sin síntomas de asma.

Los objetivos establecidos fueron:

•	 Estimar la prevalencia y la severidad de los síntomas de asma.

•	 Evaluar los factores asociados a los síntomas del asma en los niños 

de las instituciones estudiadas.

•	 Analizar el índice de calidad de vida relacionado con salud en niños.

•	 Establecer si existen diferencias de calidad de vida relacionada con 

salud en niños con o sin asma.

•	 Establecer si el tipo de transporte que diferencia a las Instituciones 

Educativas Distritales (ied) influye en la calidad de vida y síntomas de 

asma de los niños.

•	

Metodología

Entre los factores que influyen en los diferentes síntomas de asma se pue-

den encontrar algunos como el individuo, la familia, el colegio y el barrio. 

En el estudio, estos factores se representaron en cuatro componentes por 

medio de los cuales se pudo recoger la información necesaria para evaluar 

su asociación sobre síntomas de asma en los niños. La calidad de vida se 

puede considerar como un factor, sin embargo, ésta a su vez se representa 

por medio de la información sobre el individuo, su familia, el colegio y el 

barrio. Esto significa que la calidad de vida, al ser afectada por problemas 

de salud, puede ser un factor de exacerbación de los síntomas de asma, 

aunque los síntomas, a su vez, pueden disminuir la calidad de vida, como se 

ha demostrado en varios estudios (Juniper, 1999) (Upton et ál., 2005).

La población de estudio incluye niños de los grados cero a octavo de 

cuatro ied de Bogotá. Estas instituciones se diferencian por el tipo de tráfico 
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que pasa por el frente de cada una de ellas. Se analizan los datos de entre-

vistas de 1433 niños y 1813 padres por las cuatro instituciones.

Resultados

La prevalencia de síntomas de asma en Bogotá según los resultados de 

este estudio es de un 6,12%. La prevalencia para asma diagnosticada por 

un médico es menor, un 3,92%. Las prevalencias registradas en este estudio 

son menores que las obtenidas en estudios anteriores en Bogotá y Colom-

bia. Un resultado importante es ver que existe relación con los síntomas de 

asma y entre las veces que los niños se ausentan del colegio por sentirse 

mal o por ir al médico.

Existe una alta relación entre los síntomas de niños que tuvieron madres 

que fumaron durante el embarazo, con lo cual se concluye que la exposi-

ción al humo del cigarrillo es un factor importante en las etapas de desarro-

llo y crecimiento del niño. Adicionalmente, se concluyó que la probabilidad 

de presentar síntomas de asma en niños con padres que han tenido diag-

nosticadas enfermedades respiratorias es alta. Las características del hogar 

mostraron resultados importantes, en especial, la ubicación de la cocina. La 

prevalencia más alta se encuentra en las viviendas que tienen la cocina en 

la sala comedor. También, se pudo comprobar que la realización de obras 

o remodelaciones en el hogar tiene relación con los síntomas. La humedad 

en el dormitorio del niño es un factor muy importante que se encontró. En 

el componente “barrio” los hallazgos sobre tráfico y fábricas en el área son 

importantes dado que dan una aproximación del ambiente que rodea al 

niño. La mayor prevalencia de sibilancia se encuentra en el caso de tráfico 

pesado que utiliza combustible diésel el cual está relacionado con emisio-

nes de material particulado (Franco, 2007).

En la figura 1 se puede observar cómo la presencia de sibilancias en los 

niños afecta su desempeño general y su calidad de vida. Por otro lado, los re-
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sultados muestran una diferencia en la calidad de vida entre las instituciones 

educativas que parece no tener relación con el tipo de transporte que pasa por 

el frente de cada una, lo cual es la característica que las diferencia. Igualmente, 

no se encontró que el tipo de transporte pudiera estar influyendo en la preva-

lencia de síntomas de asma en las instituciones educativas.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos las prevalencias encontradas son 

menores que las que arrojaron otros estudios sobre Bogotá, sin embargo, 

los factores que se encontraron significativos concuerdan con la teoría sobre 

Fig. 1. hrqol por dimensiones para niños con el síntoma de sibilancia y sin síntoma
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factores influyentes en síntomas de enfermedades respiratorias. Se puede 

concluir que la prevalencia de síntomas y de asma es diferente para niños 

menores que para adolescentes, siendo siempre mayor en niños pequeños.

Aunque la prevalencia de síntomas de asma no es alta, sí se puede con-

cluir que un niño que no presenta síntomas tiene una mayor calidad de 

vida relacionada con la salud, que los niños que sí los tienen. El cuestio-

nario de calidad de vida no solo sirvió para encontrar esta diferencia, sino 

también para encontrar que los síntomas de enfermedades respiratorias 

afectan el desempeño emocional, físico, psicológico y escolar de los niños. 

Esto también se demostró al conocer que los niños faltan al colegio al tener 

síntomas como las sibilancias.
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Atmósfera y cáncer: estudio ecológico para Medellín  
y Colombia
3-Martínez-Colombia-1

Elkin MARTÍNEZ*, Patricia ARBELÁEZ†

* MD M. Sc MPH. Profesor de la Facultad Nacional de Salud Pública. Grupo de Epidemiología. Uni-
versidad de Antioquia, dirección: calle 62 núm. 52-59. Medellín, Colombia, teléfono: + (57-4) 219 
6853, fax: +(57-4) 219 6831, correo electrónico: elkmartz@guajiros.udea.edu.co.
† MD Ph. D. Profesora de la Facultad Nacional de Salud Pública. Grupo de Epidemiología. Universi-
dad de Antioquia.

Palabras clave: contaminación atmosférica.

Introducción

El alto nivel de urbanismo (94%), la proliferación de vehículos automotores 

(más de 500.000), la creciente densidad poblacional (17.845 hab/km2), la 

combustión imperfecta de diésel en buses, busetas, camiones y volquetas 

de la ciudad y la aglomeración de fuentes contaminantes fijas y móviles en 

el estrecho y poco ventilado valle de Medellín, hacen prever que ciertos 

efectos nocivos sobre la salud ya se están presentando en la población [1]. 

Objetivo

Estudiar el efecto de la contaminación atmosférica en la salud de la pobla-

ción de Medellín, específicamente en relación con la mortalidad por cáncer 

de pulmón y comparar con otras regiones del país.



Elkin MARTÍNEZ, Patricia ARBELÁEZ20

Metodología

Se comparan las tasas de mortalidad (25 años de seguimiento) por cáncer de 

pulmón en Medellín (nivel de exposición crónica a pm10 de 60 μg/m3) con las 

tasas correspondientes de los municipios del oriente antioqueño (pm10 de 30 

μg/m3) y también con Bogotá y Colombia. Se calcula el riesgo relativo (rr) como 

medida de asociación epidemiológica ic (intervalo de confianza) al 95%. Las 

tendencias de las tasas de mortalidad se calculan a través de regresión lineal.

Resultados

Las tasas de mortalidad por cáncer de pulmón en Medellín ascienden desde 

11,8 por 100 mil habitantes en 1980 hasta 20,4 en el año 2004. La tendencia 

de las tasas de mortalidad asciende, con una pendiente significativa de 0,28 ic 

95% (0,22, 0,33). Los 7260 casos de muerte en Medellín por cáncer de pulmón, 

en un seguimiento de 44.534.450 años-persona, contrastan con los 513 de la 

región de oriente en un seguimiento de 5.656.717 años-persona. Las tasas 

de mortalidad global por esta causa representan el 16,3 y el 9,1 por 100.000 

habitantes respectivamente. El rr alcanzó el valor del 1,80 ic 95% (1,65, 1,96).

La mortalidad por cáncer de pulmón está relacionada con una mayor ex-

posición al material particulado. Un incremento en 10 μg/m3 de pm10 estaría 

asociado con un incremento hasta del 20% en las muertes por esta enferme-

dad. La mortalidad por cáncer de pulmón en Medellín es 3,4 veces la mor-

talidad por la misma causa en Bogotá rr 3,38 (IC95 3,29-3,57) y es 2,7 veces 

la mortalidad de Colombia por la misma causa rr 2,7 (IC95 2,64-2,78) (fig. 1). 

Discusión

Dado que la causalidad del cáncer de pulmón se ha atribuido principal-

mente a la exposición crónica al humo de tabaco, podría presumirse que 
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Fig. 1. Mortalidad por cáncer de pulmón en Medellín y otras regiones de Colombia, 1980-2004

Fig. 2. Prevalencia de tabaquismo según género, Medellín, 1965-2007

también aquí el tabaquismo pudiera ser el responsable de esta situación. 

Sin embargo, el tabaquismo viene descendiendo en Colombia y en las dis-

tintas localidades del país [2]  (fig. 2).
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Ahora bien, si no es el tabaquismo el responsable de esta escalada de 

mortalidad por cáncer de pulmón, entonces ¿cuál es la causa? El pulmón es 

el órgano sensor de la calidad del aire y aunque el humo de la combustión 

del tabaco es capaz de producir la irritación crónica del epitelio bronco-

alveolar hasta derivar en lesiones metaplásicas y neoplásicas, también el 

humo de la combustión del carbón o de otros combustibles fósiles tiene la 

misma capacidad patogénica [3] [4]. El humo negro procedente de los vehí-

culos automotores, especialmente de los que consumen diésel, ha venido  

aumentando a medida que crece la circulación y densidad de vehículos au-

tomotores en la limitada y congestionada red vial de las ciudades [5] [6].

Los niveles de contaminación por material particulado respirable pm10 

en Medellín alcanzan dimensiones altas capaces de producir los efectos 

que registran en relación con el cáncer de pulmón [7]. Los estudios epi-

demiológicos más rigurosos reportados en la literatura mundial confirman 

que aumentos de 10 μg/m3 de pm10 se asocian con incrementos del 14 al 

20% en la mortalidad por cáncer de pulmón [8] [12].

Correlación del material particulado: cáncer de pulmón

Los datos de contaminación por material particulado reportados por la red 

de monitoreo, los obtenidos en nuestros muestreos, los datos estimados para 

algunas localidades del oriente antioqueño y los reportados en otros estu-

dios locales realizados esporádicamente, se utilizan para explorar una posible 

correlación con las tasas de mortalidad por cáncer de pulmón calculadas a 

partir del consolidado de los últimos veinticinco años de seguimiento.

Los resultados del gráfico de dispersión permiten observar una ten-

dencia de los valores a ubicarse cercanos a la línea de regresión lineal 

con valores muy bajos en pm10 y en tasas de mortalidad por cáncer de 

pulmón para los municipios del oriente antioqueño. Con valores inter-

medios aparecen los municipios periféricos del Valle de Aburrá y con 

valores altos los municipios más populosos del centro y del sur del Valle.
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La pendiente nos sugiere que por cada incremento de 10 μg/m3 se 

aumenta la tasa de mortalidad por cáncer de pulmón en 1,26 muertes 

por cada 100 mil habitantes [13] [15].

Conclusión

Los efectos de la exposición crónica al material particulado en la pobla-

ción de Medellín resultan evidentes en relación con las muertes por cáncer  

de pulmón y se hacen más críticos a medida que se aumentan los niveles 

de exposición, los cuales van en una tendencia creciente. El control de esta  

delicada situación de salud pública debe hacerse cuanto antes, porque 

todo retraso representa una pérdida mayor de valiosas vidas humanas.

Fig. 3. Correlación entre el material particulado respirable (pm10) y tasas de mortalidad 
por cáncer de pulmón en diversos municipios de Antioquia

El coeficiente de regresión es de 0,84 con coeficiente de determina-

ción de 0,70 y un intervalo de confianza significativo al nivel del 95% de 

0,33-0,88. La pendiente también significativa es de 0,126 ic 95% (0,08-

0,18). Para la aceptación del modelo de regresión se obtiene una razón 

de varianza F 32,4 p.00 (fig. 3). 
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Introducción y objetivos

El impacto de las emisiones globales provenientes de incendios en el estado  

químico de la atmósfera ha sido ampliamente reconocido por la comuni-

dad científica internacional. Específicamente en Sudamérica, cada año los 

numerosos incendios forestales emiten grandes cantidades de contami-

nantes atmosféricos durante la temporada de incendios, convirtiéndose así 

en un asunto relacionado con la calidad del aire (v. gr. Artaxo et ál., 2005). 

Últimamente, productos satelitales de incendios se encuentran disponi-

bles, proporcionando una evaluación más objetiva de la ocurrencia de in-
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cendios y así, estimaciones de la emisión. Sin embargo, a pesar de todo el 

progreso y de la evidencia encontrada con la recuperación de datos sate-

litales, la información cuantitativa sobre aerosoles y la liberación de gases 

trazadores, su dispersión e impacto es aún insuficiente (v. gr. Hoelzemann 

et ál., 2004; Hoelzemann, 2006; 2007). Los modelos numéricos serían capa-

ces de deducir esta información de manera más eficiente, si las fronteras 

confiables y los valores iniciales estuvieran disponibles. La clave para un 

mejoramiento significativo puede esperarse por la combinación de ambas 

fuentes de información, es decir, recuperación de datos satelitales y simu-

laciones del modelo, de una manera estadística y rigurosa. Los métodos 

avanzados de asimilación de datos son una aproximación pertinente para 

combinar modelos con datos.

El objetivo de este artículo es presentar el desarrollo del sistema de 

asimilación de datos de aerosoles para el modelo numérico operacional 

ccatt-brams (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport to the Brazilian de-

velopments on the Regional Atmospheric Modeling System) (Freitas et ál., 

2005) del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Instituto Nacional de 

Investigaciones Espaciales [inpe]). Este sistema tiene como objetivo mejorar 

los modelos de simulación de fuentes de contaminación del aire, princi-

palmente incendios, y su dispersión en la atmósfera de Sudamérica y el sur 

del Atlántico. De cualquier modo, los resultados del modelo son corregidos 

con datos observados de forma objetiva y consistente. Específicamente, 

la técnica de asimilación variacional de tres dimensiones (3-dvar) es usada 

para asimilar las columnas de profundidad óptica del aerosol (aod) del 

Modis (Moderate Resolution Imaging Spectrodiameter), en el ccatt-brams. 

Los resultados del modelo, enriquecidos por medio de asimilación de da-

tos: 1) serán tenidos en cuenta para estudios de aerosoles en incendios e 

información de trazadores y transporte en el hemisferio sur, y contribuirán 

al mejoramiento en el desempeño del pronóstico meteorológico químico 
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desarrollado por cptec/inpe; y 2) contribuirán al desarrollo del modelo en es-

calas climáticas temporales para una aplicación futura dentro del modelo 

brasilero del sistema terrestre que está siendo desarrollado en ccst/inpe.

Metodología

El modelo numérico ccatt-brams de cptec/inpe es una de las herramientas prin-

cipales de nuestros resultados de asimilación de datos. ccatt-brams se basa en 

un sistema de modelación atmosférica regional (rams) (Walk et ál., 2000). rams 

es un modelo numérico diseñado para simular circulaciones atmosféricas en 

muchas escalas. rams resuelve las ecuaciones de sistemas no hidrostáticos com-

pletamente compresibles descritas por Tripoli & Cotton (1982), y está equipa-

do con un esquema anidado de grillas múltiples. rams cuenta con un conjunto 

de parámetros físicos apropiados que corresponden al estado del arte, para 

simular procesos tales como intercambios aire-superficie, turbulencia, convec-

ción, radicación y microfísica. brams (versión brasilera) incluye una versión del 

esquema de cúmulos someros y profundos basado en la aproximación al flujo 

de masa de Grell & Devenyi (2002), entre otras características. ccatt es un siste-

ma numérico diseñado para estimular y estudiar el transporte y los procesos 

asociados con la quema de biomasa, y con las emisiones biogénicas, urbanas-

industriales, oceánicas y de polvo. Incluye un módulo de química reactiva que 

permite la simulación de concentraciones de ozono troposférico y sus precur-

sores. ccatt es un modelo euleriano de transporte en línea completamente aco-

plado con brams. ccatt está acoplado con el Modelo brasilero de emisiones de 

quema de biomasa (3bem, Longo et ál., 2007), el cual proporciona diariamente 

la cantidad total de gases trazadores y partículas de aerosol emitidas por los 

incendios forestales así como las cantidades requeridas para la estimación de 

la capa de inyección de la fracción liberada durante la fase en llamas. Los datos 

suministrados por el modelo 3bem son utilizados por el modelo de elevación de 

la pluma ccatt (Freitas et ál., 2007a, b) con el fin de determinar “Q” en la ecua-
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ción. ccatt-brams incluye un esquema de radiación el cual tiene en cuenta la in-

teracción entre las partículas del aerosol y la radiación de onda corta y larga. La 

descripción consistente del humo y de su interacción con la radiación de onda 

corta y larga hacen que el modelo ccatt-brams sea confiable en estudios de re-

troalimentación atmosférica de los aerosoles del humo. 

Con el esquema de asimilación de 3D-Var incluido en ccatt-brams se asi-

milan las observaciones diarias de aod de los satélites Modis, Terra y Aqua 

como un sólo dato diario en un intervalo de tiempo fijo del modelo. Esto 

se logra haciendo uso del aod junto con la información con la que cuenta 

el modelo (el arreglo de aod calculado por última vez) y la información del 

error. De esta manera, el modelo se alimenta con un arreglo de aod nuevo y 

más realista que servirá para los intervalos de tiempo posteriores. El proce-

dimiento se repite para el aod de Modis/Aqua. Por lo general, en la asimila-

ción de los datos, la validez de una medida se supone con un decaimiento 

circular con la distancia del punto de muestreo con un radio de influencia 

fijo para todo el dominio de análisis. Sin embargo, al hacer un seguimiento  

de la formación del terreno y teniendo en cuenta el uso de la tierra y la 

distribución de los incendios, este supuesto casi nunca se cumple. Un uso 

eficiente de las observaciones disponibles permite extender la validez de 

la información en algunas direcciones (comportamiento anisotrópico). De-

bido a que este procedimiento se realiza de manera independiente para 

cada punto de muestreo, el resultado es una metodología no homogénea 

y adaptada al terreno. Con la información satelital se enriquecen las bases 

de datos y esto se puede usar para identificar áreas detalladas de represen-

tatividad. Desde un punto de vista técnico esto quiere decir que se pue-

den designar áreas de influencia o longitudes de correlación anisotrópicas. 

La definición anisotrópica del radio de influencia es más adecuada ya que 

puede representar mejor algunas condiciones naturales de similitudes al-

rededor de un punto de muestreo. Adicionalmente, la expresión “área de  
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influencia” se ajusta mejor para indicar condiciones similares que prevale-

cen (Elbern et ál., 2007) para un método práctico en el manejo de matrices 

de covarianza en la asimilación de los datos). Como consecuencia de esto, se 

desarrolló una aproximación estadística anisotrópica considerando la infor-

mación climatológica de aod. El método seleccionado para crear los radios 

anisotrópicos de influencia para cada uno de los doce puntos de muestreo 

de Aeronet en Sudamérica se basa en un estudio de correlación de Aeronet 

y los datos de Modis de aod con una grilla de 1 x 1 para las temporadas de 

incendios entre el 2001 y el 2007: Corrsite(i,j)=Corr[aodaero(x,y,t), aodmovas(i,j,k)], 

donde aodaero y aodmovas son los aod respectivos, x, y son las coordenadas de 

un punto de muestreo de Aeronet específico, i, j son los índices de todos los 

puntos de la grilla y t es el tiempo.

Resultados

Una aproximación más sofisticada que los radios de influencia anisotrópi-

cos es el uso de áreas de influencia anisotrópicas más realistas para cada 

punto de muestreo de Aeronet que se calculan para ser empleadas en el 

becm del esquema de asimilación. Los arreglos de correlación de aod resul-

tantes para Sudamérica en cada punto de muestreo de Aeronet en relación 

con todos los elementos de aod de Modis/Terra de la grilla para las tempora-

das de incendios entre el 2001 y el 2007 se muestran en la figura 1. Los pun-

tos de muestreo presentan áreas anisotrópicas y no homogéneas y una alta 

correlación de aod con Movas. Santa Cruz y Campo Grande arrojan gran-

des áreas de influencia que se esparcen sobre varias fronteras de estados 

y países. Un patrón evidente es el transporte de aire cargado de emisiones 

resultantes de la quema de biomasa en el noroccidente y en menor grado 

hacia el sureste. El aspecto de las áreas de influencia obtenidas se puede 

explicar por los patrones climatológicos y meteorológicos de Sudamérica, 

por lo general, durante la estación seca el centro de Brasil está dominado 

por una alta presión de área con poca precipitación y vientos suaves en la  
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Fig. 1. Correlaciones de grilla AOD550nm de los sitios individuales Aeronet en Sudamérica 
calculadas usando estudios de Aeronet y Modis/Terra en la temporada de incendios (agosto-
octubre) desde 2001 a 2007. Sitios: Sondas Santa Cruz y Campo Grande

tropósfera baja (Satyamurty et ál., 1998). La convección en la cuenca amazó-

nica se desplaza a la zona noroccidental de Sudamérica. Estas condiciones 

están asociadas al desplazamiento al occidente de la zona subtropical de al-

tas presiones en el Atlántico sur (South Atlantic Subtropical High [sash]) y el 

movimiento en dirección al norte de la zona de convergencia intertropical 

(zcit) durante el invierno austral. La sash es el mecanismo principal responsa-

ble por la dilución del aire contaminado y su posición determina la entrada 

de aire limpio del mar al área que presenta la quema de biomasa, desem-

peñando así un papel importante en la definición de la forma de las plumas 

regionales de humo. Los frentes fríos provenientes del sur son los respon-

sables de las perturbaciones de la estabilidad atmosférica y campos de  

viento. Estos cambios definen los corredores principales de exportación  

de humo a zonas oceánicas. La cordillera de los Andes, al oriente de Suda-

mérica, junto con la sash, imponen un transporte de humo de largo alcance 

desde sus áreas fuente al sur y sureste del continente perturbando así áreas 

mayores viento abajo en los subtrópicos. Las dos áreas más grandes de flujo 

de entrada y salida son el norte del ecuador con la entrada de humo prove-

niente de incendios africanos y una salida de los incendios de sa al Atlántico 

sur y al continente africano (Freitas et ál., 2007b).
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Introducción y objetivos

En los últimos años un número importante de estudios realizados en distin-

tas ciudades han encontrado, aun por debajo de los niveles de calidad del 

aire considerado como seguros, una asociación con efectos nocivos para la 

salud. En muchas ciudades de América Latina la contaminación del aire es 

un problema importante de salud pública. La exposición de las poblaciones 

a los contaminantes del aire, que se encuentran habitualmente en las gran-

des ciudades, está vinculada a un mayor riesgo de mortalidad y morbilidad 

por enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Organización Paname-

ricana de la Salud [ops], 2005).

Aunque son muchos los contaminantes que están presentes en el aire, los 

de especial interés para este estudio son las partículas menores de 10 micró-
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metros (pm10), las partículas menores de 2,5 micrómetros (pm2,5) y el ozono (O3). 

Según la Organización Mundial de la Salud (oms), la exposición a las partículas y 

al O3 supone graves riesgos para la salud en muchas ciudades de los países de-

sarrollados y en desarrollo. Es posible establecer una relación cuantitativa entre 

el nivel de contaminación y los parámetros como la mortalidad o la morbilidad 

(oms, 2006).

El objetivo de esta investigación fue establecer la asociación entre la con-

centración de los principales contaminantes atmosféricos de Medellín y la ma-

nifestación de enfermedades respiratorias en niños menores de seis años. Esta 

investigación fue realizada por la Universidad de Medellín y la Universidad ces 

durante el período diciembre del 2006 a noviembre del 2007 para la Secretaría 

de Salud de Medellín.

Metodología

Tipo de estudio. Por tratarse de un evento de carácter poblacional, cuya ex-

posición es potencialmente perjudicial para la salud humana y de hecho 

está regulada por las autoridades ambientales, no es posible manipular la 

exposición y, por tanto, se realizó un estudio observacional, analítico, de 

tipo cohorte, en una población de niños de cinco años o menores residen-

tes en la ciudad de Medellín.

Universo, población y muestra. El universo fueron todos los niños de cinco 

años o menores que vivían en zonas de la ciudad de Medellín con diferentes 

niveles de contaminación atmosférica por partículas menores de 10 micró-

metros (pm10). La población fueron todos los niños de cinco años o menores 

residentes en Medellín durante los años 2006 y 2007; la muestra se tomó en 

dicha población con los siguientes parámetros:
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–– Riesgo de enfermar en expuestos a la contaminación: 14%

–– Riesgo de enfermar en no expuestos a la contaminación: 7%

–– Razón no expuestos/expuestos: 1/1

–– Nivel de confianza: 95%

–– Potencia: 80%

A partir de las anteriores medidas se obtuvo un tamaño de muestra de 

328 niños preescolares en cada brazo de la investigación (expuestos/no ex-

puestos), asimismo y considerando la probabilidad de pérdidas por tratarse 

de un estudio observacional que podría llegar a ser del 10%, durante los 

nueve meses de seguimiento de la población, finalmente se consideró un 

tamaño de muestra de 720 niños de cinco años o menores que residían en la 

ciudad de Medellín, es decir, 360 niños expuestos y 360 niños no expuestos.

Unidad de análisis. La unidad de observación y de análisis fueron todos 

los niños preescolares que ingresaron al estudio. La variable independiente 

fue el nivel de contaminación atmosférica por pm10 al que estuvo expuesta 

la población de estudio; dicho nivel fue clasificado en cuatro categorías se-

gún la normatividad vigente para Colombia.

La variable dependiente fue el número de consultas al médico general y al 

especialista, tanto de urgencias como electivas, por motivo de patologías respi-

ratorias que tuvieron los niños preescolares durante el período de observación, 

así como los costos directos generados por la atención de dichas patologías, 

incluyendo los días de estancia hospitalaria que generaron tales consultas.

Criterios de inclusión:

–– Niños de cinco años o menores, que residían en Medellín entre el 1º 

de septiembre de 2006 y el 31 de mayo de 2007.

–– Niños que asistieron a instituciones preescolares registradas en Me-

dellín. Estas instituciones contaron por lo menos con un censo de 
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cincuenta niños con una edad igual o inferior a cinco años al mo-

mento de iniciar la observación.

Criterios de exclusión:

–– Niños que residían en sitios sin acceso telefónico.

–– Niños que no contaban con un adulto responsable.

Área geográfica del estudio. Ocho sitios de muestreo distribuidos en 

cuatro zonas (dos sitios por zona) del municipio de Medellín que cumplie-

ron con el siguiente requisito respecto a las concentraciones para la norma 

anual para partículas respirables pm10:

–– Contaminación baja: zonas con concentraciones de partículas me-

nores de 10 µm igual al 50% o menos.

–– Contaminación media baja: zonas con concentraciones de partícu-

las menores de 10 µm entre el 51 y el 75%.

–– Contaminación media alta: zonas con concentraciones de partícu-

las menores de 10 µm entre el 76 y el 100%.

–– Contaminación alta: zonas con concentraciones de partículas me-

nores de 10 µm.

Parámetros seleccionados. Concentraciones en el aire de pm2,5, pm10, 

ozono, Pb, Cd, Cr total y hollín.

Resultados

Al final de los ocho meses de seguimiento de la población, la mitad de 

ella había consultado al médico por una patología del sistema respira-

torio. Considerando que la unidad de análisis fueron los niños y no las 
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patologías respiratorias, cada niño que ingresó a consulta por patologías 

respiratorias se consideró una sola vez, independientemente del número 

de consultas que realizara durante el período de observación.

Esta población generó 490 consultas durante el período de observa-

ción, es decir, por cada 100 niños hubo 70,4 consultas médicas. Un 50,4% 

de los niños consultó por urgencias, el diagnóstico de ira (infección respira-

toria aguda) predominó con un 82,9%, seguidas por el asma en sus diferen-

tes estados leve, moderado y severo en un 16,7% y solamente un 0,4% fue 

diagnosticado con neumonía.

Todas las concentraciones de pm10 encontradas durante el período de 

medición en los diferentes puntos de muestreo cumplen con la norma dia-

ria de calidad del aire (150 µg/m3). La mayoría de las concentraciones de 

pm2,5 encontradas durante el período de medición en los diferentes puntos 

de muestreo cumplen con la norma diaria de calidad del aire (65 µg/ m3).

Se observa una participación importante de las partículas finas en los 

diferentes sitios de muestreo, representada en promedio por un porcentaje 

del 67% del total de partículas respirables. Esta situación es preocupante 

debido a que estas partículas representan un mayor riesgo para la salud, 

especialmente en las poblaciones más vulnerables (niños y ancianos).

En los niños de seis años o menos, residentes en zonas de Medellín con 

altos niveles de pm2,5, pm10, hollín y plomo en el aire, aumentó el riesgo de sufrir 

infecciones respiratorias o crisis asmáticas en un 49,3% (ic 95%: 18,9-87,3%), 

al compararlos con aquellos niños expuestos a concentraciones más bajas de 

estos contaminantes. Este es el resultado después de hacer los ajustes corres-

pondientes a los antecedentes personales y familiares de asma (rr = 1,21; ic 

95%: 1,01-1,45), que junto con el anterior, son los únicos dos factores (com-

ponentes principales) que ingresaron al modelo explicativo de regresión lo-

gística para enfermedad respiratoria.
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En esta investigación, tanto el análisis bivariado sin ajustar como el ajus-

tado, se demostró siempre mayor fuerza de asociación para enfermedad 

respiratoria por parte de las partículas pm2,5 que para las partículas pm10.

Conclusiones

En todos los sitios de muestreo, las partículas pm2,5 tienen la tendencia a 

superar la norma anual de calidad del aire (15 µg/m3) si las concentracio-

nes presentan el mismo comportamiento que el registrado en el período 

de muestreo para un lapso de doce meses. Esta situación es preocupante 

debido a que las partículas finas representan un mayor riesgo para la salud, 

especialmente en las poblaciones más vulnerables (niños y ancianos).

De acuerdo con los niveles de partículas menores de 2,5 µm (pm2,5), 

todos los puntos de muestreo se encuentran en la zona de alta contami-

nación (concentraciones de partículas menores de 2,5 mm superiores a la 

norma anual de calidad del aire.

En los niños con edad igual o menor a seis años, residentes en zonas 

de Medellín con altos niveles de pm2,5, pm10, hollín y plomo en la atmósfera, 

aumenta el riesgo de sufrir infecciones respiratorias o crisis asmáticas en un 

49,3%, al compararlos con aquellos niños expuestos a menores concentra-

ciones de dichos contaminantes.

El 50% de la población de estudio presentó una infección respiratoria 

o una crisis asmática durante un período de seguimiento de ocho meses.

Los altos niveles de pm2,5, pm10, hollín y plomo en la atmósfera, de forma 

conjunta, explican el 30,6% de las infecciones respiratorias presentadas en 

niños de edad preescolar en Medellín.

Los costos evitables de la atención de las enfermedades respiratorias en 

niños con edad igual o menor a seis años en Medellín, se reflejan en 30.796 

consultas anuales que podrían prevenirse por esta causa, cuyo tratamiento  

genera costos directos al Sistema General de Seguridad Social en Salud 

(sgsss) por un valor superior a los 7350 millones de pesos.
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Introducción y objetivos

En Bogotá la enfermedad respiratoria aguda (era) constituye la primera causa 

de morbilidad y mortalidad en niños menores de cinco años; al año se pro-

ducen casi 600 mil atenciones en salud por era en esta misma población. En 

Bogotá, el contaminante que muestra los niveles más altos y que con fre-

cuencia excede la guía de calidad del aire establecidos por la Organización 

Mundial de la Salud (oms) es el material particulado pm10. Las localidades 

más afectadas por este fenómeno son Puente Aranda, Kennedy y Fontibón.  

mailto:ljhernandezf@unal.edu.co
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Existen mediciones de pm10 que se acercan más a la exposición personal 

las cuales son las poblacionales en microambientes tales como hogares y  

jardines infantiles.

Estudios anteriores en la localidad de Puente Aranda, hacia 1998, mos-

traron prevalencia de síntomas compatibles con asma relacionados con ex-

posición ambiental a pm10 en el 35% de los niños menores de cinco años. Sin 

embargo, no se había establecido la relación entre exposición ambiental a pm 

con la población medida a nivel extramural e intramural. Asimismo, no se ha-

bía determinado el efecto en síntomas respiratorios en jardines infantiles que 

presentan gradientes de mayor y menor exposición a material particulado.

El objetivo del proyecto fue determinar la relación entre contaminación 

del aire extra e intramural (microambientes) por material particulado pm10 y 

su asociación con síntomas respiratorios en niños menores de cinco años 

en tres localidades del distrito capital.

Metodología

Estudio de cohorte prospectivo de 619 niños menores de cinco años expues-

tos a mayor y menor contaminación por pm10 intra y extramural. Se aplicó 

una encuesta de caracterización inicial y se hizo seguimiento durante veinte 

semanas a un diario de síntomas respiratorio. Se calcularon razones de pre-

valencia y se realizó regresión de Poisson para modelar las covariables de  

persona, tiempo y lugar que acompañan la mayor y menor exposición.

Resultados y conclusiones

Se evidenció una baja correlación estadística entre los promedios de pm10 

ambientales y poblacionales tanto intra como extramurales. Se presentó 

también una débil correlación entre contaminación por pm10 intra y extra-

mural. Se mostró una mayor exposición intramural que extramural a pm10 en 

algunos jardines infantiles.
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El 74,3% de los niños en los jardines ha tenido, en el último año, chillidos 

o silbidos en el pecho, con una proporción significativamente estadística en 

los niños más expuestos a contaminación por pm10. Los niños menores de 

cinco años que residen en sitios de mayor exposición a material particulado 

pueden presentar 1,75 veces mayor oportunidad de sibilancias en el último 

año. Este síntoma se considera como compatible con el asma; a mayor edad 

del niño disminuye la probabilidad de presentar sibilancias.

Los síntomas respiratorios bajos como sibilancias y expectoración están 

asociados a la exposición poblacional de contaminación del aire por mate-

rial particulado pm10. La razón de tasas fue del 1,30 y 1,30 respectivamente.

Un niño menor de cinco años expuesto a una mayor exposición pobla-

cional a pm10 tiene 1,70 veces más riesgo de presentar ausentismo escolar 

por enfermedad respiratoria aguda.

Una disminución del pm10 poblacional (intra y extramural) disminuiría 

al menos en un 41,1% el ausentismo escolar en los jardines infantiles por 

enfermedad respiratoria en niños menores de cinco años.

Como conclusión, los principales factores de riesgo para la aparición de 

ausentismo escolar por enfermedad respiratoria son: la contaminación del 

aire poblacional por pm y el tipo de vivienda en que habita el niño (aparta-

mento). Los principales factores de riesgo para la aparición de sibilancias 

son: la contaminación del aire poblacional por pm y el antecedente de bajo 

peso al nacer. Como factor protector se evidencia la mayor edad del niño.
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Introducción y objetivos

La polución aérea por el tráfico vehicular causa un gran impacto en la salud 

de los habitantes de las grandes ciudades en todo el mundo. Ha resultado 

un creciente interés por los efectos del material particulado emitido por los 

vehículos en la salud humana.

Bogotá es una de las grandes ciudades de Latinoamérica y, por lo tanto, su 

creciente expansión demográfica, económica y social, acarrea la presencia de 

grandes emisiones de contaminantes a la atmósfera que afectan la salud pú-

blica. Los diagnósticos ambientales evidencian que los principales contami-

nantes generados son el ozono troposférico y el material particulado a partir 

de las fuentes principalmente móviles (vehículos). El material particulado en 

las mediciones ambientales ha sobrepasado los límites permisibles vigentes 
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tanto en las legislaciones nacionales como internacionales, y su impacto en la 

salud humana, especialmente en los niños, se ha podido demostrar mediante  

investigaciones exploratorias en zonas de alta polución de Bogotá, donde la 

presencia de síntomas respiratorios y episodios de enfermedad respiratoria 

aguda se relacionan con los niveles de material particulado específicamente.

Sin embargo, no se describen los efectos de este contaminante en otros 

grupos de alta susceptibilidad como los expuestos laboralmente. Entre 

estos grupos están: conductores, policías de tránsito, vendedores ambu-

lantes, etcétera. En especial, la caracterización a nivel individual de la expo-

sición a estos contaminantes del aire ofrece una correlación cercana a las 

concentraciones de material particulado en cada uno de los microambien-

tes en los cuáles los individuos desarrollan gran parte de sus actividades 

diarias (Rojas et ál., 2005; oms, 2005; Violante et ál., 2006).

Este trabajo presenta la aplicación de un diseño de cuantificación de 

exposición individual mediante muestreo personal de material particulado 

atmosférico, específicamente pm10, y busca las posibles correlaciones con la 

presencia de síntomas respiratorios agudos mediante la aplicación de un 

instrumento validado y la realización de pruebas de función pulmonar en 

una población con alto grado de exposición como los policías de tránsito.

Metodología

Se emplearon los criterios éticos requeridos: participación voluntaria, con-

sentimiento informado y se canalizaron para su manejo por medicina ocu-

pacional de la policía nacional.

Se seleccionaron los sujetos mediante muestreo aleatorio y se aplicaron 

los criterios de inclusión y exclusión previamente establecidos en el proto-

colo de investigación.



53Exposición laboral a contaminación atmosférica

Se realizó un estudio analítico de corte transversal durante un período 

de observación de seis meses comparando policías de tránsito y de carre-

teras que laboran en el perímetro urbano (469 individuos) con policías de 

funciones administrativas en la ciudad de Bogotá (94 individuos).

Se determinó la prevalencia de efectos respiratorios agudos en policías 

de tránsito de Bogotá expuestos ocupacionalmente a material particulado  

durante el período de estudio. Se caracterizó a la población de policías 

de tránsito con diferentes grados de exposición a material particulado. Se 

describieron los principales efectos respiratorios en la salud de los policías 

estudiados. Se cuantificaron las alteraciones en la función pulmonar en los 

grupos de policías del estudio. Se cuantificó la exposición personal a mate-

rial particulado en los grupos de policías del estudio mediante mediciones 

índice durante las jornadas de trabajo. Se comparó la exposición al material 

particulado entre policías de tránsito y policías con funciones administrati-

vas. Se buscaron correlaciones entre los niveles de medición de exposición 

personal ocupacional a material particulado con la frecuencia de los efec-

tos respiratorios en los grupos de policías del estudio y las alteraciones en 

la función pulmonar.

Resultados y conclusiones

Este trabajo constituye un aporte al campo de la toxicología ocupacional y 

ambiental teniendo en cuenta que es el primer estudio de este orden reali-

zado en nuestro país, que persigue mirar el problema de la contaminación 

ambiental desde el punto de vista de la exposición personal y la presencia 

de alteraciones en la salud.

Actualmente el proyecto se encuentra en la fase final de recolección y 

procesamiento de datos para la obtención de conclusiones.
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Introducción y objetivos

La definición de la configuración y las parametrizaciones físicas utilizadas en 

la implementación de programas de modelación numérica para simular sis-

temas de mesoescala, es un desafío vinculado a las limitaciones del equipa-

miento, a los recursos humanos disponibles, pero también a la información 

accesible en el dominio de trabajo. Se requieren no sólo variables vinculadas 

a las emisiones de los distintos compuestos, sino también parámetros me-

teorológicos y de terreno que representen el mejor ajuste de las condiciones 

reales del área de estudio. Con el objetivo final de modelar la dispersión de 

contaminantes en la cuenca atmosférica del Área Metropolitana de Buenos 

mailto:dawidows@cnea.gov.ar
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Aires (amba), se delineó en marco del proyecto saemc11 un subproyecto cuyo 

objetivo general es evaluar las cargas de los distintos compuestos que el amba 

impone en los ámbitos global y regional, y cuyos objetivos específicos son: 

1) el desarrollo de un inventario de emisiones, 2) la implementación de un 

modelo de dispersión de mesoescala y 3) el ajuste del inventario mediante 

técnicas de asimilación de datos. La actividad descrita en el punto 1 se llevó 

a cabo por nuestro grupo de investigación debido a la falta de un inventario 

oficial en las dos jurisdicciones que componen el amba (la ciudad de Buenos 

Aires y los 24 distritos vecinos pertenecientes a la provincia de Buenos Aires), 

y que se encuentra actualmente en una etapa avanzada de desarrollo. En este 

trabajo se presentan las actividades que se están realizando actualmente en 

relación con la actividad 2, enfocadas, en una primera etapa, en el análisis de 

la dispersión del monóxido de carbono.

Metodología

El esquema de modelado de la calidad de aire utilizado es el denominado  

Polyphemus (Mallet, 2007) que es una plataforma que incluye distintos ti-

pos de modelos (gaussiano, euleriano) para enfocar los problemas a dis-

tintas escalas (desde la micro hasta la continental) y permite considerar 

múltiples contaminantes incluyendo la físico-química correspondiente. 

Utiliza como información de entrada los campos de vientos generados por 

otros sistemas como el desarrollado por el Centro Nacional de Investiga-

ción Atmosférica de los Estados Unidos (ncar), denominado MM5, que fue 

el utilizado en el presente trabajo.

Para la implementación del modelo MM5 se consideraron tres ma-

llas anidadas cubriendo las áreas indicadas en la figura 1, tomando como  

1 South American Emision, Megacities and Climate, financiado por el Inter-American Institute for 
Global Change Research (IAI) crn II 2017 que es financiado a su vez por la US National Science 
Foundation (Grant GEO-0452325).
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condiciones de contorno los datos de reanálisis publicados por el ncep y los 

datos topográficos relevados en el ámbito global por el Servicio Geológico 

de los Estados Unidos.

Como primer paso se realizó un análisis de sensibilidad de los campos 

obtenidos con el modelo a las parametrizaciones físicas para la escala in-

termedia. Para ello se consideraron dieciséis opciones que cubrieran las 

siguientes condiciones: 1) dos parametrizaciones de la capa límite atmosfé-

rica (Blackadar y mrf ); 2) dos esquemas para considerar la humedad explícita 

(denominados Goddard y Shultz); 3) dos parametrizaciones para analizar el 

tipo de cúmulos (Grell y KainFritsh) y 4) dos esquemas de radiación atmos-

férica (Dudhia y ncar/ccm2). Para la modelación del suelo se consideró un 

esquema que contempla cinco capas.

Con el mejor esquema obtenido se corrió el modelo Polyphemus en 

un dominio de 80 x 80 celdas, con un tamaño de grilla de 2 km y tomando 

Fig. 1. Dominios considerados en el modelo MM5, el mayor  cubriendo la escala continental 
y el menor al Área Metropolitana de Buenos Aires
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como condiciones de borde, las concentraciones obtenidas con el modelo 

ccat-brams, que fueron calculadas por el grupo de investigación del cptec/inpe 

de Brasil. El área analizada comprende no sólo el amba, sino también el Río 

de la Plata y algunas ciudades pequeñas cercanas. Finalmente, los datos ob-

tenidos fueron comparados con los medidos en una estación de monitoreo 

ubicada en el centro de la ciudad de Buenos Aires.

Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos entre todos los esquemas analizados del modelo 

MM5 no difirieron entre sí de manera significativa. Un ejemplo de esto se mues-

tra en la figura 2, donde se puede ver la evolución temporal de la temperatura 

medida junto con los resultados obtenidos en todas las opciones de modela-

ción consideradas. De todos los esquemas analizados el que mejor ajustó las 

mediciones con las observaciones fue el definido por mrf para la capa límite at-

mosférica, el definido por Shultz para la humedad explícita, el de KanFritsh para 

definir el tipo de cúmulos y el modelo del ncar para la radiación atmosférica.

Fig. 2. Temperaturas medidas y modeladas con los distintos esquemas del modelo MM5 
considerados
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Con esta información y sobre la base del inventario de emisiones desa-

rrollado (D’Angiola, 2008) se modelaron con el programa Polyphemus las 

concentraciones de monóxido de carbono para seis niveles diferentes. Los 

resultados obtenidos a nivel de superficie presentaron una buena respuesta  

temporal, aunque los valores promedio modelados resultaron en todos los 

casos inferiores a los medidos.
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Introducción y objetivos

Los inventarios de emisiones son considerados una herramienta fundamen-

tal en áreas urbanas como el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (Mede-

llín, Colombia), tanto para el diagnóstico de la contaminación producida al 

aire, como en el diseño de estrategias de control para la reducción de ésta. 

Como un complemento a la información existente de las actualizaciones  

de inventarios de emisiones de la región (1999, 2003, 2005, 2007) y al siste-

ma de información web y pronóstico meteorológico y de la calidad del aire 

(http://www.metropol.gov.co/aire), se pretendió desarrollar una interfaz vir-

tual,  Modemed, para interactuar con la información de las emisiones prove-

nientes principalmente de las fuentes fijas y de las fuentes móviles, no sólo 



Victoria TORO, Carlos SÁNCHEZ, Josshual SERNA et ál.70

para obtener datos de éstas, sino, además, como una utilidad para el diseño 

de escenarios diferentes con el objetivo de evaluar el cambio representado 

en las emisiones, mediante la variación de diversos parámetros (v. gr. cambio 

de combustible, cambio de flota vehicular, cambios de aforos vehiculares, 

cambios de factores de emisión).

Asimismo, a través de esta interfaz web se buscó establecer una meto-

dología para eliminar la necesidad de conocimientos de programación en la 

ejecución del modelo, permitiendo así la variación en línea de los parámetros 

y la visualización de los resultados referentes a un escenario imaginado por 

el usuario.

Metodología

Para el desarrollo del escenario 2008 de emisiones se definió un dominio 

de 60 x 60 km, con una resolución espacial de 1 km2 y una resolución tem-

poral de una hora para un inventario que cubre todo el Valle de Aburrá tipo 

bottom up, lo que quiere decir que se construye desde abajo hacia arriba 

para lo cual se requiere información específica de cada una de las celdas, 

que incluya todos los parámetros seleccionados. En total se estimaron 145 

especies entre los contaminantes seleccionados se encuentran los criterios 

como CO, SOx, NOx, mp, pm10, CO2 y los cerca de 140 compuestos orgánicos 

volátiles (cov).

Este inventario de emisiones incluye las fuentes antropogénicas que 

provocan emisiones de contaminantes a la atmósfera, lo cual da como 

resultado una gran variedad de tipos de emisiones, las cuales deben ser 

agrupadas según su naturaleza en una estructura que facilite su manejo 

y estudio. La figura 1 muestra la estructura adoptada para los inventarios 

desarrollados. Las fuentes estacionarias corresponden a las emisiones pro-

vocadas por fuentes que se encuentran en un lugar fijo, denominadas tam-

bién fuentes fijas puntuales (industriales). Mientras que las fuentes móviles 
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corresponden a aquellas actividades cuyas emisiones son de carácter móvil 

(tráfico automotor).

Esta aplicación almacena los datos de emisiones de las fuentes fijas, 

producto de muestreos realizados en las industrias o producto de la esti-

mación a través de factores de emisión, y los datos de las fuentes móviles, 

provenientes del procesamiento de un modelo propio vehicular. Esta base 

de datos inicial representa el escenario principal, y a partir de éste, a través 

de la programación web en el lenguaje php, se pueden crear otros escena-

rios, visualizando mediante gráficos y tablas consolidados los resultados de 

aplicar determinada estrategia.

Resultados y conclusiones

Producto del desarrollo de esta herramienta diseñada en ambiente web el 

análisis del inventario de emisiones se hizo más amigable para el usuario, 

quien la puede ejecutar en línea socializando los resultados al público me-

diante la generación de reportes (http://modemed.upb.edu.co). Así, en el 

Fig. 1. Modelo de inventario de emisiones atmosféricas
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caso de las fuentes fijas, se pueden obtener informes de las emisiones to-

tales, por componente, por municipio, por tipo de fuente, por sector indus-

trial o por tipo de combustible. Todos estos reportes gráficos son útiles a la 

hora de comparar cuáles son los sistemas que más emiten, dónde ocurren 

y por cuáles equipos son generadas (fig. 2). Igualmente está el módulo de 

emisiones por fuentes móviles que reporta gráficamente las emisiones por 

componente y su variación horaria y diaria (fig. 3). Por ende, la aplicación 

produce, tanto para fuentes fijas como móviles, diversos mapas de emisio-

nes y reportes gráficos, logrando un sinnúmero de estudios y estimaciones.

Además, Modemed permite estimar las emisiones para escenarios es-

peciales como son: a) cambio de combustible en las industrias de acuerdo 

Fig. 2. Mapa de emisiones de CO para fuentes fijas (der.) y detalle de contribución por 
empresas (izq.) en una celda específica
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con el sector industrial (textiles, ladrilleras, etcétera); b) cambio de combus-

tible para industrias ubicadas en un municipio o región geográfica deter-

minada; c) cambio de combustible por tipo de equipos como son calderas 

y hornos; d) cambio de combustible para sistemas que consumen carbón, 

crudo, o Fueloil; e) cambio de combustible en las móviles; f ) cambio de flota 

vehicular (número de autos, modelos), de aforos, de factores de emisión.

Una posible aplicación hacia el futuro es su utilización en los proyectos  

de mecanismos de desarrollo limpio, estimando la reducción de las emisiones de  

CO2 por sectores productivos cuando se efectúa un cambio de combustible.

Fig. 3. Reporte gráfico y tabulado de las emisiones diarias en la región metropolitana debidas 
a fuentes móviles
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En conclusión, este modelo se convierte en una herramienta importante  

para prever los cambios en las emisiones y calidad del aire de la región, 

puesto que, por un lado, se tiene el presente, identificando las zonas con 

alta densidad de emisiones donde se pueden enfocar los programas de re-

ducción de las emisiones, por ejemplo, cambio de combustible a gas; y por 

otro lado, se tiene el futuro proyectando las emisiones de acuerdo con el 

crecimiento de la economía de la región.
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Introducción y objetivos

Los inventarios de emisión (eis) son herramientas clave para el manejo de la 

calidad del aire. Son costosos y tienen incertidumbres asociadas. Una forma 

de mejorar la precisión de los inventarios de emisión es la asimilación de 

datos. Sin embargo, cuando se implementan estos métodos en la ciudad, 

se encuentra, además de los problemas relacionados con la primera supo-

sición (inventario a priori) a errores de observación y de modelación, el lla-

mado problema de la colocalización de fuentes y de sitios de observación. 

El último problema resulta en grandes correcciones falsas de las emisiones 

cerca de los sitios de observación. Presentamos y comparamos cuatro téc-

nicas que han sido usadas para resolver este problema: 1) ajustando los 
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factores aplicados a la matriz de covarianzas del error de la emisión (B) los 

cuales son escogidos de tal manera que aumente la confiabilidad del inven-

tario inicial en los sitios de observación, reduciendo la influencia local de las 

observaciones; 2) y 3) sumando la correlación entre las celdas de emisión 

vecinas, lo cual está conectado con la de inclusión de un radio de influencia 

a la matriz B o, de forma similar, incluyendo restricciones derivadas adicio-

nales a la función de costo; 4) otros métodos basados en el desempeño de 

la inversión en una resolución más gruesa.

Metodología

Este trabajo pretende presentar y aplicar diferentes metodologías para me-

jorar el de monóxido de carbono (CO) o de cualquier otro trazador atmos-

férico lineal sobre una ciudad usando observaciones horarias provenientes 

de la red de monitoreo de calidad del aire. Para este propósito, aplicamos un 

modelo de dispersión del estado del arte usado previamente para diversas 

condiciones meteorológicas (Polyphemus, Mallet et ál., 2007). Las simulacio-

nes climáticas regionales y a mesoescala fueron realizadas (MM5, Grell et ál., 

1995) seguidas por corridas directas de dispersión de CO que alimentaron a 

Polyphemus con los campos de clima y con el EI. Se encontró que la habili-

dad de los modelos de dispersión y meteorológico es imparcial y permite la 

aplicación de aproximaciones inversas de modelación (Saide et ál., 2009). El 

caso analizado corresponde a Santiago de Chile, una ciudad con seis millones 

de habitantes expuestos a condiciones severas de contaminación, aunque el 

método es general y puede ser aplicado a cualquier ciudad.

La primera metodología usada se presenta en Saide et ál. (2009) y es 

similar a lo que ha sido usado en Issartel et ál. (2007). Aquí la matriz B ob-

tenida es diagonal y es calculada usando la norma de una de las columnas 

de la matriz de sensibilidad (H). El factor tiene un efecto de normalización 

sobre la matriz H, suavizando los valores máximos obtenidos.
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La segunda metodología es usada en varios estudios (v. gr. Peters  

et ál., 2005) y consiste en correlacionar las celdas de emisión con sus veci-

nos. Haciendo esto se evitan las grandes diferencias entre las celdas vecinas 

previniendo la aparición de colocalización. Esto es implementado supo-

niendo un radio de influencia con un decrecimiento exponencial según la 

distancia entre las celdas. 

La tercera metodología ha sido usada en estudios como el de  

Carmichael et ál. (2007) y consiste en adicionar un término, con el fin de 

minimizarlo, que cuente las diferencias en la derivada entre las emisiones 

supuestas y la solución (gradientes temporales y espaciales). La adición de 

este término restringe las derivadas creando el mismo efecto que la meto-

dología anterior.

La metodología final está en desarrollo y se basa en las ideas presentadas 

por Bocquet (2005). La inversión se lleva a cabo en dos pasos. El primero es 

obtener un inventario minimizado en una escala más gruesa, donde no se 

encuentra localización. Luego el inventario es desarrollado en una escala más 

fina, pero adicionando en la función una restricción que forza a la emisión 

que está en una escala más fina promedio en la grilla más gruesa a ser igual 

a la emisión gruesa obtenida en la primera inversión. Cuando se restringe la 

masa en la grilla más gruesa se previene el efecto de colocalización. 

Resultados

Los experimentos sintéticos y reales son realizados usando todas las meto-

dologías y para el caso base de no considerar ninguna modificación en la 

metodología (matriz B diagonal con el mismo valor en la diagonal e inver-

sión de un paso). Para la corrida sintética se supuso que el inventario oficial 

era preciso y verdadero y se produjeron observaciones sintéticas o pseudo-

observaciones. De estas pseudoobservaciones, cinco son perturbadas con 

un error gaussiano del 5% para simular el error en la observación. Luego se 
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generó un inventario a priori adicionando a todas las celdas de la grilla un 

sesgo positivo de 5 (μg/m2/s), y el procedimiento de inversión es aplicado.

Conclusiones

Todas las cuatro metodologías evitan el problema de colocalización, generan-

do buenas reconstrucciones de las emisiones reales en una corrida sintética. Si 

este problema no es tenido en cuenta, las emisiones optimizadas pueden estar 

bastante lejos de la realidad (fig. 1a).

La metodología que usa un factor sobre la matriz B presenta la mejor 

aproximación en la corrida sintética. Esta metodología tiene la tendencia de 

modificar las celdas que pueden estar realmente lejos de los sitios de obser-

vación, razón por la cual debe ser usada con cuidado. Además, es el único mé-

todo que permite modificaciones similares a las emisiones en todas las horas 

de inversión, mientras que los otros tienden a modificar las emisiones de las 

horas de la mañana. Las aproximaciones que adicionan la correlación tienen la 

tendencia de modificar las celdas que están cerca de los sitios de observación, 

pero adicionan restricciones en las emisiones optimizadas, previniendo la apa-

rición de fuentes puntuales o de diferencias marcadas. Finalmente, la inversión 

en dos pasos presenta ligeramente más colocalizacion que los otros métodos 

y se ocupa de modificar, no tan lejos de las estaciones, pero no se usó una co-

rrelación, obteniendo resultados más precisos. Algunas de estas características 

pueden ser observadas sólo en los resultados de la corrida real (fig. 1).

(a) Sin usar modificaciones. (b) Usando factores sobre B. (c) Usando 

correlaciones con un radio de influencia r = 2,5. (d) Adicionando una res-

tricción en la derivada de la función. (e) Realizando una  inversión mul-

tiescala de dos pasos en una grilla gruesa de 3 x 3 y promediando los 

nueve resultados posibles. Note que los valores por encima de 0 (rojos)  

representan la reducción en emisiones y los valores negativos (azul) re-

presentan el aumento de las emisiones con respecto al inventario oficial.  

Unidades: µg/m2/s
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Fig. 1. Diferencias de tiempo promedio entre el inventario a priori (oficial) y los inventarios 
optimizados con asimilación de las observaciones reales
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Para el caso real todas las metodologías generan resultados similares, 

reducción en las emisiones en la zona centro-occidental y aumento en la 

zona oriental.
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Introducción

En Sudamérica (sa), el 82% de la población vive en áreas urbanas, con un 

crecimiento anual del 1,7% (United Nations Population Fund [unfpa], 2007). 

La confluencia de poblaciones crecientes en las ciudades y la acelerada 

urbanización han resultado en un incremento de las emisiones de conta-

minantes atmosféricos que representan una amenaza significativa para la 

salud humana.

Las megaciudades (v. gr. Molina & Molina, 2004) y otras grandes áreas 

urbanas afectan la composición química de ambientes remotos. Guttikunda  

 et ál. (2003) realizaron un estudio, por un período de veinticinco años, en 

el cual analizaron la contribución de megaciudades a las emisiones y con-

centración atmosférica de azufre en Asia. Se observó que las emisiones de 

azufre en la región urbana contribuyen en más del 30% a los niveles de 

contaminación en gran parte del continente.

* Estudiante de Ph. D. en el Centro de Predicciones del Tiempo y Estudios Climáticos (cptec/inpe), 
Brasil, dirección: Rodovia Presidente Dutra, km 40, SP – RJ. CEP: 12630-000, Cachoeira Paulista, SP, 
Brasil. Teléfono: +55 (12) 31868502, correo electrónico: marcelo.alonso@cptec.inpe.br.
† Centro de Ciencias Espaciales y Atmosféricas (cea/inpe), Brasil.
‡ Centro de Predicciones del Tiempo y Estudios Climáticos (cptec/inpe), Brasil.
δ Centro de Predicciones del Tiempo y Estudios Climáticos (cptec/inpe), Brasil.
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El balance entre los efectos locales y de largo alcance depende fuerte-

mente de las diferencias meteorológicas y geográficas en el ámbito regional 

(Lawrence et ál., 2006). En Latinoamérica hay esfuerzos en relación con el mo-

nitoreo de la calidad del aire en algunas de las grandes ciudades; sin embargo, 

la influencia relativa de las regiones urbanas más grandes en la composición 

química y el impacto potencial en el clima de las regiones es aún inconcluso.

En el contexto del proyecto saemc (South American emissions, megaci-

ties and climate [Emisiones, megaciudades y clima en Sudamérica]), este 

trabajo direcciona el desarrollo y la evaluación de ccatt-brams (Coupled 

Chemestry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian develop-

ments on the Regional Atmospheric Modeling System [Modelo de química 

de aerosoles y transporte de trazadores para el desarrollo del sistema de 

modelación atmosférica regional brasilero]) y la consolidación de una base 

de datos antropogénicos para estudios asociados con la modificación de 

la composición química de la atmósfera de sa y su impacto en el cambio 

climático regional.

El primer paso fue la actualización del inventario global de emisiones usando  

un conjunto nuevo de inventarios locales, y la implementación de escenarios 

de emisión en el modelo. Los inventarios de emisión de gran escala son re-

presentaciones imprecisas de las emisiones actuales, pues es imposible medir 

cada fuente de emisión de forma individual a escala regional o de un país.

Metodología

Las bases de datos de emisiones antropogénicas a escala global Retro (Schul-

tzet ál., 2007) y Edgar (Oliver & Berdonwski, 2001) han sido actualizadas y ex-

trapoladas usando los inventarios de Sudamérica (estados de São Paulo y Río 

de Janeiro, Buenos Aires, Santiago, Bogotá y otras ciudades disponibles).

Las emisiones locales de monóxido de carbono (CO) y óxidos de nitró-

geno (NOx) provenientes de fuentes móviles fueron correlacionadas con la 
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densidad vehicular de cada ciudad (el número total de vehículos incluyó 

carros, motocicletas camiones y buses). El coeficiente de determinación fue 

de 0,89 para CO y 0,87 para NOx. Con estas ecuaciones las emisiones antro-

pogénicas fueron extrapoladas para otras grandes ciudades de Brasil que 

no cuentan con un inventario de emisiones. 

Las emisiones son interpoladas en la grilla del modelo utilizando un al-

goritmo geométrico que determina los límites de un área metropolitana a 

través de la información de cobertura del terreno a partir de instrumentos 

sensibles remotos. El algoritmo desarrollado por Graham (1972) se aplicó 

como una solución numérica para obtener un polígono convexo, en el cual, 

dado un conjunto finito , se encontró un punto P dentro de este plano. Cada 

y se expresa en coordenadas polares, con origen en P y ángulo 0, y se hace 

una serie de comparaciones con el fin de localizar vecindarios cercanos de-

terminados por el ángulo con respecto al punto P.

La nueva base de datos de emisiones antropogénicas será evaluada 

usando ccatt-brams, un modelo de transporte químico euleriano que pro-

porciona una solución para razones de mezcla de trazadores usando una 

ecuación de conservación de masa que incluye advección, turbulencia en 

la capa límite planetaria (pbl), deposición húmeda y seca, un esquema de 

elevación de la pluma, y convección somera y profunda. El modelo también 

incluye reacciones químicas e interacciones entre trazadores y radiación 

(onda corta y larga) (Freitas et ál., 2007 & Longo et ál., 2007).

Resultados y conclusiones

La figura 1 muestra un ejemplo de la nueva base de datos antropogénica de CO.

 Una simulación previa, para un período de cuatro días (1º a 4 septiem-

bre del 2008), usando dos grillas anidadas con una resolución de 50 km (sa) 

y 10 km (sureste de Brasil), muestra que la concentración de la ciudad de 

São Paulo mejoró con la extrapolación de las emisiones (fig. 2).
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Fig. 1. Emisiones antropogénicas de CO: original (arriba) y con la extrapolación (x 107Kg[CO]/
año) abajo

Fig. 2. Concentración de CO (1º a 5 de septiembre del 2008), observada en los sitios cetesb 
(azul) y simulada, usando el Retro original (negro) y usando las emisiones mejoradas (Rojo), 
sobre São Paulo

Actualmente, estamos evaluando el mejoramiento de las emisiones 

para un período de un año (2005), estudiando la influencia que éste tiene 

en la producción de ozono troposférico y las concentraciones de CO en las 

ciudades de Santiago (Chile), São Paulo y Belo Horizonte (Brasil).
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Introducción y objetivos

Durante el desarrollo de este proyecto se llevó a cabo la actualización del 

inventario de emisiones provenientes de fuentes industriales y vehiculares 

en Bogotá así como un ejercicio sin antecedentes para lograr la caracteri-

zación del material particulado presente en la ciudad con el fin de realizar 

un análisis de identificación de las fuentes causantes de su problema de 

contaminación.

En todos estos casos se utilizaron metodologías y procedimientos que 

corresponden al estado del arte y a partir de mediciones directas y de expe-

rimentos realizados en la ciudad bajo sus condiciones y características reales. 

Los resultados encontrados para dichos esfuerzos fueron utilizados para for-

mular los lineamientos técnicos del plan de descontaminación del aire que 

será implementado en la ciudad durante los próximos diez años. Muchos de 
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estos resultados son relevantes y de gran utilidad para la formulación de pla-

nes de descontaminación de otras ciudades de Colombia así como de otros 

países de América Latina.

Metodología

Se realizaron más de sesenta mediciones isocinéticas en chimeneas indus-

triales así como más de doscientas pruebas en ruta para determinar las emi-

siones producidas por la flota vehicular; se visitaron y empadronaron cerca 

de tres mil empresas y se recolectaron cerca de trescientos filtros con mues-

tras de material particulado que fueron sometidos a determinaciones analí-

ticas con el fin de estimar los contenidos de más de treinta y cinco especies 

químicas, incluyendo iones y metales pesados. Los detalles de la metodolo-

gía empleada en las diferentes partes del proyecto se pueden consultar en 

otros trabajos que fueron enviados para la sesión de pósteres del evento.

Resultados y conclusiones

A partir de los resultados encontrados se logró determinar que la produc-

ción no tecnificada de ladrillo (seguida por las calderas que utilizan carbón 

como combustible) es la más importante fuente de contaminación por ma-

terial particulado en la ciudad y que la presencia de sectores informales al 

interior de la industria bogotana es uno de los principales desafíos para la 

ciudad y su institucionalidad ambiental. Del mismo modo, se logró docu-

mentar que existen limitaciones importantes en el desarrollo de las medi-

ciones isocinéticas en chimeneas y que el uso del gas natural es una de las 

mejores estrategias para reducir las emisiones de material particulado por 

parte de la industria.

Los resultados de este trabajo indican también que para reducir los ni-

veles de emisiones por parte de la flota vehicular de carga liviana (es decir,  
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vehículos de pasajeros, camionetas y camperos) de la ciudad se deben 

implementar programas y medidas enfocados hacia los siguientes temas: 

a) reducción del uso del vehículo privado y de vehículos de gran tamaño 

que se caractericen por elevados consumos de combustible; b) mejorar 

los patrones de conducción de tal forma que éstos sean menos agresivos;  

c) promover la renovación del parque automotor de tal forma que los vehí-

culos se encuentren provistos de tecnologías más avanzadas y más limpias;  

d) continuar y expandir las políticas existentes relacionadas con la exigen-

cia de contar con tecnologías de control de emisiones; e) diseñar progra-

mas para la renovación de convertidores catalíticos que ya hayan cumplido 

con su vida útil. Asimismo, se debe analizar y estudiar de forma cuidadosa si 

se debe continuar con los programas de fomento del gas natural vehicular 

en aquellos casos en los que se haga uso de vehículos híbridos reconverti-

dos (es decir, gasolina-gas natural) en lugar de vehículos dedicados a gas.

Adicionalmente, se debe continuar con los esfuerzos para lograr la distri-

bución de acpm de calidad internacional, de tal forma que se sigan logrando 

reducciones de emisiones en toda la flota que usa este combustible y se 

permita el uso de tecnologías de control de emisiones para motores diésel. 

En este mismo sentido, es necesario implementar programas de renova-

ción y modernización del parque de vehículos de carga pesada, así como 

de mantenimiento preventivo y especializado de éstos.

Se debe continuar trabajando en la implementación de un sistema de 

transporte integrado en el que buses troncales y pertenecientes a un sistema 

masivo sean cada vez más importantes y representen un mayor porcentaje de 

los viajes que se realizan en la ciudad. Este escenario debe significar la salida a 

gran escala de buses del sistema de transporte colectivo de tal forma que se 

logre una notable reducción de la sobreoferta que caracteriza este servicio.

Los resultados de la modelación por receptores demostraron que el co-

nocimiento de las concentraciones de material particulado no es suficiente 
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para entender el problema de contaminación en un lugar específico de la 

ciudad y que se puede tener certeza de que la atmósfera de la ciudad fun-

ciona como un sistema interconectado, en el que las emisiones generadas 

en un lugar geográfico tienen implicaciones negativas en zonas relativa-

mente alejadas. Esto significa que las políticas de control de la contamina-

ción deben planificarse de manera integral y considerando a toda la ciudad 

(y algunos de sus alrededores) como un mismo sistema.

En resumen, un plan de descontaminación del aire para una ciudad de 

las proporciones de Bogotá debe incluir recomendaciones y proyectos es-

pecíficos relacionados con: a) Renovación del parque automotor y de los sis-

temas de combustión utilizados por el sector industrial; b) establecimiento 

de políticas de calidad de combustibles tanto para fuentes fijas como para 

fuentes móviles; c) establecimiento de programas de seguimiento y control 

de la reglamentación sobre calidad de combustibles en los distribuidores 

de la ciudad; d) obligatoriedad del uso de sistemas de control de emisiones 

para vehículos diésel así como para grandes hornos y calderas utilizados 

por el sector industrial; e) promoción de buenas prácticas de conducción 

en vehículos así como de operación de sistemas de combustión de tipo 

industrial; f ) mejoramiento de la infraestructura vial de la ciudad, desde 

la pavimentación de calles hasta intervenciones mayores que mejoren el 

flujo vehicular y aumenten la velocidad media de los vehículos; g) fortale-

cimiento y mejoramiento de los mecanismos de comando y control tan-

to para fuentes fijas como para fuentes móviles, así como la utilización de 

instrumentos e incentivos económicos y tributarios; h) ordenamiento y 

optimización del sistema de transporte público de la ciudad: reducción de 

sobreoferta, organización del sistema de transporte colectivo, y expansión 

del sistema de transporte masivo; i) establecimiento de normas de emisio-

nes que sean exigentes y que incluyan límites para industrias, vehículos 

particulares, vehículos de transporte de carga y pasajeros, y motocicletas;  
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j) promoción del uso del gas natural en las industrias y promoción de la 

formalidad en el sector industrial; k) mejoramiento y expansión de los pro-

cesos de auditorías a las firmas encargadas de los monitoreos en chimenea;  

l) fortalecimiento y expansión sustancial de programas de acompañamien-

to a la industria y el sector transportador; m) utilización de sistemas de in-

formación que de forma automática y controlada sirvan para el reporte de 

los resultados de las pruebas de emisiones aplicadas tanto al sector trans-

porte como al sector de fuentes fijas; n) establecimiento de ambiciosas es-

trategias de educación ambiental.
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Introducción y objetivos

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá (amva) es una entidad que ha veni-

do consolidando el desarrollo armónico de la región metropolitana y den-

tro de sus funciones se desempeña como autoridad ambiental en las zonas 

urbanas de los municipios de Medellín, Barbosa, Girardota, Copacabana, 

Bello, Itagüí, Sabaneta, La Estrella y Caldas, con una población de 3,4 millo-

nes de habitantes.

Durante las últimas décadas diferentes estudios han resaltado la degra-

dación de la calidad del aire en el Valle de Aburrá, debido al acelerado proceso  

de urbanización e industrialización, el incremento en el uso de vehículos de 

motor, la mala calidad de los combustibles y las condiciones topográficas 

que limitan la dispersión de contaminantes generadas dentro del Valle, pro-

piciando altas concentraciones que afectan la salud de la población, la flora 

y la fauna [2].
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Considerando lo anterior, el amva en convenio con Redaire han imple-

mentado estrategias que permiten la toma de decisiones para el mejora-

miento de la calidad del aire. Los ejes estratégicos incluyen proyectos de 

investigación, como el Sistema Metropolitano de Información, el desarrollo 

y uso de herramientas de modelación, la red de monitoreo y la implemen-

tación de acciones tendientes a disminuir la contaminación, enmarcadas 

en el Pacto por la Calidad del Aire, firmado por diferentes sectores, con el 

fin de establecer programas de prevención y control de la contaminación.

Objetivos

Presentar la gestión de la calidad del aire desarrollada por el amva, los resul-

tados de la red de monitoreo y el impacto de las medidas implementadas 

sobre contaminación atmosférica.

Antecedentes

En el año 1998 las universidades de Antioquia, Pontificia Bolivariana y el 

Politécnico Jaime Isaza Cadavid, elaboraron el Programa de Protección y 

Control de la Calidad del Aire para la región, el cual fue ajustado e imple-

mentado por el amva [3]. Dicho programa ha sido la base de diversas inves-

tigaciones y trabajos de consultoría por parte de la entidad.

El Valle de Aburrá cuenta con veinte estaciones de monitoreo que per-

miten conocer la evolución de las concentraciones de los contaminantes, 

las tendencias, la ocurrencia de episodios de contaminación y el compor-

tamiento de las variables meteorológicas que inciden directamente en la 

dispersión de éstos. Desde 1993 se inició el monitoreo de las partículas 

suspendidas totales tsp, seguidamente se monitoreó el material particu-

lado menor de 10 micrómetros (pm10), material particulado menor de 2,5 

micrómetros (pm2,5), monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SO2), de 

nitrógeno (NO2) y ozono (O3).
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Resultados

Entre los principales proyectos desarrollados por el amva hasta el 2008 están:

–– Sistema Metropolitano de Información: inventario de emisiones 

Modemed, modelos pronósticos meteorológicos (rams) y de calidad 

del aire (camx), caracterización de filtros y análisis energéticos.

–– Red de monitoreo: los esfuerzos se han direccionado hacia el ase-

guramiento de la calidad de los datos y la automatización de la red, 

cuenta con un sistema central de datos para conocer de manera 

oportuna el comportamiento de los contaminantes cada hora y es-

tablecer la relación entre actividades productivas y de transporte.

Implementación de medidas como:

–– Declaratoria de áreas fuente.

–– Programa de cupos transferibles.

–– Pacto por la calidad del aire.

–– Convenio con Ecopetrol para el mejoramiento de los combustibles.

–– Mesa del transporte: pico y placa para vehículos particulares, chata-

rrización, racionalización y sistema integrado de transporte.

Con la implementación de estas medidas se han obtenido disminucio-

nes de pm10 de hasta un 20%.

Calidad del aire en el Valle de Aburrá

Según los reportes de calidad del aire en el 2008 (fig. 1), en la mayoría de las 

estaciones de monitoreo se sobrepasa la norma anual para pst, se presen-

tan altas concentraciones de pm10 y de pm2,5, las concentraciones promedio 

anuales de pm2,5 son superiores a la norma anual epa, 15 µg/m3 y supera en 
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Fig. 1. Calidad del aire en el Valle de Aburrá año 2008 [1]
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varias ocasiones la norma diaria epa, 35 µg/m3. También se monitorean CO, 

SO2, NO2 y O3; éstos se encuentran en concentraciones inferiores a los lími-

tes permisibles. Estas bajas concentraciones se explican por la sinergia de 

los SO2, con el pm10, y NO2, como precursor del O3: el O3 sobrepasa los lími-

tes permisibles horarios y octohorarios, en las estaciones Poblado (57 veces 

junio-diciembre) y Ditaires, (14 veces abril-diciembre) [1].

Conclusiones

Los contaminantes críticos de acuerdo con los resultados obtenidos en la 

red son el O3, tsp, pm10 y pm2,5.

Las estrategias implementadas como el pico y placa y el mejoramiento 

en la calidad de los combustibles han permitido reducciones en las concen-

traciones de pm10 hasta del 20% mensual.

El monitoreo y el desarrollo de modelos matemáticos han permitido ha-

cer pronósticos y seguimiento al impacto sobre la contaminación atmosférica  

de medidas como el pico y placa, la operación del sistema de transporte ma-

sivo, el sistema de transporte integrado, el mejoramiento de la calidad de los 

combustibles, las adecuaciones en las vías y rutas, entre otros.
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Introducción y objetivos

Los efectos producidos por la contaminación atmosférica dependen princi-

palmente de la concentración de contaminantes, del tipo de contaminan-

tes presentes, del tiempo de exposición y de las fluctuaciones temporales 

en las concentraciones de contaminantes, así como de la sensibilidad de los 

receptores y los sinergismos entre contaminantes.

Para realizar actividades relativas al control de la contaminación del aire 

es imprescindible identificar el origen, la proporción y la dispersión de las 

sustancias contaminantes, de tal forma que las entidades ambientales ten-

gan herramientas para generar mecanismos de control de la contamina-

ción del aire y, de esta manera, actuar rápidamente para asegurar que los 

contaminantes no se concentren en niveles inaceptables en el aire.

El objetivo principal del estudio fue identificar el origen y proporción en 

que contribuyen las diferentes fuentes emisoras en las concentraciones de 

material particulado encontrado en el aire, en las principales ciudades del 
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país, en puntos estratégicos donde se evidencia una problemática asociada 

a la contaminación del aire.

Metodología

Para llevar a cabo la caracterización del material particulado menor a diez 

micras (pm10) proveniente de los filtros de los muestreadores de alto volu-

men (Hi-Vol) y con el propósito de identificar el origen y la proporción en 

que contribuyen las diferentes fuentes emisoras en las concentraciones de 

material particulado en el aire, se recopiló información secundaria de las 

siete ciudades del país donde se realizaron las mediciones con el propósito  

de identificar datos referentes a la meteorología (precipitación, vientos, 

temperatura superficial), calidad del aire (fuentes fijas y móviles) así como 

las generalidades de las siete ciudades evaluadas. Esta información se tomó 

como línea base para ser empleada de manera posterior en la evaluación y 

análisis de los resultados obtenidos con los monitoreos realizados.

Con los resultados de análisis químico, resultante del proceso de re-

colección de información primaria, se procedió a la construcción de los 

diagramas de composición de material particulado y a la posterior corrida 

del modelo de receptor para estimar el aporte de las diferentes fuentes.

Igualmente, los resultados expresados en concentración fueron intro-

ducidos a un modelo receptor de tipo Unmix 6.0, el cual, por una serie de 

análisis estadísticos, permite realizar un ajuste preliminar de los datos que 

finalmente ingresarán al modelo, una vez ajustados los datos se realizaron 

una serie de corridas del modelo que permitieran establecer la mejor corre-

lación, criterio bajo el cual se establecieron las principales fuentes respon-

sables de la emisión de material particulado y otros componentes.
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Resultados y conclusiones

Según los resultados obtenidos por fuente se concluye que las geológicas 

son las que aportan la mayoría del pm10 en casi todas las ciudades. En San-

tiago de Cali, el aporte de fuentes geológicas es el mayor de los calculados 

en todas las ciudades (68%) y el menor es Bucaramanga (21%). En cuanto 

a fuentes fijas, en Bucaramanga se encuentra el mayor aporte (40%) y en 

Cali el menor (15%). El valor del aporte determinado para Bucaramanga 

es similar al de Nobsa (39%) y cercano al aporte calculado para Pereira y 

Barranquilla (35%). Por otra parte, las fuentes móviles registran un mayor 

aporte a la contaminación por pm10 en Bucaramanga (39%), en Bogotá (31%) 

y en Barranquilla (28%) y el menor aporte de fuentes móviles se calculó en 

Cali (17%), tal como se observa en la figura 1.

Como resultado de la revisión de la información secundaria se encontró 

que los inventarios de fuentes fijas de las ciudades objeto del estudio están 

desactualizados o carecen de la información necesaria para establecer la  

Fig. 1. Aporte de fuentes a la contaminación de pm10 en cada ciudad
Fuente: Universidad de La Salle, 2007
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magnitud teórica de las emisiones. Las ciudades analizadas cuentan con inven-

tarios del parque automotor, sin embargo, carecen de información actualizada 

de aforos vehiculares.

Las principales características de las fuentes fijas en las ciudades analiza-

das (a excepción de Nobsa) muestran que el tipo de industria que presenta  

mayor aporte porcentual de contaminantes es el sector de alimentos, en se-

gundo lugar la industria química y, en tercer lugar, la industria metalúrgica  

y metalmecánica.

El mayor aporte por fuentes fijas se registra en Nobsa, Bucaramanga y 

Pereira, ciudades en las que el flujo vehicular es menor, por ende, el aporte 

por fuentes fijas es más significativo. En el ámbito industrial se encontró 

que el combustible más empleado en su orden es el gas natural, gas pro-

pano y diésel; reflejando un menor aporte a emisiones de fuentes fijas por 

consumo de combustible en las ciudades analizadas.

En Nobsa se resalta el consumo de carbón proveniente de la zona, ca-

racterizado por un alto contenido de azufre. 

Con la cantidad de datos de concentración de las diferentes especies 

obtenidos por el presente estudio, se pudieron establecer tres orígenes del 

material particulado: las fuentes móviles, las fijas y el material geológico 

en forma de polvo arrastrado por el viento, producido por la industria de la 

construcción o resuspendido de las vías por el tráfico vehicular.

Los resultados de metales implican un análisis por separado, pues cada 

unos de ellos es trazador de diferentes fuentes, así, las mayores concentra-

ciones reportadas en las ciudades analizadas, corresponden a calcio (Ca), 

con concentraciones que superan los 2 µg/m3. Este metal representa el sig-

nificativo aporte de las fuentes geológicas al material particulado debido al 

mal estado de la malla vial de todas las ciudades analizadas.

El segundo metal en abundancia en el pm10 es el hierro (Fe) para todas 

las ciudades analizadas, destacándose las mayores concentraciones en Cali 
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y Nobsa, lo cual refleja la actividad siderúrgica y metalmecánica de las zo-

nas aledañas a los puntos de monitoreo de estas ciudades.

El tercer metal en abundancia en el pm10 es el plomo (Pb) para todas 

las ciudades analizadas, destacándose las mayores concentraciones en Cali, 

seguida de Barranquilla y Bogotá.

En general, los metales trazadores de fuentes geológicas o de fuen-

tes fijas, como el calcio (Ca), hierro (Fe), manganeso (Mn) y cromo (Cr), se 

encuentran en mayores concentraciones respecto a otros metales, lo que 

permite concluir que estas fuentes geológicas representan un significativo 

aporte al material particulado en todas las ciudades evaluadas.

Las mayores concentraciones de mercurio (Hg) detectadas se registra-

ron en la ciudad de Bogotá con valores promedio de 0,66 y 0,82 ng/m3 en 

las localidades de Puente Aranda y Fontibón, respectivamente, mientras 

que los menores valores se registraron en la ciudad de Barranquilla con 

concentraciones de 0,19 ng/m3.

El contenido de carbono orgánico (Co) es el componente mayoritario 

en todas las ciudades analizadas; este resultado muestra la significancia 

que tiene el aporte de las fuentes biogénicas o naturales en el país.

El carbono orgánico (Co) en todas las ciudades presenta niveles consi-

derables del orden del 20% de aporte a la concentración de la masa de pm10.

El mayor aporte a la concentración de material particulado en cuanto 

a carbono elemental (Ce), que es indicador del uso de combustible diésel 

y carbón, se presentó en las ciudades de Bogotá y Bucaramanga, mientras 

que en las demás ciudades este indicador fue relativamente bajo. Estos re-

sultados se relacionan con el alto flujo vehicular y la gran actividad indus-

trial de las zonas de estudio y con los iones nitratos y sulfatos presentados 

en mayor abundancia en estas ciudades.

El mayor aporte por nitratos y sulfatos proviene del flujo vehicular lo 

cual se correlaciona con las mayores concentraciones registradas en las  
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ciudades de Bogotá, Medellín y Cali. Las concentraciones de iones están 

altamente influenciadas por precursores como NOx y SOX, los que tienen 

como origen la mala calidad de los combustibles.

Las concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap) 

muestran la influencia de los procesos de combustión en la formación de 

esta clase de compuestos, así, uno de los factores influyentes en la presión 

atmosférica que contribuye a la mayor o menor proporción de oxígeno en 

el aire y, por lo tanto, contribuyen a la generación de procesos de combus-

tión incompleta.

Bogotá presentó las mayores concentraciones de hap respecto al resto 

de ciudades analizadas.
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Introducción y objetivos

Las partículas atmosféricas constituyen una mezcla muy compleja de mu-

chos componentes y son originadas por fuentes naturales y antropogéni-

cas. La determinación del contenido de metales y metaloides en el material 

particulado urbano y especialmente en la fracción fina despierta cada vez 

más interés debido al impacto que los metales tienen sobre la salud.

Conocer el contenido total de elementos traza en las partículas at-

mosféricas es necesario pero no suficiente para evaluar en forma global 

los niveles de contaminación porque el efecto de éstos en el ambiente  
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 depende fuertemente de la forma en que se encuentran unidos a la fase 

sólida (Kaneyasu, 1995). En particular, obtener información sobre el con-

tenido de elementos solubles y de iones será de utilidad para entender su 

distribución y para planear estrategias de control de contaminantes.

Para llevar a cabo esta tarea se utilizan métodos de fraccionamiento 

químico que involucran varios pasos y, por lo tanto, son largos y tediosos. A 

pesar de ello, han sido ampliamente utilizados por su eficacia y por la infor-

mación que suministran sobre la distribución de elementos en la fase sólida 

(Fernández-Espinosa, 2002; Fujiwara, 2006).

En este estudio se aplicó un esquema simple de fraccionamiento basado  

en las uniones químicas en partículas atmosféricas (pm2,5 y pm2,5-10) colectadas 

durante un año en la megaciudad de Buenos Aires para conocer la distribu-

ción de Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Pb, Se, Ti y Zn entre la fase soluble en agua 

y la fase residual.

Metodología

Se colectaron 113 muestras de pm2,5-10 (finas) y 113 de pm2,5 (gruesas) en un solo 

sitio durante un año. Se utilizó un muestreador Gent y filtros Nucleopore®.  

Para extraer los metales e iones de la fracción acuosa se utilizó un procedi-

miento ya reportado (Fujiwara, 2006). Para poner en solución los metales 

de la fracción residual fue necesario someter las muestras a una digestión 

ácida empleando los ácidos HCl, HNO3 y HClO4. En la fracción acuosa y en 

la residual, los metales y metaloides se determinaron por espectrometría de 

emisión óptica con fuente de plasma (icp oes). En la fase acuosa se determina-

ron además cuatro iones claves como Cl-, SO4
2-, Na+ y NH4

+ por cromatografía 

iónica de alta eficacia (hplc) Para validar los resultados obtenidos, el material 

de referencia nist 1648 (urban particulate matter) fue sometido al mismo pro-

cedimiento analítico que las muestras.
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Resultados y conclusiones

La figura 1 muestra, en forma general, las concentraciones medias de partí-

culas finas y gruesas en las cuatro estaciones en Buenos Aires.

Las concentraciones totales variaron entre 3,7 ng m-3 (para Ti) hasta 

2,47 µg m-3 (para Ca). De los iones estudiados se observó que SO4
2-, Cl y Na 

fueron los mayoritarios en la fase acuosa. Los niveles totales de elemen-

tos como Al, Ca, Fe y Zn, probablemente como óxidos o silicatos insolu-

bles, representaron un porcentaje importante ya sea en las partículas finas  

(Al, 9,8%; Ca, 66,4%; Mg, 6%: Fe, 9,1%; Zn, 2,8%) como en las gruesas (Al, 6, 

%; Ca, 65,1%; Mg, 7,1%: Fe, 13,6%; Zn, 2,6%).

Este estudio es el primero realizado en la megaciudad de Buenos Aires en 

el que se han determinado compuestos solubles e insolubles en partículas 

finas y gruesas en muestras colectadas durante un año (Dos Santos, 2009).

Fig. 1. Concentraciones (µg m-3) de partículas finas y gruesas colectadas en Buenos Aires 
durante un año
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Introducción y objetivos

La calidad del aire, especialmente en centros urbanos, ha sido un tema re-

currente en los debates de salud pública y calidad de vida (Fenger, 1999). Lo 

anterior se ha debido especialmente a las relaciones que se han encontrado 

entre calidad del aire e indicadores de salud de la población (World Health 

Organization, 2006). En Bogotá se hace un seguimiento a la calidad del aire 

a través de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (rmcab), y partiendo de 

los reportes de las autoridades ambientales y análisis independientes (sda, 

2008; mavdt, Ideam, 2007; Gaitán, Cancino, y Behrentz, 2007), (sda, 2008; mavdt, 

Ideam, 2007) se llega a la conclusión de que el contaminante que presenta 

los niveles más preocupantes es el material particulado (medido como mate-

rial particulado de diámetro aerodinámico menor a 10 micras, pm10).

* Ingeniero químico, estudiante de la Maestría en Ingeniería Ambiental, Departamento de Inge-
niería Química y Ambiental, Universidad Nacional de Colombia, dirección: carrera 45 núm. 26-85, 
Laboratorio de Ingeniería Química, oficina 206, Bogotá, Colombia, teléfono: +(57-1) 316 5000, ext.  
14304, fax: +(57-1) 316 5000, ext. 14302, correo electrónico: nyrojasr@unal.edu.co.
† Profesor Asociado. Departamento de Ingeniería Química y Ambiental, Universidad Nacional de 
Colombia.
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En Bogotá se han realizado algunos trabajos previos sobre la caracteriza-

ción del material particulado recolectado en mediciones de calidad del aire 

en Bogotá, especialmente para metales pesados (Pachón y Sarmiento, 2008; 

Roa, 1999; Páez, 1998). Pachón et ál. (2008) analizaron muestras para carbón 

elemental (ec) y orgánico (oc), así como para iones, de donde concluyeron 

que la fracción asociada a carbón está dentro del 15 y el 60% del total del pm10, 

y que el material iónico, especialmente sulfato, es también apreciable. Rivera y  

Behrentz (2009) adelantaron un análisis de metales y del componente iónico, 

donde este último parámetro estuvo entre el 3,5 y el 8% del total del pm10; sin 

embargo, no se caracterizaron las fracciones carbonáceas.

El trabajo discutido en el presente documento consistió en la caracte-

rización química del material particulado, incluyendo análisis de metales, 

componente iónico y carbono elemental y orgánico, y la reconstrucción 

másica (mass closure) del pm10 a partir de los datos de caracterización y 

su correlación con los datos obtenidos en el análisis gravimétrico. Adicio-

nalmente, se adelantó un análisis de balance iónico de las muestras reco-

lectadas que permitió plantear algunas hipótesis sobre los compuestos 

presentes en pm10 de Bogotá.

Metodología

El presente trabajo se desarrolló en tres etapas generales, a saber: 

Muestreo

Se definieron tres sectores para el muestreo: Tunal, Carvajal y Suba. Se to-

maron muestras diarias durante 140 días (30 en Tunal, 55 en Carvajal y 55 en 

Suba), utilizando muestreo simultáneo sobre dos sustratos filtrantes (cuarzo  

y ptfe) en cada punto. En total se recolectaron 280 muestras. Los puntos de 

muestreo se definieron para cumplir escala barrial según los criterios de la 

Environmental Protection Agency (epa). Cada muestra se sometió a análisis 

gravimétrico en una balanza de seis cifras.
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Las muestras recolectadas se conservaron en refrigeración a –5 °C para 

evitar pérdidas por volatilización.

Caracterización

La caracterización se realizó utilizando tres técnicas:

–– Flourescencia de rayos X, energía dispersiva: se utilizó para cuanti-

ficar la presencia de elementos desde Na hasta U, utilizando como 

muestra el material recolectado sobre los filtros de ptfe y siguiendo 

el método IO 3,3 de la epa (epa, 1999) modificado.

–– Cromatografía iónica para cuantificar cationes (Na+, K+. NH4
+ y Ca+

2) 

y aniones (Cl-, NO2
-, NO3

-, SO4=, Oxalato=, Formato-,Acetato-), usando 

como muestra el material recolectado sobre los filtros de cuarzo, 

utilizando un equipo Dionex300DX, siguiendo la metodología del 

Georgia Institute of Technology.

–– Thermal Optical Trasmittance: para la caracterización de carbono 

orgánico y elemental. Se utilizó como muestra el material recolec-

tado en el filtro de cuarzo, usando un equipo SunLab, siguiendo la 

metodología del Georgia Institute of Technology.

Análisis de resultados

Los resultados fueron analizados para verificar su consistencia; para tal fin  

se utilizaron balances iónicos y la relación oc/ec. Para la reconstrucción másica se 

utilizó la fórmula seguida por Lewis et ál. (2003) y el aporte de peso de la frac-

ción orgánica se calculó siguiendo las recomendaciones de Turpin y Lim (2001).

Resultados y conclusiones

Los datos obtenidos confirman los hallazgos de Rivera y Behrentz (2009) en 

cuanto al nivel del contenido iónico y el orden de magnitud del contenido  
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Fig. 1. oc contra ec

Fig. 2. Balance iónico (línea recta es relación 1:1)
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de la fracción carbonácea fue entre el 50 y 65%, acorde con Pachón et ál. 

(2008). La relación oc/ec fue diferente en cada punto (fig. 1) y esta diferencia 

está seguramente asociada a los tipos de fuentes predominantes en cada 

uno de ellos o a la meteorología particular del lugar.

El balance iónico de equivalentes también muestra características par-

ticulares en cada punto (fig. 2). 

Teniendo en cuenta que es razonable suponer la neutralidad iónica del 

material particulado (Maxwell-Meier et ál., 2004), se puede afirmar que en 

el material particulado tomado en El Tunal hay un balance iónico y en los 

otros dos puntos existe un exceso de cationes lo que puede originarse en 

la presencia no cuantificada de algún anión. De los análisis realizados se 

encontró que el déficit aniónico está bien correlacionado con el catión Ca+
2 

lo que parece confirmar la presencia de CaCO3 en el pm10 muestreado en los 

sectores de Suba y Carvajal. 

Basados en los anteriores hallazgos se realizó una reconstrucción má-

sica utilizando la fórmula seguida por Lewis et ál. (2003), modificada para 

tener en cuenta el carbonato de calcio.

Mass Closure = Ca * 2.5 + Na + NH4+ K+ Cl + NO-
3 + SO=

4 + Oxalate+ 1.6 * OC + EC +

(1.5 * Mg + 2.2 * Al + 2.49 * Si + 1.94 * Ti + 2.42 * Fe) + Trace elements

Ecuación 1. Ecuación para reconstrucción másica a partir de los análisis químicos

Fig. 3. Déficit aniónico. ([X-] Se calculó suponiendo neutralidad iónica)
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Fig. 4. pm10 reconstruido y hallado gravimétricamente para los tres puntos del análisis
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En general, se obtuvo un buen acuerdo entre los pesos reconstruidos 

y los determinados gravimétricamente y las correlaciones se encuentran 

dentro de lo típico para estos ejercicios (Andrews et ál., 2000).

Basados en los resultados gravimétricos la composición general del pm10 

se resumen la figura 5.

En la figura 5 se evidencia el gran aporte del polvo y suelo resuspen-

dido al pm10, se esperaría que esta fracción se reduzca casi totalmente al 

muestrear pm2,5, como se evidencia en el resultado obtenido en otros estu-

dios, y tomen mayor importancia el componente iónico y los metales traza  

(Zn, Pb, Cg, etcétera). La fracción carbonácea (ec y oc) está asociada a fuen-

tes de combustión, principalmente móviles, pero también en Bogotá, fijas 

(Rodríguez y Behrentz, 2009). Teniendo en cuenta que el contenido de azu-

fre en el diésel utilizado en Bogotá está bajando gradualmente (El Tiempo, 

2009), el material particulado tenderá a bajar, quedando aún por controlar 

factores como el tiempo de uso de los buses, su cilindraje y los patrones de 

conducción.

Generalmente, el muestreo y la caracterización de material particulado 

nos dan mayores elementos para entender la composición e interacciones 

químicas en las partículas, el análisis de resultados provee herramientas 

para la validación interna de datos.

Fig. 5. pm10 composición general
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Introducción y objetivos

Se presenta un trabajo piloto creado para el municipio de Itagüí (Valle de 

Aburrá, Antioquia) en el cual se desarrolló e implementó una propuesta 

para integrar el análisis epidemiológico de morbilidad por enfermedades 

cardiorrespiratorias asociadas a la contaminación del aire en el análisis de 

estrategias de mejoramiento de la calidad del aire. Los indicadores de mor-

bilidad son importantes en la toma de decisiones ya que reflejan de forma 

representativa, impactos sobre la calidad de vida de la población y afectan 

de forma directa la inversión y la destinación de recursos para proyectos de 



Alejandro BUILES, Claudia RAVE, et ál.126

intervención en los municipios. La estimación de externalidades propuesta 

permitirá apoyar la revisión de dichas estrategias de inversión para sopor-

tar proyectos que redunden de forma significativa en la disminución de la 

morbilidad aun cuando no estén directamente relacionados con proyectos 

de salud sino con proyectos que contribuyan de forma significativa con la 

disminución de la contaminación y el mejoramiento de la calidad del aire, 

entre ellos, la integración del transporte, sustitución de combustibles lim-

pios, planeación territorial, etcétera.

La propuesta se realiza a partir de información secundaria teniendo en 

cuenta que hoy están disponibles, con diferentes niveles de certeza, estu-

dios epidemiológicos que relacionan los niveles de emisiones o inmisiones, 

con indicadores de morbilidad, mortalidad, etcétera (Organización Pana-

mericana de la Salud [ops], 2007; UdeA y Área Metropolitana del Valle de 

Aburrá [amva], 2007)

Para la región del Valle de Aburrá también se cuenta con información 

sobre mapas de emisiones y estudios prospectivos asociados a la puesta en 

marcha de los sectores industria y comercio (Rave, C. C.; Alzate, J. M.; Smith, R.  

et ál., 2007), modelos de inmisiones (Universidad Pontificia Bolivariana  

[upb], 2007), Información de estaciones de monitoreo (Redaire) y muchas 

otras fuentes de información, además de la metodología propuesta de aná-

lisis integral para el estudio de lineamientos de acción en la planeación de 

proyectos de intervención en el municipio de Itagüí (Unalmed y amva, 2008)

Se desarrolló, entonces, una propuesta de trabajo para el análisis de exter-

nalidades asociadas a los costos económicos en tratamiento de la morbilidad 

por enfermedades cardiorrespiratorias, según la consulta y superposición 

de bases de datos de salud en el municipio de Itagüí, y la información men-

cionada relativa al análisis integrado de información de emisiones, inmisio-

nes y escenarios prospectivos de proyectos de intervención en el municipio. 

El análisis tiene carácter geográficamente desagregado, permitiendo definir 

vulnerabilidad de la población ante la contaminación.
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Metodología

Como respuesta a la problemática de contaminación en el municipio de Itagüí 

y la región metropolitana del Valle de Aburrá (Rave, C. C. et ál., 2007), se ha desa-

rrollado una propuesta metodológica que integra consideraciones asociadas a 

la salud pública como variable de análisis en la definición de zonas de interven-

ción prioritaria para el mejoramiento del recurso aire; en este caso particular, 

la salud pública está representada por la morbilidad asociada a enfermedades 

cardiorrespiratorias (ec), dado que éstas presentan una fuerte relación con la 

contaminación atmosférica; la morbilidad en este caso particular hace referen-

cia a los números de casos por ec identificadas según la clasificación internacio-

nal de enfermedades (cie 10) [5] con los códigos J100-J998 (sinusitis, bronquitis, 

asma, entre otras) y los códigos I210-I214 y I219 en los registros individuales de 

prestación de servicio (rips) (ops, 2008) expresados en consultas, procedimien-

tos, urgencias y hospitalizaciones por estas causas.

Para hacer de las ec una variable de apoyo a la definición de zonas de 

intervención prioritaria, se recurrió a la integración de diferentes bases  

de datos. Se tomó entonces como información complementaria la base de 

datos del Sistema de Identificación de Beneficiarios de Programas Sociales 

(Sisben) (Sisben, 2005). Se logró entonces establecer el barrio de residen-

cia para los casos registrados. Cabe anotar que el análisis espacial se logra 

sólo para los datos de beneficiarios del Sisben, y representa una muestra 

del 24% de la información total de los rips en cuanto a ec, para el año base 

(2005) en el municipio de Itagüí.

Las consultas integradas entre las fuentes de información de rips y Sis-

ben permitieron conocer la ubicación geográfica de las consultas, procedi-

mientos, urgencias y hospitalizaciones por ec en el municipio. La ubicación 

geográfica de las ec superpuesta con la información de contaminación at-

mosférica dio paso a la formulación de las zonas de intervención prioritaria 

para el mejoramiento de la calidad del aire en el municipio de Itagüí (fig. 1).
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La información de línea base para las ec es empleada en el análisis de 

escenarios metas evaluados en conjunto con una metodología de "Ener-

gía Ambiente, Economía" (Alzate, J. M.; Rave, C. C.; Smith, R. et ál., 2007), 

y se hace una estimación de reducciones futuras en consultas por ec en el 

municipio de Itagüí, derivadas del cumplimiento de planes de descontami-

nación en la región.

Resultados y conclusiones

La evaluación de los escenarios metas se realizó respecto a barrios como 

unidad de discretización espacial y a partir de la generación de mapas te-

máticos de indicadores de densidad poblacional, porcentaje de población 

en grupos etáreos susceptibles y tasas de morbilidad por mil habitantes 

Fig. 1. Zonas de intervención prioritaria en el municipio de Itagüí
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(figs. 4, 5 y 6). Los indicadores exhiben, para el municipio de Itagüí, barrios 

con densidades poblacionales que varían desde 0 hab/ha hasta 550 hab/

ha, tasas de morbilidad por mil habitantes desde 63,9 hasta 680, población 

susceptible desde 13 hab/barrio hasta 3150 hab/barrio.

Para la disminución planteada del 13% en las emisiones de tsp se puede 

establecer mediante el análisis de metas que se posible una disminución 

de hasta 11 ug/m3 en las concentraciones de pm10, disminución que hace 

posible una reducción de aproximadamente 3800 casos de enfermedades 

cardiorrespiratorias en un año, lo que corresponde a 10%.

En particular, los resultados de morbilidad se analizan bajo la metodo-

logía de escenarios metas. Para un escenario calculado bajo la metodología 

eae correspondiente a la imposición de metas de emisiones para la industria 

de hasta un 13% en 2020, se obtienen resultados de disminuciones de hasta  

11.000 Ton de pm10. Siguiendo la metodología propuesta, a partir de las 

reducciones presentadas por el escenario eae analizado, se configuran los 

análisis de los escenarios Meta.
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Introducción y objetivos

El mejoramiento de la calidad del aire en una “cuenca de aire” requiere de la 

comprensión tanto de los fenómenos físicos y químicos que la determinan 

como de las limitaciones económicas, sociales y políticas asociadas a los pro-

blemas de contaminación atmosférica. El objetivo primario de un sistema de 

manejo de la calidad del aire (smca) es alcanzar, mantener y mejorar continua-

mente niveles de calidad del aire basados en relaciones dosis-respuesta que 

aseguren la salud y el bienestar humano. La protección de cultivos, ecosiste-

mas, materiales y de la visibilidad son generalmente considerados objetivos 

secundarios. Los smca deben realizar cuatro tareas principales: 1) monitoreo de 

la calidad del aire; 2) estimación, actualización y validación de inventarios de 

emisión; 3) gerencia de la calidad del aire (mediante estrategias de reducción 

o  reubicación espacio-temporal de emisiones); 4) divulgación de información.
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Si bien el objetivo primario de una red de monitoreo de la calidad del 

aire (rmca) es proveer información acerca de la exposición humana a la con-

taminación atmosférica, el cumplimiento de este objetivo no provee per se 

la información necesaria para entender los fenómenos físicos y químicos 

que determinan la calidad del aire. Por ejemplo, la mayoría de las rmca no 

están equipadas con estaciones de periferia ni con sistemas de medición 

vertical. Sin la medición de la concentración de fondo en estación de perife-

ria es imposible determinar el impacto regional en la calidad del aire de una 

aglomeración urbana o industrial. Estas mediciones son necesarias también 

para estimar procesos de producción (primaria y secundaria) y remoción de 

contaminantes en el “volumen de control” (cuenca de aire). Las mediciones 

verticales permiten determinar la importancia de procesos de almacena-

miento, recirculación y transporte de contaminantes desde y hacia la capa 

residual y la tropósfera libre.

Con el fin último de mejorar la calidad del aire, las mediciones con ob-

jetivos regulatorios de las rmca deben ser, por tanto, complementadas con 

mediciones de interés científico destinadas a entender los fenómenos que 

determinan la calidad del aire. Las campañas de medición son el medio 

más eficaz y eficiente (de menor en costo) para conseguir este objetivo. Las 

campanas de medición pueden ser exploratorias o motivadas por una o va-

rias preguntas científicas. El diseño espacio-temporal de la campaña debe 

responder a este objetivo, a la necesidad de obtener la mayor cantidad de 

información en el menor tiempo posible, y a limitaciones presupuestales y 

logísticas (Jiménez, 2004).

Esta presentación busca realzar la importancia de las campañas de me-

dición como herramientas analíticas complementarias a las redes de mo-

nitoreo. Se introduce también el uso de mediciones aeroportadas para la 

estimación del flujo y transporte de gases de efecto invernadero (gei) a esca-

las regional y planetaria.
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Metodología

Esta presentación explora el concepto de campaña de medición, sus objeti-

vos, clasificación, recursos necesarios y resultados, ejemplificados mediante  

estudios de caso realizados durante los últimos doce años. El punto de par-

tida de este análisis es la relación entre el tiempo de residencia atmosfé-

rica de un contaminante y sus productos de transformación y las escalas 

espacio-temporales de los fenómenos atmosféricos. Los estudios de caso 

presentados cubren casi todas las escalas espacio-temporales atmosféricas, 

desde la microescala (0,1-1 km), con el estudio de emisiones de hidrocar-

buros monocíclicos aromáticos (ham) desde una planta de tratamiento de 

aguas residuales, hasta escalas sinópticas (500-5.000 km) y planetarias, con 

la medición aeroportada de polo a polo de gei.

Resultados

Se presentarán resultados de cuatro campañas de medición:

Step (Lausana, Suiza, septiembre de 1999): esta campaña exploratoria a 

microescala tuvo por objetivo la investigación de la emisión de ham (princi-

palmente btex) desde una planta de tratamiento de aguas residuales. Se en-

contraron niveles inesperadamente altos de ham, probablemente asociados 

a emisiones fugitivas desde el sistema de incineración de lodos, así como 

un potencial de emisión por volatilización de ham en aguas residuales igual-

mente elevado (≤ 0,5 ton/día) (Jiménez, 2004).

Cavaso (valle de Sogamoso, Colombia, enero-febrero de 2002): esta cam-

paña a escala regional o mesoescala (20-500 km) fue diseñada para obtener 

información complementaria a la provista por la Red de Monitoreo de la Cali-

dad del Aire del valle de Sogamoso (rmcas), desarrollada en el marco del mismo 

proyecto. Durante el período de observación intensiva (poi), se midieron ni-

veles elevados de contaminación primaria (CO, SO2) en el área urbana de 
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Sogamoso en horas de la noche asociados a emisiones de chircales (hornos 

artesanales para la fabricación de ladrillo) relocalizados en el piedemonte de  

Sogamoso. Estas mediciones permitieron también hacer un estimativo  

de factores de emisión. Perfiles verticales obtenidos con un balón cautivo y 

otras mediciones sugieren que el valle de Sogamoso es cuasi diariamente 

ventilado por masas de aire comparativamente secas y limpias probable-

mente provenientes de los Llanos Orientales (fig. 1) (Jiménez, 2004).

TC4 (Centroamérica, Colombia y Ecuador, julio-agosto de 2007): esta 

campaña aeroportada a escala sinóptica (500-5000 km) de la nasa tuvo su 

foco de atención en los procesos que determinan la composición y el trans-

porte vertical en la tropopausa tropical (ttl) (Park et ál., 2007). En adición, el 

DC-8 de la nasa realizó tres vuelos exploratorios sobre Colombia y encontró 

concentraciones sorprendentemente elevadas de CH4 particularmente en 

cercanías del Tapón del Darién (fig. 2).

Fig. 1. Evolución temporal de la estructura vertical de la atmósfera (temperatura potencial 
virtual, humedad específica y ozono) sobre el aeropuerto de Sogamoso (febrero 14, 2002)
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Hippo (80° N a 60° S sobre el océano Pacífico, enero de 2009): esta cam-

paña aeroportada a escala planetaria (500-5000 km) del ncar/nsf tiene por 

objetivo obtener información sobre la distribución global de gei. Las me-

diciones realizadas durante la primera de cinco campañas revelaron una 

troposfera latitudinalmente “compartimentalizada” con gradientes en la 

dirección vertical comparativamente menores. Las mediciones también 

muestran transporte de masas de aire enriquecidas en CH4 desde Colombia 

y otras regiones Sudamérica hacia el Pacífico (Jiménez et ál., 2009).

Conclusiones

Una campaña de medición bien diseñada y ejecutada es el medio más efi-

caz y eficiente para obtener información sobre la calidad del aire, ya sea 

sobre parámetros o en regiones inexploradas (p. ej. el CH4 en Colombia en 

el caso de la campaña tc4), o en regiones en las que se cuenta con siste-

mas de monitoreo pero que requieren mediciones complementarias, ya sea 

Fig. 2. Aumento de la concentración de metano (∆C) sobre el nivel de fondo en puntos 
selectos de observación en tres regiones de Colombia y una de Panamá
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para determinar concentraciones de fondo, validar inventarios de emisión, 

determinar el impacto de nuevas fuentes, o con el fin de cuantificar proce-

sos de transporte vertical y recirculación. En relación a este último caso, es 

posible obtener información sobre la estructura vertical de la atmósfera a 

bajo costo a partir de mediciones con balones cautivos. Bajo condiciones 

apropiadas de diseño experimental, es también posible estimar flujos o fac-

tores de emisión en condiciones reales a partir de perfiles verticales o de 

mediciones en las cuales el volumen de control y las fuentes y sumideros 

están bien definidos (los túneles y la capa de superficie en la noche son dos 

ejemplos relevantes).
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Introducción y objetivos

Tradicionalmente, en los países en desarrollo el enfoque de política que 

ha prevalecido para el control de la contaminación generada por fuentes 

fijas, ha sido el de regulación directa o también denominado Comando y 

Control-CyC; enfoque en el cual las autoridades establecen los estándares 

a cumplir y fiscalizan su cumplimiento. Sin embargo, instrumentos de po-

lítica alternativos basados en incentivos económicos, también denomina-

dos instrumentos económicos, han ganado aceptación en los últimos años, 

debido a su costo efectividad y al desarrollo de innovación tecnológica en 

abatimiento.

Las experiencias sobre la implementación de instrumentos económicos 

para problemas de calidad del aire han sido diversas, sin embargo, en el 

contexto latinoamericano, la experiencia es escasa; el principal referente es 



Germán FAJARDO y Carlos CHÁVEZ138

el Programa de Compensación de Emisiones (pce) de Santiago de Chile, el 

cual funciona desde 1994. Por su parte, en Bogotá (Colombia), el enfoque 

de política para el control de la contaminación atmosférica ha sido el de 

regulación directa. No obstante, hoy en día, la ciudad presenta serios pro-

blemas de contaminación, principalmente por material particulado (Gaitán 

et ál., 2007), el cual tiene como principal origen la combustión de combus-

tibles fósiles por parte de las industrias y el parque automotor, con una par-

ticipación de un 60 y 40% respectivamente (dama-Uniandes, 2004).

Sobre la base de este  panorama, esta investigación busca analizar, para el 

caso de Bogotá, cómo se comportan los costos agregados de cumplimiento 

y el aporte a la calidad del aire de políticas basadas en incentivos económi-

cos frente al CyC, como alternativas para el control del material particulado 

proveniente de fuentes fijas. Las políticas de incentivo económico a evaluar 

y comparar frente al CyC son los Sistemas de Permisos de Emisión Transable 

(spet) y los Sistemas de Permisos Ambientales Transables (spat), y el criterio 

de comparación o meta ambiental será la reducción que logra cada política 

en la calidad ambiental promedio en el área urbana.

Metodología

Para poder responder a lo anterior, basado en O’Ryan (1996) se construyó 

para cada política de control un modelo de simulación numérica de costos 

de abatimiento, adicionándole los costos de fiscalización. Para esto, inicial-

mente se adaptaron al caso de Bogotá, funciones de costo de abatimiento 

para las fuentes de acuerdo con el tipo de tecnología, empleando para ello 

la metodología de Vatavuk (1990), complementada por la epa (1991 y 2002); 

posteriormente, estas ecuaciones se incorporaron al modelo de simulación. 

Los resultados que arroja el modelo para cada política son: selección de 

tecnología, costos agregados de abatimiento y costos agregados de fisca-

lización, emisión agregada final y aporte a la calidad ambiental en el área 

de estudio.
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En cuanto a la información empleada, se contó con dos bases de da-

tos provenientes de la autoridad ambiental distrital; la primera contenía los 

análisis isocinéticos empleados para la validación de los factores de emisión 

del inventario realizado en 2001; y la segunda base contenía la información 

referente al seguimiento realizado a las fuentes fijas de emisión durante 

el período 2006 hasta mediados del 2008. Así, según la primera base de 

datos, se elaboró un modelo econométrico que permitió complementar la 

información faltante necesaria de la segunda base, ya que con esta última 

se trabajó finalmente, debido a que poseía un mayor y más actual catastro 

de fuentes. Por último, se logró construir un conjunto de 153 fuentes de 

emisión con la información requerida y así poder realizar las respectivas 

simulaciones.

Resultados y conclusiones

Para los costos agregados de cumplimiento, se encontró que de las tres po-

líticas analizadas, los instrumentos económicos arrojaron mejor resultado, 

siendo el spet el instrumento más costo efectivo para todo nivel de reduc-

ción de meta ambiental, incluso mejor que el spat, mientras que el CyC fue 

el instrumento más costoso, teniendo un aumento vertiginoso en costos 

para un nivel de reducción superior al 50% en la calidad ambiental prome-

dio. La forma de las curvas de costos, se debe a que al aumentar la reduc-

ción en la meta ambiental, se debe adquirir tecnología con mayor poder de 

reducción, que a su vez es más costosa; este aumento en los costos de aba-

timiento se traduce en un aumento en la probabilidad de monitoreo con la 

cual deben ser fiscalizadas las fuentes en cada instrumento, aumentando 

adicionalmente los costos de fiscalización.

Para la política CyC, el aumento de sus costos se debe a que se exige el 

cumplimiento de dos estándares para las fuentes, lo cual ante mayores ni-

veles de reducción, obliga a seleccionar tecnologías con mayor capacidad 



Germán FAJARDO y Carlos CHÁVEZ140

de abatimiento, que les permita a las fuentes cumplir con ambos estánda-

res. La figura 1 muestra de forma gráfica los resultados obtenidos para la 

muestra de 153 fuentes con la cual se trabajó.

Para tener información más general para el caso de Bogotá se decidió 

construir un indicador de costo calidad ambiental. Así, la figura 2 muestra la 

relación de costos para reducir un μgr/m3 en la calidad ambiental promedio 

urbana para distintos niveles de reducción. Como se observa en la figura, 

el spet es el instrumento que permite lograr más bajos niveles de costo por 

Fig. 1. Costos agregados de cumplimiento a distintos niveles de reducción de meta ambiental, 
Bogotá

Fig. 2. Indicador costo agregado de cumplimiento por μgr/m3 promedio urbano reducido, 
Bogotá
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μgr/m3 reducido para cualquier nivel de reducción, ya que si se desea me-

jorar la calidad ambiental promedio en un 50%, la relación de costos de las 

distintas políticas sería de 1000, 1150 y 1860 millones de pesos por μgr/m3 

reducido para el spet, el spat y el CyC respectivamente, pero una vez se su-

pera el umbral del 50% de reducción, los costos para el CyC se disparan 

abruptamente.

Por otra parte, los modelos construidos permitieron analizar el compor-

tamiento en los costos agregados de cumplimiento cuando se presentan 

cambios (aumentos o disminuciones) en algunos elementos estructurales 

del modelo. Así, se concluyó que ante aumentos/disminuciones en las san-

ciones por incumplimiento, disminuyen/aumentan los costos agregados 

de cumplimiento; por otra parte, aumentos/disminuciones en los costos de 

las tecnologías de control, en el número de fuentes y en las condiciones  

de dispersión, generan aumentos/disminuciones en los costos agregados de  

cumplimiento. Los cambios que se presentan en los costos, dependen fun-

damentalmente del valor del cambio en el elemento estructural del modelo 

y del nivel de reducción que se esté en la variable ambiental dependiendo 

de la que se esté comparando.

Finalmente, la elección del instrumento ideal depende fundamental-

mente del criterio que aborde el regulador para trabajar el tema de cali-

dad del aire, ya que los resultados que se obtuvieron pueden cambiar si 

se compara con otras variables ambientales de referencia, como pueden 

ser emisión agregada o máxima calidad ambiental. Sin embargo, creemos 

que la meta ambiental con la que se comparó es la variable ambiental más 

relevante, por lo cual los resultados obtenidos son fundamentales para se-

guir trabajando en los análisis comparativos de política ambiental, con el 

fin de ajustar las normas antes que se vayan a implementar para el control 

de fuentes fijas en la ciudad.
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Introducción y objetivos

El monitoreo a largo plazo de la contaminación relacionada con el tráfico 

local es un desafío para la investigación desarrollada en salud. En el estu-

dio probamos el uso de musgos (Hylocomium splendens) como monitores 

activos. Los musgos permiten medir un amplio rango de contaminantes y 

su capacidad de captación y la concentración de contaminantes asociada 

son independientes de las condiciones climáticas y fisiológicas, y la acumu-

lación de contaminantes se lleva a cabo siempre y cuando se expongan los 

musgos, lo cual puede durar meses o años. Por lo tanto, los musgos pueden 

ser monitores atractivos para la evaluación de exposición a largo plazo.
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Se realizó una medición de metales pesados en ambientes de aire ex-

terior para caracterizar su distribución espacial en Girona (España) y deter-

minar las principales variables que pueden predecir su comportamiento. 

La relación de la concentración de metales pesados con la intensidad del 

tráfico, el flujo de tráfico pesado, las líneas y paradas de bus, la distancia  

al tráfico y el tipo y grado de urbanización fueron investigados. 

Métodos

Hojas de musgo ubicadas en un sistema compuesto por un marco de ma-

dera desarrollado por (Zechmeister, et ál., 2006) fueron expuestas en veinti-

trés lugares durante dos meses. La técnica de monitoreo estuve basado en 

un método aprobado internacionalmente usando musgos como bioindica-

dores de acumulación (Onianwa, 2001; Zechmeister, H. G., 2003). Después 

del monitoreo, la concentración de metales fue detectada mediante espec-

trometría de masas con sector magnético con plasma acoplado inductiva-

mente. En paralelo, se monitoreo NO2 con tubos de difusión Palmes.

Información sobre los potenciales marcadores de tráfico relacionados 

a la concentración de metales pesados fue recolectada de mapas con alta 

resolución y datos de tráfico. Tuvimos treinta variables describiendo la in-

tensidad del tráfico, la distancia del muestreador al tráfico, el grado de 

urbanización y la caracterización de los alrededores del lugar. Se empleó 

una regresión lineal por pasos para derivar el modelo con el mayor coefi-

ciente de determinación ajustado (R2). 

Resultados

Los modelos de regresión utilizando variables de tráfico explican entre el 

61 y el 85% de la variabilidad de plomo, cinc, molibdeno, cromo, antimonio, 

estaño y cobre. La concentración de metales pesados en ambiente exterio-

res presentó una fuerte asociación con el número de líneas de bus pasando 
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en frente de la casa. Esta variable sola explica entre el 73 y el 85% de la va-

riabilidad de Mo, Cr, Sb, Sn y Cu. 

En comparación, las variables estudiadas pudieron explicar sólo el 53% 

de la variabilidad del dióxido de nitrógeno. La caracterización de los alrede-

dores capturó la mayoría de la variabilidad del NO2. No se encontró una alta 

correlación entre NO2 con ninguno de los metales (la correlación más alta fue 

0,57 con Sb). Los metales fueron asociados de manera más severa con el 

flujo de buses y el tráfico general que con el NO2.

Conclusiones

Los metales pesados muestran una alta especificidad por las fuentes. El Sb se 

origina principalmente de la abrasión de los frenos, el Sn del cuerpo de carro y 

Zn de las llantas y lubricantes. Su conocida toxicidad y su fuerte asociación con 

el tráfico, hacen de estos metales un indicador de tráfico más específico que el 

NO2. La fuerte asociación con las líneas de bus en la ciudad de Girona, dominada 

por cañones urbanos, puede indicar un papel esencial de los motores diésel.

Los musgos pueden ser implementados para medir la distribución de 

metales en las viviendas dentro de las ciudades. Se usaron musgos para 

monitorear períodos más largos de tiempo que en los que se monitoreó 

NOx. Los musgos son una herramienta de muestreo útil alterna o com-

plementaria para los muestreadores de NOx usados como marcador de la 

contaminación atmosférica relacionada con el tráfico, particularmente en 

estudios de exposición a largo plazo, pues el despliegue puede durar por 

varios meses sin necesidad de mantenimiento.
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Resumen

El objetivo principal fue optimizar el proceso de monitoreo de calidad del 

aire en la región urbana del Valle usando tubos de difusión pasiva para 

cuantificar la concentración de compuestos orgánicos volátiles (btxs) ben-

ceno, tolueno, xileno, en quince ciudades del Área Metropolitana durante 

un año. El estudio se realizó en el Valle de Aburrá, un valle angosto con 

problemas de inversión térmica, ubicado en la cordillera de los Andes en 

Colombia. El estudio fue realizado por la Universidad Nacional de Colombia 

(unal), sede Medellín, a través de un acuerdo con la autoridad ambiental del 

Área Metropolitana del Valle de Aburrá (amva). Los tubos de difusión pasiva 

fueron usados para medir la concentración de estos gases en la atmósfera.  

Los tubos contenían una sustancia absorbente para cada tipo de gas y fue-
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ron expuestos a la atmósfera por períodos de dos a cuatro semanas. La can-

tidad de contaminantes absorbido era proporcional a su concentración en 

la atmósfera. En nueve de quince estaciones, el estándar colombiano de 

calidad del aire para benceno fue excedido. Todas las estaciones excedieron 

la norma de la Organización Mundial de la Salud (oms). La conclusión princi-

pal es que la población del Valle de Aburrá está expuesta de forma crónica 

a niveles de benceno por encima de 5µg/m3. La oms no recomienda un valor 

seguro para exposición a benceno y lo considera como una sustancia carci-

nogénica; además, en los quince lugares monitoreados, en lo que se refiere 

a benceno, no hay conformidad con la norma de la oms para la protección 

de la salud pública. El uso de monitores pasivos también ayudó a identificar 

zonas críticas de contaminación y a evaluar un método simple para monito-

rear contaminantes del aire. El resultado de esta investigación ha iniciado el 

proceso de autorización oficial del uso de la técnica de tubos difusivos para 

monitorear la calidad del aire en Colombia.

Introducción

El Valle de Aburrá, un valle agosto con problemas de inversión térmica, está 

ubicado en la cordillera de los Andes en Colombia. En el valle hay diez ciu-

dades de las cuales nueve están bajo la jurisdicción de la autoridad ambien-

tal amva. El valle se encuentra a una altitud entre los 1300 y los 1580 m sobre 

el nivel del mar. Las montañas que lo rodean alcanzan los 2100 m sobre el 

nivel del mar, creando patrones de vientos complejos y baja dispersión de 

la contaminación. El valle tiene 30 km de largo y un ancho variable. Su ubi-

cación geográfica se muestra en la figura 1.

El benceno es un contaminante atmosférico, y la actividad humana 

produce su emisión a la atmósfera. El tráfico automotor es la fuente prin-

cipal de benceno en zonas urbanas, como el amva. El benceno es un sol-

vente orgánico que interactúa con los ácidos nucleicos de las células de 
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los seres vivos produciendo alteraciones genéticas inmediatas y a largo 

plazo (es mutagénico y carcinogénico). Estos efectos han sido mostrados 

como aberraciones cromosómicas estructurales progresivas en trabaja-

dores expuestos a benzeno y tolueno (1, 2). El biomonitoreo de las pobla-

ciones expuestas a sustancias de toxicidad genética, como los solventes 

orgánicos, tiene como propósito la detección temprana de alteraciones 

genéticas que puedan alertar sobre el riesgo de exposición. Entre los bio-

marcadores más utilizados se encuentra la prueba de micronúcleos (mn) 

la cual permite detectar sustancias mutagénicas o carcinogénicas (3, 4, 

5). El proceso de electroforesis en gel de cada celda (scge) en condiciones 

alcalinas (2) es también utilizado como un método sensible para medir 

la partición de cadenas simples de adn y los lugares débiles al alcalí (6, 7).

btxs (benceno, tolueno y xileno) son compuestos aromáticos usual-

mente adicionados a la gasolina para incrementar su octanaje. Todos estos 

compuestos son liberados durante la combustión de la gasolina y tienen 

efectos anestésicos y tóxicos en seres vivos.

El valor límite umbral para el benceno en aire es 0,5 ppm (8, 9, 10, 11), 

para tolueno es 50 ppm y para xileno es 100 ppm.

Fig. 1. Geografía del Valle de Aburrá
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El benceno es reconocido como carcinogénico en seres humanos (12). 

Cuando el benceno es inhalado, es absorbido por muchos tejidos del cuer-

po, incluyendo el cerebro y las células de la médula ósea, con efectos poste-

riores de toxicidad genética. Se ha aceptado que el benceno es responsable 

de desórdenes relacionados con la sangre, incluyendo la provocación de 

leucemia (13). A partir de un modelo de extrapolación lineal sin umbral, 

la oms (13) propuso un exceso unitario en el riesgo de contraer leucemia 

de 6x10-6µg/m3. Esto significa que más de seis casos de leucemia podrían 

ocurrir en una población de un millón de habitantes que se expone conti-

nuamente a una concentración de benceno de 1µg/m3. La concentración 

ambiental promedio de benceno varía de 5 a 20µg/m3 (3, 14).

El tolueno es utilizado algunas veces como solvente en aplicaciones 

industriales. Es una sustancia volátil que genera efectos en el sistema ner-

vioso humano y es también una causa de olores fétidos. La concentración 

atmosférica promedio de tolueno varía entre 5 y 150µg/m3 (3,15).

El xileno, en particular el m-xileno, es una sustancia activa en la forma-

ción de ozono. Sus efectos se dan en el sistema nervioso central. La concen-

tración ambiental promedio de xileno está entre 1 y 100µg/m3 (3,16).

El objetivo de este trabajo fue investigar las concentraciones atmosféricas 

de benceno y la población expuesta en la zona urbana del Valle de Aburrá.

Metodología

Ciudades y lugares

Este estudio se realizó en nueve ciudades ubicadas en el amva. Estas son: 

Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellín, Itagüí, Sabaneta, La Estre-

lla y Caldas. Estas ciudades fueron escogidas porque su autoridad ambien-

tal es el amva. El Valle de Aburrá es un área muy poblada, con casi 3.500.000 

habitantes y con la economía más fuerte de Colombia. 
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Los sitios de muestreo fueron ubicados cerca de vías principales para 

monitorear la influencia del tráfico vehicular. El aire monitoreado puede 

considerarse representativo de áreas en las que viven, trabajan y se mue-

ven la mayoría de los habitantes del valle. La evaluación de contaminantes 

se realizó en quince sitios.

La medición se realizó durante un año. Esto permitió determinar los ni-

veles atmosféricos de btxs durante las estaciones lluviosa y seca del año. 

Los resultados posteriormente comparados con los límites anuales esta-

blecidos por los estándares de calidad del aire del Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, en la resolución 0601 de abril 4 del 2006. 

Además, se calculó la correlación implementando métodos que son utili-

zados actualmente en la red de monitoreo de calidad del aire en el Valle 

de Aburrá y con las guías de la oms. La frecuencia de muestreo fue de vein-

tiocho días y se registraron concentraciones de benceno, tolueno y xileno.

Muestreadores difusivos

Las muestras de btxs fueron tomadas usando muestreadores difusivos 

amarrados a estructuras en los sitios de monitoreo (para medir aire am-

biente). Los equipos usados son de tipo “Passam”, desarrollados por el 

Dr. Markus Hangartner del Instituto Federal de Tecnología, en Zúrich 

(Suiza) (17, 18). Este tipo de muestreador fue escogido porque en la ac-

tualidad es ampliamente usado en redes de monitoreo de calidad del 

aire en Europa para mediciones rutinarias (fig. 2). Después de la exposi-

ción, las muestras fueron enviadas al laboratorio Passam para ser anali-

zadas en cámaras aisladas.

El criterio de selección, las medidas de concentración y los análisis 

fueron hechos de acuerdo con las directivas europeas EN13528 -1, EN 

13528 -2 y EN13528 -3 (19).
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Cálculos

Las concentraciones de benceno fueron calculadas en función de la masa 

de benceno determinada usando cromatografía, el tiempo de exposición y 

la tasa de ingreso de la muestra.

Resultados y discusión

El promedio anual de concentraciones de benceno (línea base) en la región 

metropolitana del Valle de Aburrá, para el período comprendido entre el 1º 

de agosto de 2006 y el 6 de agosto de 2007, se muestran en la figura 3a. Los 

promedios anuales de benceno en el centro principal del valle excedieron la 

norma colombiana de calidad del aire de 5 µg/m3. Las estaciones de moni-

toreo que excedieron el máximo valor permisible para benceno fueron: au-

topista Norte, Museo, Facultad de Minas, sena, avenida Guayabal, Mayorca, 

Itagüí, Navitrans y Sabaneta. La oms no recomienda un estándar específi-

co para exposición a este contaminante, pues lo considera una sustancia 

carcinogénica a cualquier concentración. Por consiguiente, en los quince 

lugares monitoreados, respecto al benceno, no existe conformidad con los 

estándares de la oms para la protección de la salud pública.

 

 
 

 
 Fig. 2. Muestreador difusivo btxs Passam
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Las mayores concentraciones de benceno registradas en el presente es-

tudio fueron encontradas en las estaciones sena, Facultad de Minas, e Itagüí. 

En estas estaciones las concentraciones fueron 54% (7,7 μg/m3), 56% (7,8 μg/

m3) y 64% (8,2 μg/m3) más grandes que el valor anual permisible. Estos niveles 

están directamente asociados con las emisiones de vehículos que funcionan 

con gasolina, tales como taxis, automóviles privados, camiones pequeños 

y buses. Estudios realizados en los Estados Unidos y en el Reino Unido (20) 

atribuyen un 82 y un 97% de las emisiones de benceno, respectivamente, a 

emisiones vehiculares. Es importante enfatizar que el nivel anual promedio 

de benceno alcanzado en la estación de monitoreo Caldas fue 4,8 μg/m3, la 

cual es cercana al estándar colombiano para esta sustancia.

Los hallazgos de este estudio son preocupantes si se considera el im-

pacto toxicológico que tiene el benceno en los seres humanos, junto con 

sus efectos mutagénicos y carcinogénicos. Este estudio encontró que la po-

blación que vive o viaja por los lugares evaluados se encuentra en riesgo, 

teniendo en cuenta que el benceno puede ser carcinogénico aun a bajas 

concentraciones durante largos períodos de exposición. 

Fig. 3a. Concentración promedio anual de benceno
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El monitoreo pasivo de btxs en la región metropolitana del Valle de Abu-

rrá identificó sectores con niveles críticos de contaminación, (fig. 4). En to-

dos esos casos se mostraron valores cercanos a los límites establecidos por 

la norma. Los resultados deben ser validados con métodos estándar para 

monitorear estas sustancias. En la región central del Área Metropolitana, 

una zona entre la estación de monitoreo autopista Norte y la estación Na-

vitrans, donde los niveles de btxs excedieron los estándares colombianos, el 

monitoreo activo debe ser continuo.

Resultados estadísticos

El diagrama de caja de la distribución de los datos de benceno en los sitios  

de monitoreo en la amva se muestra en la figura 4. El los promedios anuales de 

concentración más altos fueron encontrados en Itagüí, sena y la Facultad 

de Minas con valores de 10,9, 9,5 y 9,1 μg/m3, respectivamente. Todos los si-

tios de monitoreo presentaron concentraciones de benceno por encima de 

la norma colombiana, con excepción de dos municipios en el sector norte 

del Área Metropolitana (Girardota y Copacabana).

Girardota tiene la concentración más baja de benceno durante el perío-

do de monitoreo. La concentración promedio estuvo entre 1,9 y 8,6 μg/m3.

La figura 3 muestra que la desviación estándar de las concentraciones 

de benceno estuvo entre 0,9 y 1,7 μg/m3. A excepción de dos sitios, sena e 

Itagüí. Estas dos estaciones de monitoreo se ubicaron en calles cercadas 

por construcciones durante un período corto del tiempo del estudio. Estas 

estaciones reportaron concentraciones atmosféricas de btxs bajas.

Resumen

Nueve lugares de los quince monitoreados excedieron la norma colombiana  

de benceno (5 μg/m3). Bello, La Estrella y Caldas reportaron concentraciones 
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de benceno cercanas al umbral (4 a 4,9 μg/m3). Las ciudades Barbosa, Girar-

dota y Copacabana ubicadas al norte mostraron una concentración prome-

dio anual por debajo de 4 μg/m3.

El monitoreo pasivo de contaminantes atmosféricos en la amva permitió 

identificar sectores con niveles críticos de contaminación, como se mostró 

en la figura 3. También se mostraron las variaciones en la concentración de 

benceno durante el tiempo de monitoreo. Las medidas deben ser validadas 

Fig. 3. Zonas críticas en amva identificadas usando monitoreo btxs
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con métodos estandarizados aceptados en los casos en los que se registra-

ron valores muy cercanos al límite establecido por la norma.

En el centro del Área Metropolitana, un sector entre las estaciones auto-

pista Norte y Navitrans, es necesario hacer un seguimiento de los niveles de 

benceno para averiguar si son acordes con los resultados de este estudio.

Los resultados del monitoreo pasivo de contaminantes atmosféricos 

pueden ser usados por la ya establecida Red de Monitoreo de Calidad del 

Aire del Valle de Aburrá para la colocación de equipos manuales y automá-

ticos en aquellos sitios estratégicos que reportan valores por cercanos o por 

encima de la norma.

Por ejemplo, la estación sena debería ser considerada como un nuevo si-

tio de monitoreo de la red ya establecida, pues allí se registraron las mayores 

concentraciones de benceno. Este sitio es representativo de las emisiones 

de gas por parte del tráfico vehicular a lo largo de avenidas regionales y del 

ferrocarril. Es importante notar que a pesar de la presencia de bastantes ar-

boles en los alrededores de la estación sena, las emisiones de gas provenien-

tes de vehículos que circulan a lo largo de la avenida regional se encuentran 

Fig. 4. Diagrama de caja del benceno en las estaciones de amva. Período de monitoreo: 
01/08/06 – 06/08/07
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muy dispersas en el aire, por la acción de los vientos, y fueron detectadas en 

el sitio de monitoreo.

En el caso de los compuestos orgánicos volátiles (covs) —benceno, to-

lueno y xileno (btxs)— los cuales no son medidos regularmente por la red 

de monitoreo de calidad del aire del Valle de Aburrá, los resultados del pre-

sente estudio pueden ser usados como línea base para futuras mediciones 

de estos contaminantes.

Los niveles obtenidos de benceno son preocupantes, desde el punto de 

vista epidemiológico y desde la perspectiva de la calidad de vida de los ha-

bitantes del Área Metropolitana. Por esta razón, el monitoreo debería conti-

nuar en las zonas identificadas como críticas. Esto debería extenderse hasta 

incluir otras intersecciones con flujos de tráfico más pesados, tales como 

las intersecciones San Juan-carrera 80, San Juan-avenida del Ferrocarril, así 

como otros lugares a lo largo de la avenida regional.

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá, en sus funciones como au-

toridad ambiental, debería comenzar a monitorear en toda su jurisdicción 

los niveles máximos permisibles de btxs, teniendo en cuenta los resultados 

de la presente investigación y resultados de estudios epidemiológicos. Los 

autores de este trabajo proponen la creación de una red de monitoreo más 

extensa a lo largo de la zona central de la región metropolitana, desde Bello 

hasta Caldas, pues esta zona central mostró niveles de contaminantes cer-

canos a los límites permisibles, o por encima de ellos.

Del mismo modo, es necesario monitorear la calidad de los combusti-

bles usados en el sector industrial y de transporte para analizar el impacto  

directo en la calidad del aire. Es importante que Ecopetrol (Compañía Co-

lombiana de Petróleo), en su plan decenal, incluya la reducción de hidrocar-

buros aromáticos, tales como el benceno, en los combustibles que produce. 

En los lugares en los que el tráfico vehicular es la fuente principal de con-

taminantes atmosféricos, los cambios en la formulación de la gasolina  
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y la nueva tecnología vehicular contribuirán fuertemente a la reducción 

progresiva de los niveles de benceno en las áreas urbanas.

El amva debería presentar al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarro-

llo Territorial de Colombia la necesidad de una nueva norma de calidad del 

aire, tal como la normativa europea EN 13528 de 2003 que permite el uso 

de muestreadores difusivos para la determinación de concentraciones de 

btxs usadas en este estudio.

Los métodos pasivos ofrecen ventajas en comparación con los métodos 

manuales y automáticos, entre otros, por su bajo precio, manipulación sim-

ple, su aplicación en la evaluación de tendencias de contaminación a largo 

plazo, su accesibilidad a zonas criticas, y por su diseño y optimización de 

redes automáticas de monitoreo.
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Introducción

Partículas aéreas comúnmente encontradas en ambientes en los que ac-

tividades humanas han generado algún impacto son mezclas extremada-

mente complejas, tanto química como físicamente. Estas partículas tienen 

ciertas características derivadas de la fuente inicial de donde provienen; 

pueden ser modificadas por transformaciones y reacciones en la atmósfera, 

y pueden tener tiempos de vida y efectos que son altamente dependien-

tes de su composición, tamaño, propiedades superficiales y otros atributos. 

Los efectos perjudiciales de estas partículas van desde estéticos (reducción 

de la visibilidad); culturales (degradación de las estructuras, monumentos 

y trabajos artísticos después de la depositación de partículas); agrícolas 

(debilidad en las plantas y árboles, reducción en la productividad de los 

campos); psicológicos (impactos en la salud individual y de la población, 

incremento de enfermedades y muerte); hidrológicos (aceleración del de-

rretimiento de la nieve y de las placas de hielo después de la depositación 
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de partículas); hasta impactos climáticos en escala local, regional y global, 

incluyendo las perturbaciones en el balance de radiación y cambios en las 

propiedades de las nubes, incluyendo los patrones de precipitación. La ca-

racterización y el análisis de estas partículas es necesario para identificar 

su naturaleza y las fuentes de donde provienen, esto con el fin de proveer 

la información necesaria para el desarrollo de regulaciones apropiadas y 

efectivas para reducir sus emisiones.

La revolución industrial europea y norteamericana —algunas veces 

llamada Era del Carbón— transformó estas ciudades, que pasaron de la 

agricultura a la manufactura y, al mismo tiempo, llenó el aire de humo, os-

cureció los edificios y enfermó a la población. La regulación limpió los cielos 

occidentales; medio siglo después, transformaciones industriales similares 

se están repitiendo en Asia, aunque en mayor escala y con consecuencias 

potenciales más desastrosas. El cambio climático en China es real y algunos 

modelos sugieren la posibilidad de que el Monzón indio falle dentro de las 

próximas dos décadas: ambos, existen en parte, por los efectos de las partí-

culas atmosféricas de aerosol que se originan en procesos de combustión. 

De hecho, un comité del Congreso del Gobierno de Estados Unidos recibió 

el testimonio de expertos, quienes afirman que los aerosoles con “carbono 

elemental” son los trazadores principales de efectos en la salud, y ocupan el 

segundo lugar en los trazadores de CO2, en términos de responsables por 

el cambio climático.

Objetivos

Este artículo presentará el uso de métodos ópticos para la caracterización 

de partículas aéreas, con un énfasis especial en los métodos basados en la 

medida de la absorción de luz por partículas recolectadas en filtros.

Los aerosoles de carbón elemental son un trazador de emisiones por 

combustión: éstos no son un producto secundario de reacciones atmosfé-
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ricas entre precursores, ni se derivan de la condensación de vapores en un 

núcleo. No son destruidos ni se vuelven “menos oscuros” con procesos quí-

micos o físicos en la atmósfera. Si el aire se pasa por un filtro durante un año 

en el polo Sur, la mancha gris representa el carbono elemental recolectado 

que se transportó decenas de miles de kilómetros. La identificación de car-

bono elemental en una muestra de aerosol indica la presencia de emisiones 

provenientes de procesos de combustión, con sus impactos en salud con-

comitantes; y permite cuantificar la absorción óptica en la columna de aire.

Métodos

El atributo más obvio de un filtro poroso a través del cual han pasado unos 

pocos kilómetros de aire urbano es su color gris o negro. Análisis químicos y 

físicos detallados revelan que la absorción de luz se debe a la presencia del 

carbono de forma “elemental” o “cuasi grafito”. El análisis de muestras reco-

lectadas de los ambientes más remotos pasando por las ciudades más con-

taminadas hasta muestras recolectadas directamente de la fuente, muestra 

una relación entre la absorción óptica a longitudes de onda visibles y la 

masa de este carbón, que se ubica entre un rango bastante angosto. Conse-

cuentemente usamos el método para definir un material llamado “carbono 

elemental” (bc) para describir estas especies en términos de un método de 

medición repetible.

La recolección de aerosoles usando un filtro perturba su estado micro-

físico en términos de la interacción óptica con las fibras del filtro. Las venta-

jas de la simplicidad de la filtración y la concentración por acumulación de 

un gran volumen de aire sobre un filtro con superficie definida, superan el 

efecto de esta perturbación. El análisis óptico del filtro es:

1.	 Simple: recolectar, iluminar, detectar. El equipo puede ser pequeño 

y económico.
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2.	 Sensitivo: nanogramos de bc pueden ser vistos fácilmente.

3.	 No destructivo: la muestra puede ser medida ópticamente, y luego 

sometida a otro análisis más complicado y que puede ser destruc-

tivo.

4.	 Rápido: tan pronto como se detecta la luz, el análisis se completa.

5.	 Tiempo real (corolario del rápido): un análisis óptico rápido y sucesi-

vo en un filtro de recolección continua puede conducir a una medi-

ción en tiempo real.

6.	 Indicativo espectral: comparar la absorción de luz uv-visible-ir.

El Optical Transmissometer es un instrumento que mide la absorción 

(atenuación- atn) de luz de una muestra alimentada relativa a la de un filtro 

estándar (blanco). Un modelo opera a 880 nm (cerca-ir; definitivo para bc y 

de acuerdo con el análisis químico), y 370 nm (cerca-uv). La atenuación uv 

refleja la presencia cuantitativa de bc así como un indicio de la presencia 

de la absorción uv de compuestos aromáticos orgánicos, que puede ser co-

rrelacionada con la presencia de humo proveniente de la combustión de 

biomasa y carbón.

El aethalometer (etalómetro) es un instrumento que ejecuta rápida-

mente mediciones de transmisión ópticas sucesivas de un filtro que reco-

lecta partículas de aerosol continuamente. La diferencia entre una medida 

y la siguiente es usada para calcular la concentración de bc en la corriente 

de aire. Desarrollos recientes han producido instrumentos que pueden 

proporcionar datos tan rápido (1 Hz); esto ofrece una sensibilidad tan baja 

como 1 ng/m3 cuando se incorporan en pocos minutos; ejecuta análisis a 1, 

2 o 7 longitudes de onda ópticas desde 370 nm a 950 nm, y pueden colo-

carse en un bolsillo o suspenderse en un globo meteorológico.
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Resultados

La habilidad de medir bc en tiempo real y en un punto de medición fijo tiene 

en cuenta el estudio de patrones temporales que pueden encajar con otros 

datos tales como patrones de actividad de fuentes candidatas, trayectorias 

meteorológicas y transformadas de Fourier de datos de aerosoles de alta re-

solución temporal para la identificación geográfica de áreas fuente en dos 

dimensiones. Al colocar un monitor de bc portátil de medición en tiempo 

real en una plataforma móvil, podemos obtener mediciones espaciales en 

dos dimensiones y perfiles en tres dimensiones. Al colocar un monitor per-

sonal de bc en el cuerpo de una persona, podemos evaluar su exposición 

personal al trazador de bc de emisiones por combustión. Al sujetar un mi-

cromonitor de bc a un balón meteorológico, podemos medir el perfil verti-

cal en la atmósfera.

La combinación de medidas en tiempo real con el análisis usando múlti-

ples longitudes de onda nos permite observar el impacto de aerosoles cuya 

absorción no es puramente “oscura”: por ejemplo, el humo del cigarrillo, el 

polvo del desierto y el humo de la quema de biomasa. Mostramos un ejem-

plo del impacto, variable y temporal, del humo de las quemas agrícolas de-

tectadas por un aethalometer de 7 longitudes de onda en un sitio remoto. 

Se observó un espectro de absorción claro para este humo, el cual puede ser 

usado como una “huella digital” para identificar otros casos de impacto del 

humo de biomasa.

Conclusiones

El análisis óptico de muestras de aerosol recolectadas en filtros es simple, 

sensible, no destructivo y rápido. Este análisis puede realizarse en muestras 
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previamente recolectadas o en tiempo real. El análisis temporal permite re-

conocer tendencias de emisión y advección. El tamaño de los instrumentos 

“portátiles” y “micro” permite hacer mediciones en dos y tres dimensiones. 

Los análisis usando múltiples longitudes de onda ópticas permiten identifi-

car las emisiones características de la quema de biomasa.
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Introducción y objetivos

Bogotá experimenta actualmente una importante y bien reconocida pro-

blemática de contaminación atmosférica. De acuerdo con la información 

proveniente de la red de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad (sda, 

2008), los contaminantes que por sus altas concentraciones más contribu-

yen a dicha problemática son el material particulado y el ozono troposférico. 

Sin embargo, a pesar de la creciente cantidad de estudios relacionados con 

el tema, poca atención se le ha prestado a la evaluación de los compuestos 

orgánicos volátiles (cov). Estos compuestos, nocivos para la salud humana 

(algunos de estos reconocidos como cancerígenos); se caracterizan por ser 

especies precursoras de otros contaminantes del aire tales como el ozono y 

oxidantes fotoquímicos (Molina, 2004; Guo, 2007). 
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El objetivo general del estudio que aquí se presenta, es identificar y cuan-

tificar los niveles de cov presentes en la ciudad de Bogotá. Adicionalmente, 

se caracterizan sus fuentes de emisión mediante la aplicación de la metodo-

logía de modelación por receptores. Se espera que los resultados obtenidos 

sean utilizados como herramienta técnica en la formulación de estrategias 

y políticas efectivas para el mejoramiento de la calidad del aire de la ciudad. 

Metodología

Se está llevando a cabo una masiva campaña de campo en la que se eva-

lúan concentraciones en el aire ambiente de cerca de veinte hidrocarburos 

(en la fracción C2 – C6) en tres puntos diferentes al interior del perímetro 

urbano de la ciudad. Dichos lugares fueron seleccionados de acuerdo con 

las características de contaminación del aire de la zona en la que se encuen-

tran localizados. En la figura 1 se muestra la ubicación geográfica de estos 

sitios. Asimismo, en la tabla 1 se presentan las características de los lugares 

seleccionados para el monitoreo en este estudio.  

Para la determinación de las concentraciones de los cov se está haciendo 

uso de un cromatógrafo de gases portátil (Syntech Spectras b.v., GC995). Este 

instrumento permite el monitoreo continuo de estas especies contaminantes 

reportando sus concentraciones en períodos de tiempo de treinta minutos. 

Los datos de concentración de cov adquiridos durante la campaña de mo-

nitoreo (la cual no tiene antecedentes en la ciudad) serán procesados y ana-

lizados de tal forma que puedan ser utilizados en un modelo de receptores 

para la identificación de las fuentes generadoras de estos compuestos. Para 

este propósito se utilizará el modelo estadístico de análisis de componentes 

principales (pca).

Resultados y conclusiones

Se presentan a continuación algunos resultados preliminares de las con-

centraciones de cov obtenidas en los puntos de monitoreo utilizados en 
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Fig. 1. Mapa de Bogotá con la ubicación geográfica de los sitios de monitoreo seleccionados 
para este estudio

este estudio. La tabla 2 resume las concentraciones (media de 24 horas y 

valor medio máximo) de los hidrocarburos monitoreados durante la cam-

paña de campo de este estudio.

De los resultados preliminares obtenidos se puede destacar que los 

compuestos que mayores concentraciones medias presentaron hacen re-

ferencia a los alcanos. En general los niveles de concentración encontrados 

para los cov fueron bajos y se encuentran en el rango de concentraciones re-

portado por otros estudios (Guo, 2007; Dollard, 2007). Las concentraciones  
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de compuestos importantes por su toxicidad como el benceno estuvieron 

por debajo de los valores guía recomendados por la Organización Mundial 

de la Salud (5ppb).

Se calculó el índice de formación de ozono utilizando la metodología 

de máxima reactividad incremental (Carter, 1994). En general, compuestos 

con presencia de doble enlace en su estructura fueron los que mayor índice 

de formación de ozono registraron (eteno, propeno, penteno, isopreno).

En proceso

La aplicación del modelo receptor (pca) se encuentra en proceso. Este mo-

delo estadístico será aplicado en conjunto con correlaciones múltiples que 

relacionen las concentraciones de los cov con variables tales como las con-

diciones meteorológicas y de esta manera permitir una aproximación a la 

identificación de sus fuentes generadoras.
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Punto de 
monitoreo

Ubicación 
geográfica en la 

ciudad
Características de la zona

Punto 1 Centro-oriente
Zona cercana a los cerros que bordean la ciudad 
por al oriente. Vías pavimentadas de tráfico liviano. 
Sin presencia de industrias

Punto 2 Centro
Zona industrial de la ciudad, vías pavimentadas con 
alto tráfico vehicular (liviano y de carga)

Punto 3 Sur-occidente
Zona comercial de la ciudad. vias pavimentadas 
y sin pavimentar (recebo y tierra) con alto tráfico 
pesado (particular y público)

Tabla 1. Características de los sitios de monitoreo
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Concentraciones de COVs (ppb)

Estación Uniandes Estación Kennedy
Estación Puente 

Aranda
media máximo media máximo media máximo

Etano 4,99 47,95 11,71 84,56 16,71 66,55
Eteno 2,54 16,07 3,31 20,46 2,94 32,68
Propano 1,96 12,37 3,16 17,79 3,72 66,58
Propeno 0,08 3,06 0,51 5,7 0,82 9,95
i-Butano 0,49 6,41 0,91 6,11 0,17 7,98
n-Butano 0,62 3,85 2,75 18,12 4,84 26,34
trans-2-Buteno 0,00 0,65 0,04 2,67 0,11 4,33
1-Buteno 0,10 0,51 0,23 1,33 0,28 1,84
cis-2-Buteno 0,00 0,68 0,09 2,72 0,16 5,22
i-Pentano 1,77 14,49 2,15 21,38 4,67 74,02
n-Pentano 0,74 4,44 0,82 7,32 1,53 23,52
trans-2-Penteno 0,01 0,28 0,15 4,62 0,35 8,2
cis-2-Penteno 0,03 0,46 0,10 2,34 0,22 7,15
1-Penteno 0,25 0,73 0,29 2,01 0,46 5,32
2,2-Dimetilbutano 0,02 0,24 0,02 0,74 0,05 0,79
Hexano 0,09 4,65 0,90 6,15 1,01 9,56
2,3-Dimetilbutano 0,08 0,96 0,12 2,16 0,13 2,72
Benceno 0,38 6,48 0,77 5,68 0,47 3,74
Isopreno 0,05 0,68 0,30 2,37 0,71 7,43

Tabla 2. Concentraciones de los cov monitoreados en el punto 2 – “Kennedy” (ppb)
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Introducción y objetivos

La mayoría de los inventarios de emisiones de fuentes móviles en Latino-

américa provienen de modelos internacionales de estimación de emisio-

nes, en su mayoría estadounidenses o europeos. Modelos como Copert, 

Mobile o ive en sus distintas versiones se han utilizado completa o parcial-

mente en orden de establecer los inventarios que sirven como herramienta 

a los tomadores de decisión locales. Sin embargo, dentro de la ecuación 

básica que usan estos modelos para calcular las emisiones existe un dato 

que no necesariamente es válido para la realidad en Latinoamérica: los fac-

tores de emisión.

El objetivo principal de este trabajo de investigación es medir y analizar 

las emisiones de vehículos diésel en Latinoamérica, utilizando sistemas de 
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medición a bordo y la metodología de potencia específica vehicular para el 

análisis.

El presente trabajo se realizó en dos etapas, la primera de ellas corres-

ponde a la recopilación de datos para lo cual se realizaron cuatro campañas 

de emisión, midiendo un total de 143 vehículos diésel en Latinoamérica, 

con el apoyo de The William and Flora Hewlett Foundation en el caso de 

México y São Paulo, y con el apoyo del Departamento de Ingeniería Me-

cánica de la Universidad de Chile (Dimec) y la Secretaría Interministerial 

de Planificación de Transporte (Sectra) en el caso de Santiago. La segunda  

etapa corresponde al análisis de la información el cual fue dividido en 

emisiones por ciudad distribuidas por potencia específica vehicular o vsp 

(Jiménez-Palacios, 1999) y en comparación de los resultados obtenidos en 

las campañas de medición con modelos de emisión utilizados en la región.

Metodología

Tradicionalmente, para determinar niveles de emisión de motores utili-

zados en vehículos pesados se aplica un procedimiento estándar sobre 

el motor en un banco de pruebas dotado de dinamómetro. Este tipo de 

procedimiento genera valores de emisión en g/kWh (sistema métrico) 

o lb/bhph (sistema imperial). Los ensayos con dinamómetro de chasis 

permiten analizar factores de emisión bajo condiciones específicas y 

controladas de operación y muestreo, con información muy detallada 

para vehículos individuales, con alto grado de precisión y repetibilidad 

entre ensayos. Sin embargo, debido al alto costo y tiempo requerido por 

cada ensayo, solo una muestra limitada de vehículos puede ser incluida 

en los programas de medición utilizando esta metodología.

Debido a estas limitaciones, es necesario evaluar alternativas de me-

dición, con menor costo por vehículo, manteniendo niveles de precisión 

adecuados. Los factores de emisión obtenidos deben ser representativos 
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de las condiciones existentes en la ciudad y deben ser definidos de manera 

tal que puedan ser utilizados en el cálculo de inventarios de emisión de 

fuentes móviles.

En este trabajo se utilizó una metodología de mediciones en ruta (medi-

ciones a bordo de los vehículos) utilizando instrumental portátil. En el caso 

de emisiones gaseosas se utilizó una unidad Semtech-D de Sensors-Inc y 

para la medición de material particulado se utilizó una unidad DMM240 de 

Dekati. La unidad Semtech-D tiene la capacidad de medir monóxido de car-

bono (CO), hidrocarburos totales (thc), óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido 

de carbono (CO2). La unidad DMM240 mide material particulado menor a 1,5 

micrones. Ambos equipos tienen una frecuencia de muestreo de 1 hertz.

Una vez recogidos los datos segundo a segundo de los equipos, se uti-

lizó la metodología de vsp, la cual permite normalizar los resultados obte-

nidos en diferentes localidades y bajo diferentes patrones de conducción 

de manera que se obtengan resultados comparables. Así, se logró analizar 

los resultados de emisiones respecto de la energía utilizada por el vehículo 

para un instante dado, la cual es estimada a partir de variables medidas con 

un equipo gps.

Resultados y conclusiones

Del análisis de las mediciones realizadas se obtienen dos tipos de resulta-

dos relevantes, 1) resultados por campaña distribuidos por vsp y 2) compa-

ración de resultados de campañas de medición con modelos de estimación 

de emisiones utilizados en la región.

La vsp es la variable que mejor describe las emisiones de un vehículo. 

Por lo tanto, se utilizó esta variable para comparar las emisiones de cada 

una de las campañas en primera instancia. Este tipo de análisis permite dis-

cernir en qué tipo de situaciones “energéticas” del vehículo se presentan las 

mayores diferencias de emisiones en cada ciudad. Los resultados obtenidos 
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en cada una de las cuatro campañas realizadas se expresan en emisiones en 

gramos por segundo contra vsp.

Los resultados obtenidos muestran que las emisiones aumentan a me-

dida que el valor de vsp pasa a positivo, y esto se repite para los tres niveles 

de estrés. En cada uno de los contaminantes se observa que las emisiones de  

México pesadas son más altas que las de las otras campañas. A su vez las 

emisiones de Santiago, corresponden a las más bajas. Este resultado se man-

tiene para las emisiones de CO2 lo que significa que los vehículos medidos en 

México presentan un mayor consumo de combustible y son de tamaño ma-

yor que el resto (lo contrario ocurre con los Santiago Livianos). En el caso de 

los NOx (fig. 1) se observa que a partir del nivel de vsp de 21,78 en el nivel de 

estrés –1,6 –3,1 las emisiones de NOx bajan en casi todas las campañas, este 

fenómeno se debe a que los vehículos entran en un modo de enriquecimien-

to de combustible que reduce las emisiones de NOx en situación de alta de-

manda de potencia. En el caso de los hc y el mp se observa la misma tendencia.

Los resultados de emisiones distribuidos en vsp permitieron comparar 

las emisiones llevando cada una de las 143 mediciones a un mismo ciclo de 

conducción, en este caso el ciclo ftp 75.

Al realizar una comparación en porcentaje entre los resultados obteni-

dos bajo los diferentes métodos para las distintas ciudades se observa que 

en el caso de nox para la categoría livianos el modelo ive 2.0 subestima las 

emisiones hasta en un 72% mientras que el modelo Copert IV las subestima 

hasta en un 55%. En el caso de la categoría pesados para NOx las emisiones 

son sobrestimadas por el modelo ive 2.0 hasta en un 216% mientras que el 

modelo Copert IV las sobrestima en un 177% como máximo. Las tenden-

cias, por lo tanto, en nox son a subestimar en la categoría livianos y a sobres-

timar en la de pesados. En el caso de mp las emisiones son sobrestimadas 

hasta en un 556% por el modelo ive 2.0 y hasta un 684% por el modelo 

Copert IV en la categoría livianos. En el caso de la categoría pesados el mo-
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delo ive 2.0 sobrestima las emisiones en un máximo de 884% y el modelo 

Copert IV hasta en un 514%.

La principal conclusión de este trabajo corresponde a la utilización de 

la metodología de potencia específica vehicular que permite comparar re-

sultados medidos bajo diferentes condiciones de operación. De los resul-

tados obtenidos se concluye que las emisiones normalizadas por ciclo de 

conducción presentan diferencias respecto de los modelos de emisiones 

internacionales. Esta realidad corrobora la necesidad de realizar campañas 

de emisión locales de manera de corregir los inventarios locales.
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Fig. 1. Emisiones de nox según vsp, estrés por campaña
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Resumen

La formulación de políticas y planes encaminados a mejorar las condicio-

nes de calidad del aire en las ciudades requiere de la realización de proyec-

ciones a mediano y largo plazo de las características de la movilidad y sus 

implicaciones en términos de emisiones.

Estas previsiones involucran múltiples elementos que van desde la ma-

nera en que se producirá el desarrollo urbano y regional, el crecimiento eco-

nómico, la evolución de los patrones de movilidad y la distribución modal, 

las mejoras de la tecnología vehicular en lo relacionado con el desempeño 

ambiental, entre otros. El presente artículo explica cómo se realizaron dos 

escenarios, uno tendencial y otro basado en una visión de transporte soste-

nible, que dependen en buena parte de una fuerte capacidad institucional 

para actuar sobre la movilidad y el crecimiento de la ciudad.
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Introducción y objetivos

La realización de estudios prospectivos de largo plazo contribuye de manera 

importante a la identificación de interacciones entre diversos elementos, en 

este caso, el desarrollo económico, el crecimiento urbano y demográfico, los 

patrones de movilidad y sus consecuencias sobre el consumo de combustible 

y las emisiones.

Existen diversas maneras de afrontar el desafío de predecir el compor-

tamiento futuro. Ling (1998), plantea un espectro de posibilidades que 

van desde metodologías descritas como “hard” basadas en el desarrollo de 

modelos que buscan pronosticar de la manera más precisa posible las ca-

racterísticas futuras, hasta miradas más “soft” en las cuales se reconoce la 

ambigüedad e incertidumbre en algunos elementos, que invita a metodo-

logías basadas en el desarrollo de escenarios.

Chaterjee y Gordon, (2005) plantean que, en general, el desarrollo de 

escenarios se basa en la oposición entre un desarrollo basado en el consu-

mismo, individualismo y una situación más comunitaria de desarrollo. Opo-

nen, asimismo, un escenario globalizado a un escenario regionalizado, esto 

a partir del análisis de proyectos recientes encaminados a la construcción 

de escenarios futuros en torno al transporte en el Reino Unido (Tavasszy et 

ál., 2000).

El objetivo de esta investigación es presentar escenarios de desarrollo 

futuro de la movilidad y su impacto sobre las emisiones.

Metodología

Para el caso de la prospectiva de la movilidad en las ciudades colombianas 

se adoptó una metodología combinada entre la aproximación determinista  

y la basada en escenarios. Se basó en la relación entre desarrollo econó-
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mico, aumento en la motorización, aumento en la movilidad individual y 

recomposición de la distribución modal. Ejercicios previos en el ámbito 

mundial han tratado de establecer este tipo de relación (Schafer, 2000).

A partir de un escenario moderado de crecimiento económico, se esta-

bleció una relación entre el crecimiento del pib per cápita y la motorización. 

Gómez (2008) ajustó una relación de tipo Grompertz a las características de 

nivel de ingreso y costo de adquisición de vehículos para el caso de motos 

y automóviles en Bogotá.

Esta relación fue proyectada hasta el año 2040 tomando en considera-

ción una evolución de la distribución de ingresos de los colombianos.

Para el caso de la ciudad de Bogotá, esta distribución fue afectada por 

un mayor crecimiento previsto del pib que el resto del país. Las proyecciones 

de motorización muestran que el parque automotor en Bogotá se dupli-

cará cada década, alcanzando cerca de 4 millones de vehículos en el 2040. 

Este tipo de crecimiento es congruente con lo que ha sucedido en ciudades 

prósperas de América Latina como Santiago de Chile y São  Paulo.

Por otra parte, también se ha establecido una relación entre el creci-

miento del pib y el crecimiento de la movilidad individual. Aunque los datos 

al respecto no son determinantes (wbcsd, 2004), la evidencia empírica per-

mite establecer que el número de viajes diarios que realiza una persona 

de altos ingresos es mayor al de una de menores ingresos. A partir de una 

regresión exponencial de datos de diversas ciudades se estableció una rela-

ción entre el crecimiento del pib y el crecimiento de la movilidad individual 

en Bogotá. De acuerdo con la ecuación obtenida, el número de viajes de los 

bogotanos pasará de cerca de 10 millones diarios en el 2008 a cerca de 22 

millones para el 2040.
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Resultados

A partir de esta información se establecieron dos posibles escenarios de 

desarrollo. Un escenario tendencial en el cual se supuso un patrón de cre-

cimiento de la ciudad expandido y un fuerte uso del automóvil. En este 

escenario toda persona en capacidad de adquirir un vehículo, ya sea moto 

para los estratos bajos o automóvil para los estratos medio y alto, lo hará. Al 

poseer el vehículo privado lo utilizará a las tasas actuales de uso de ese tipo 

de vehículos, disminuyéndose entonces los viajes en transporte público. En 

este escenario, se prevé un aumento significativo de viajes en automóvil, 

que pasarán de una situación actual en la que apenas el 15% del total de 

viajes motorizados se realizan en vehículo privado a ser cerca del 50% en el 

año 2040. Esto implica un fuerte crecimiento en el consumo de combusti-

ble y por ende en las emisiones.

El cálculo de estos dos elementos incluyó la definición de supuestos de 

la evolución del desempeño ambiental de los vehículos, así como un mode-

lo de renovación del parque.

El segundo escenario analizado corresponde a un esfuerzo de conser-

var una movilidad “sostenible” en las ciudades colombianas. Este escenario 

promueve un modelo urbano de desarrollo denso y de uso intensivo del 

transporte público. Este escenario plantea una meta esencial: que la partici-

pación de los viajes de transporte público en el total de viajes motorizados se  

mantenga al menos en un 60% del total de viajes de la ciudad. Para esto  

se requiere de un sistema de transporte público de alta calidad, en el cual al 

menos el 50% de sus viajes se realicen en sistemas con vía propia.

En este escenario el consumo de energía en btu es mayor en cerca del 

15% en el escenario 1 en el período 2010-2040. En términos de emisiones 

de efecto invernadero la diferencia estaría cercana al 30%. En el caso de pm10 

los escenarios arrojan resultados similares, siendo el transporte público el 

principal responsable de este tipo de emisiones.



187Escenarios futuros de movilidad y emisiones

Bibliografía

Chatterjee K.; Gordon A. (2005), Planning for an unpredictable future: Transport 

in Great Britain, 2030, Transport Policy 13, pp. 254-264.

Ling, T. (1998), Exploring the environment for healthcare. The Madingley Sce-

narios, disponible en: www.cambridgeforesight.com/madingley.htm, 

recuperado el 20 de octubre del 2005.

Tavasszy, L.; Idling, M.; Last, J.; Schoch, M. (2000), Transport forecasts for the-

mEuropean Union for 2020, in: Behavioural Modelling. Proceedings of Se-

minar F held at the ptrc European Transport Conference, Cambridge, 11-13 

September. P441. ptrc Education and Reseach Services Ltd. Londres, pp. 

171-183.

http://www.cambridgeforesight.com/madingley.htm


189

Efecto de la construcción de la infraestructura vial para  
el transporte masivo Metrolínea sobre la calidad del aire 
en dos zonas de Bucaramanga
4–Castro–Colombia-1

Henry CASTRO,* Juan José REY,† Astrid BERENA,‡

Laura Andrea RODRÍGUEZ,δ Jurg NIEDERBACHER,** Lina María VERA,†† 

Luz Libia CALA‡‡ y Fabio BOLÍVARδδ 

* Ingeniero coordinador de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire, Corporación para la Defensa 
de la Meseta de Bucaramanga, dirección: carrera 23 núm. 37-63, Bucaramanga, Colombia, teléfo-
no: (57) - 7 - 6346100, fax: (57)-7 6346100, correo electrónico: henry.castro@cdmb.gov.co.
† Médico epidemiólogo, Observatorio de Salud Pública de Santander.
‡ Estudiante de Maestría en Epidemiología, Universidad Industrial de Santander.
δ Médica epidemióloga, Observatorio de Salud Pública de Santander.
** Neumólogo pediatra, Instituto Neumológico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
†† Médica epidemióloga, Universidad Industrial de Santander, estudiante de Doctorado en Epide-
miología, Universidad de Wisconsin, EE. UU.
‡‡ Neumóloga pediatra, Instituto Neumológico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
δδ Internista neumólogo, Instituto Neumológico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.

Palabras clave: contaminación del aire, material particulado, óxidos de ni-

trógeno,  Ibuca, sitm-Metrolínea.

Introducción y objetivos

En los últimos años se ha percibido en el Área Metropolitana de Bucara-

manga (amb) un aporte significativo de la contaminación atmosférica debi-

do a las industrias y los vehículos. Este aporte ha sido registrado en tiempo 

real por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Área Metropolitana de 

Bucaramanga, operada desde diciembre del año 2000 por la Corporación 

Autónoma Regional para la Defensa de la meseta de Bucaramanga (cdmb), 

obteniendo niveles de concentración elevados para material particulado, 

fracción respirable inferior a 10 micras (pm10) y ozono troposférico (O3) los 

cuales han superado en varias ocasiones la norma de calidad del aire es-
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tablecida en la resolución 601 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vi-

vienda y Desarrollo Territorial (mavdt).

Como actividad complementaria al monitoreo de la calidad del aire, 

la cdmb ejerce operativos de monitoreo y control sobre las fuentes fijas y 

móviles obteniendo la siguiente hipótesis: los vehículos son los principales 

aportantes de la contaminación atmosférica en el amb. La hipótesis se basa 

principalmente en el crecimiento significativo en los últimos años de toda 

clase de vehículos, incluidas las motos, con un nivel de obsolescencia im-

portante, especialmente en los vehículos de servicio público, y la deficiente 

infraestructura vial, lo que implica un aumento en la congestión vehicular y 

disminución de la velocidad promedio de crucero.

En este orden de ideas, el presente artículo pretende realizar el análisis 

de la información obtenida por estas dos estaciones para confirmar la hipó-

tesis planteada por la cdmb desde hace varios años y de esta forma determi-

nar el impacto real de la contaminación ambiental generada por las fuentes 

móviles que circulan en el Área Metropolitana de Bucaramanga.

Metodología

La cdmb cuenta con cinco estaciones automáticas y tres manuales, instala-

das estratégicamente en el amb. Dos de las ocho estaciones están instaladas 

en el área de influencia de la construcción de la infraestructura vial del sitm-

Metrolínea que entrará en operación hacia finales del año 2009. Durante el 

desarrollo de las obras civiles, se hizo necesario realizar el cierre parcial y 

total de algunas vías, con lo cual se realizó el monitoreo con y sin presencia 

de vehículos durante aproximadamente dos años obteniendo información 

suficiente para realizar un estudio del impacto real de las fuentes móviles 

sobre la calidad del aire.

Se utilizó como medidor trazador de contaminación atmosférica la con-

centración de pm10 y la concentración de NOx medida por las estaciones de 
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monitoreo de la cdmb ubicadas en dos puntos de la ciudad. Las mediciones 

de NOx son de carácter automático y se obtuvieron diariamente mientras 

que las de pm10 son automáticas —horarias para una estación de monitoreo 

y manuales— cada tres días en la otra estación de monitoreo.

Para la interpretación de datos se utilizó el índice metropolitano de la 

calidad del aire (Ibuca) el cual determina los niveles de riesgo expresados 

por colores: verde: muy buena calidad del aire, sin riesgo para población. 

Amarillo: buena calidad del aire, sin riesgo para la población general. Na-

ranja: regular calidad del aire, comienza riesgo para la salud en poblaciones 

sensibles (previamente enfermas). Rojo: mala calidad del aire, riesgo docu-

mentado para población general. Violeta: muy mala calidad del aire, riesgo 

elevado de alteración para la salud, incluso con posibilidad de muertes por 

esta causa.

Resultados y conclusiones

El 6 de abril de 2006 fue la fecha oficial del inicio de la fase I del Proyecto de 

Construcción de la Infraestructura para el sitm-Metrolínea del amb. A partir 

de este día y durante diez meses se realizó el cierre parcial de la carrera 15 

donde se encuentra instalada, desde diciembre de 2000, la estación de mo-

nitoreo automática de calidad Centro.

Con el fin de realizar un análisis comparativo del comportamiento de 

la calidad del aire durante los tres momentos (antes, durante y después) 

importantes del efecto de la construcción de Metrolínea sobre la carrera 15, 

a continuación, se presentan las figuras entre los años 2005 y 2008 para los 

contaminantes pm10 y NOx:

a) Material particulado-pm10: entre los meses de abril y junio de 2006 se 

realizaron actividades de levantamiento cartográfico y adecuaciones de las 

redes de alcantarillado, eléctricas y acueducto que no demandaban levan-
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tamiento significativo de escombros y polvo (material particulado). Luego  

desde el mes de julio de 2006 se iniciaron las actividades propias de la 

construcción de la infraestructura para Metrolínea, las cuales exigían la uti-

lización permanente de maquinaria pesada y herramientas manuales, au-

mentando los niveles de ruido ambiental y material particulado en el aire.

Simultáneamente al desarrollo de estas actividades se habilitaba el otro 

carril para el paso de los vehículos de servicio público que deseaban dirigirse  

hacia el centro y norte de Bucaramanga.

Teniendo en cuenta que entre julio de 2006 y febrero de 2007 culmi-

naron las obras de la fase I del proyecto Metrolínea, se puede explicar el 

incremento en la concentración de pm10 que experimentó el centro de Buca-

ramanga durante este período. A partir de agosto de 2007 vuelve la norma-

lidad en la circulación de toda clase de vehículos sobre la carrera 15 y con 

ello, un valor similar de concentración de pm10 en el aire, como lo sucedido 

durante el año 2005. Con lo anterior se concluye que durante los meses de 

adecuación de la carrera 15, el material particulado fue generado principal-

mente por dos fuentes: los vehículos y el desarrollo de las obras civiles; esta 

última fuente fue la causa del incremento de pm10 en el aire durante parte de 

los años 2006 y 2007 como se observa en la figura 1.

Fig. 1. Resultado de monitoreo de pm10 en términos del Ibuca entre los años 2005 y 2008
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b) Óxidos de nitrógeno: se incluyó el análisis de este contaminante, de-

bido a que su generación depende exclusivamente de las fuentes móviles 

que circulan en el centro de la ciudad, lo cual a su vez permite analizar más 

fácilmente el impacto de los vehículos sobre la calidad del aire:

La figura 2 muestra claramente la disminución de NO2 en el aire, a partir 

del mes de abril de 2006 cuando se cierra parcial y totalmente la carrera 15 

para iniciar los trabajos de construcción de la infraestructura para Metrolí-

nea. En la figura se puede observar el comportamiento del contaminante 

durante los años 2007 y 2008, resaltando su nivel de concentración poste-

rior al mes de agosto de 2007 cuando se autorizó nuevamente la utiliza-

ción de la carrera 15 a toda clase de vehículos, situación que demuestra la 

influencia que poseen los vehículos como fuente generadora de los óxidos 

de nitrógeno. 

Adicional a la estación Centro, la cdmb instaló una estación manual de 

pm10 en la intersección de la diagonal 15 con carrera 17 y calle 50, gracias a la 

colaboración de la Dirección de Tránsito de Bucaramanga, con el objeto de 

investigar el impacto positivo o negativo sobre la movilidad y calidad del 

aire de la zona con la construcción del paso subterráneo vehicular o túnel 

realizado entre el 29 de junio de 2007 y el 5 de julio de 2008.

Fig. 2. Resultado de monitoreo de NO2 entre los años 2005 y 2008
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La figura 3 muestra el comportamiento mes a mes de la concentración 

de material particulado en el aire, antes, durante y después de la construc-

ción del túnel vehicular.

A continuación se definen los períodos de tiempo de los tres momentos 

de análisis: antes: entre agosto de 2006 y mayo de 2007 (cuadro azul); du-

rante: entre junio de 2007 y junio de 2008 (cuadro rojo); después: entre julio 

de 2008; y hasta la fecha (cuadro negro).

Según los resultados de obtenidos, antes de la construcción del túnel 

vehicular la calidad del aire del sector se clasificaba entre “regular” (franja de 

color naranja) y “malo” (franja de color rojo) con valores que superaron en sie-

te ocasiones la norma local de 134 microgramos por metro cúbico (µg/m3) 

establecida para el pm10. Adicionalmente, si se calcula el valor promedio 

anual de pm10 y se compara con la norma nacional de 70 Ug/m3 se supera en 

un 21,84%.

Durante la construcción del deprimido vehicular se observa una dismi-

nución en la concentración de pm10 en comparación con los meses ante-

riores, debido principalmente al cierre en la carrera 17 entre calles 50 y 52 

durante el desarrollo de la obra, obligando a los vehículos a escoger vías 

alternas fuera del área de monitoreo del equipo manual. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que las actividades de construcción del túnel 

Fig. 3. Gráfica del Ibuca obtenido para el PM10 en la carrera 17 entre agosto de 2006 y 
diciembre de 2008
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ocasionaban levantamiento constante de material y polvo que afectaba la 

calidad del aire aunque en menor proporción que la emisión de gases y 

partículas provenientes de los vehículos, especialmente aquellos que utili-

zan diésel como combustible, como era la constante antes del inicio de la 

obra.

Posterior a la habilitación del túnel a toda clase de vehículos en el mes de  

julio de 2008, se ha evidenciado una mejora significativa en la movilidad  

de los vehículos, aumentando su velocidad crucero y, por lo tanto, mejorando  

la calidad del aire que respira la población, obteniendo niveles de clasifi-

cación epidemiológica cercanos al “moderado” (franja de color amarrillo), 

lo cual indica que la población susceptible no tendrá riesgos significativos 

sobre su salud. En términos de concentración se obtuvo una disminución 

de 89,56 a 45,83 Ug/m3, lo que equivale a una reducción del 48,83%.

Del anterior análisis se puede llegar a la conclusión de que este tipo de 

obras civiles ejecutadas en intersecciones viales de importancia en Bucara-

manga se convierten en alternativas positivas para el mejoramiento de la 

movilidad vehicular y en acciones de control aceptables en el mejoramiento  

de la calidad del aire que respiramos.
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Introducción y objetivos

El desarrollo económico en todo el mundo ha conducido a la tecnificación 

de un sinnúmero de procesos y al desarrollo de procesos en una enorme 

diversidad de áreas. El desarrollo en muchos de estos procesos ha estado 

desligado de las implicaciones ambientales que éstos generan. Uno de los 

procesos más relevantes que en cuanto a aportes de contaminantes a la 

atmósfera se refiere es el de la combustión.

Los procesos de combustión están asociados tanto a fuentes fijas como 

a fuentes móviles, sin embargo, el aporte de fuentes móviles cada vez más se 

torna relevante, especialmente en países como Colombia, pues la calidad de los  
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combustibles dista enormemente de estándares europeos y americanos donde 

las concentraciones de azufre en los combustibles deben ser inferiores a 15 ppm.

Los enormes contenidos de azufre en los combustibles torna los proce-

sos de combustión poco eficientes, facilitando la emisión de contaminantes 

como material particulado, SOx, NOx, voc’s, entre otros. Es así que se hace im-

prescindible valorar el aporte de las fuentes móviles, por el enorme empleo 

que estas fuentes presenta. La ciudad de Armenia, por ser un corredor vial 

significativo en el país, se ve influenciado por la emisión de fuentes móviles 

de todo el transporte de carga que desde la costa Pacífica, especialmente 

de las zonas del Valle y el Cauca, se moviliza hacia el centro del país.

Por esta razón la Corporación Autónoma Regional del Quindío (crq) en 

colaboración con la Secretaría de Tránsito de Armenia (Setta) contrató la 

elaboración del inventario de fuentes móviles para Armenia.

Partiendo de lo anterior, las emisiones atmosféricas fueron calculadas 

y analizadas basándose en el inventario de fuentes móviles de la ciudad, 

elaborado para el mismo estudio durante noviembre y diciembre de 2008.

Metodología

La metodología utilizada incluyó la selección de puntos de muestreo, conteo 

de flujo vehicular, encuestas al parque automotor y monitoreo de vehículos en  

movimiento; luego, por medio del modelo de emisiones Mobile 6.2 se calcu-

laron los factores de emisión para cada tipo de fuente y se determinaron las 

concentraciones de cada contaminante por tipo de vehículo y por tipo de vía.

Se aplicaron alrededor de 1200 encuestas a vehículos al llegar al par-

queadero y para vehículos en movimiento. De la misma manera, se realiza-

ron aforos vehiculares en trece vías entre arteriales principales, secundarias 

y locales mediante la metodología de filmación, discriminando así por tipo 

de vehículo, tipo de combustible, modelo, revisión técnico-mecánica, entre 

otros parámetros.
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Resultados y conclusiones

Los resultados (fig. 2) indican que las motocicletas son los mayores genera-

dores de voc’s, los buses de SO4, SO2, NOX y CO2 y ambos tipos de vehículo 

son los responsables de las emisiones de material particulado; en cuanto 

a las emisiones de CO, los taxis, automóviles y motocicletas presentan las 

concentraciones más altas.

Con respecto a las emisiones en cada vía, de las doce estaciones mues-

treadas las que presentan mayores valores de concentración de contaminan-

tes son Terminal (carrera. 19), Maitama (cra. 18), Bomberos Norte (carrera. 19) 

y Bosque (carrera. 23) correspondientes a vías principales de la ciudad.

Paralelamente al análisis de emisiones de contaminantes criterio y otras 

sustancias de interés por parte de las fuentes móviles, se evaluó la movilidad de  

la ciudad, identificando el comportamiento horario y diario en cada una  

de las principales vías e intersecciones del casco urbano y teniendo en cuenta 

las variables de velocidad, número de vehículos y volumen equivalente. 

Fig. 1. Metodología de trabajo
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En cuanto al comportamiento horario, del análisis de movilidad se iden-

tificó que las horas de mayor tráfico vehicular son de 1 a 3 p. m. y de 4 a 6 p. m.  

Se determinó también que para las vías carrera 19, carrera 23 y carrera 11 

existe un comportamiento diario diferenciado entre semana y fines de se-

mana, mientras que las vías carrera 14 y carrera 18 presentan una baja va-

riación de flujo durante toda la semana.

Con los registros obtenidos en las encuestas fue posible caracterizar la 

flota vehicular de la ciudad, encontrándose que de los vehículos encuesta-

dos más del 50% son automóviles particulares, el 89% usa gasolina, el 41% 

son oriundos de la ciudad y que tan sólo el 16% ha realizado la revisión 

técnico-mecánica.

A partir de este estudio actualmente se están elaborando programas 

para mejorar la movilidad de Armenia, de hecho, este documento se consti-

tuyó en la base para mantener la implantación de la medida de pico y placa 

en el centro de la ciudad y para tomar la decisión de implantarla.

Fig. 2. Distribución porcentual por tipo de vehículo en Armenia
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Introducción y objetivos

El material particulado (pm) y los gases SO2, NO2, CO y el ozono constituyen 

los contaminantes atmosféricos clasificados como “criterio” por sus efectos 

en la salud. Las concentraciones máximas permisibles para estos compues-

tos son reglamentados por la resolución 601 de 2006 expedida por el mavdt. 

El material particulado se clasifica como pm2,5 o pm10 si su diámetro aerodi-

námico es menor de 2,5 o 10 µm, respectivamente. La norma de calidad de 

aire establece además los niveles máximos permisibles para contaminantes 

no convencionales con efectos carcinogénicos, incluyendo el plomo, cad-

mio, mercurio y vanadio, además del benceno y los hidrocarburos totales.

Teniendo en cuenta que los metales pesados forman parte del mate-

rial particulado presente en el aire y que éstos representan un grave riesgo 

para la salud y el ambiente, la Corporación Autónoma Regional del Valle del 
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Cauca (cvc) realizó el proyecto de identificación de los metales presentes en 

el aire para conocer su distribución regional e identificar las posibles fuen-

tes emisoras. Como parte de este proyecto se analizaron muestras colecta-

das en el sector industrial de Yumbo, donde están asentadas algunas de las 

mayores industrias, incluyendo plantas del sector metalúrgico, y en los mu-

nicipios de Palmira, Jamundí, Cartago y Tuluá, en los que la principal activi-

dad corresponde a la agricultura, además de alguna producción industrial.

El material particulado fino (pm< 2,5 micras) está conformado por pro-

ductos de la combustión, principalmente del tráfico automotor y de la pro-

ducción de energía y vapor. El material particulado grueso (10 micras < pm 

> 2,5 micras) consiste primordialmente de material de origen geológico 

relacionado con actividades industriales, o la resuspensión de polvo de los 

suelos y de las carreteras. Las partículas finas pueden viajar en el aire distan-

cias mayores de 100 km, por lo que se dificulta el seguimiento de su origen.

La partículas finas, o fracción respirable, se atribuyen entonces a las par-

tículas formadas por aglomeración de los gases presentes en las emisiones 

antropogénicas. Esta fracción incluye iones inorgánicos como los sulfatos, 

nitratos, amonio, carbón orgánico, aerosoles orgánicos y metales producto  

de la combustión. Las partículas gruesas, que corresponden a minerales 

finamente pulverizados por medios mecánicos, contienen principalmente 

óxidos de aluminio, silicio, hierro, calcio y potasio. En los ambientes urba-

nos el desgaste de las ruedas de los vehículos constituye una fuente impor-

tante de partículas gruesas y óxidos metálicos.

Como resultado de múltiples inventarios de emisiones realizados in-

ternacionalmente, se concluye que los combustible fósiles constituyen la 

principal fuente de metales en la atmósfera, con Cr, Hg, Mn, Sb, Se, Sn y Tl 

provenientes de la combustión de carbón. Por su parte, el Ni y V provienen 
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principalmente de combustibles líquidos, mientras que la producción de 

metales no ferrosos es la mayor fuente de As, Cd, Cu, In, y Zn.

Metodología

Los análisis fueron realizados sobre muestras de pm colectadas en filtros de 

cuarzo con muestreadores de alto volumen (pm10-HiVol), además de mues-

treadores secuenciales pm10 y pm2,5. Los filtros con las muestras fueron anali-

zados utilizando la metodología de espectrometría de rayos X por energía 

dispersiva polarizada, edxa de acuerdo con la norma epa io 3.3.

El análisis de los resultados obtenidos se hizo teniendo en cuenta la 

composición de la corteza terrestre y la geología del área de estudio, ade-

más de las diversas actividades antropogénicas predominantes en esta re-

gión. Además, para diferenciar el origen por actividades antropogénicas de 

fuentes naturales, se incluye el concepto de factor de enriquecimiento (fe), 

definido como la relación de la concentración normalizada de un elemento 

en la muestra ambiental y en la corteza terrestre, y el factor de distribución 

de tamaño, de los elementos (dfina) que diferencia la concentración de los 

metales presentes en la fracción fina de la fracción gruesa de las partículas. 

Se utiliza también la información meteorológica para verificar su influencia 

sobre las concentraciones halladas.

Resultados y conclusiones

En los resultados obtenidos se destaca la presencia de plomo en el área in-

dustrial de Yumbo, donde predomina la metalurgia y los elementos propios 

de las actividades mineras predominantes en cada sector.
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Fig. 1. Concentraciones de metales presentes en las fracciones pm10 y pm2,5 en Yumbo

Fig. 2. Distribución de tamaño de partícula y factor de enriquecimiento, Yumbo
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Introducción y objetivos

En todo momento de la historia de la humanidad se han arrojado materiales 

que pueden considerarse como contaminantes atmosféricos, sin embargo, 

es a partir del desarrollo industrial que ésta acción adquiere proporciones 

considerables, no sólo por la cantidad de contaminantes que llegan al aire, 

sino por su naturaleza y calidad.

La realización de un estudio sobre las condiciones que inciden en la 

variación de la calidad del aire no es una tarea fácil, es por su propia natu-

raleza un proceso complejo que incita a investigadores y expertos a pro-

fundizar rigurosamente en las diferentes metodologías que implican el 

planteamiento de estrategias e instrumentos de control, tendientes al me-

joramiento de la calidad del aire.

http://www.sagan-gea.org/hojared/Hoja12.htm
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Sobre esta temática se inició desde marzo de 2006, con la cofinancia-

ción del Área Metropolitana del Valle de Aburrá, un estudio sobre fuentes 

difusas de contaminación del aire en el Valle de Aburrá tendientes a la ob-

servación detallada de las condiciones que inciden en la emisión de mate-

rial particulado como contaminante criterio en el sector de la construcción.

En este contexto las fuentes fijas, lineales y de área representan los prin-

cipales focos de emisión de contaminantes atmosféricos en las ciudades del 

mundo, siendo entre ellas las fuentes difusas, las de mayor dificultad para su 

evaluación y control, debido a la inexistencia de ductos o canales para la rea-

lización de muestreos y pruebas de cálculo de la masa emitida.

Para el presente estudio se han considerado las emisiones de las obras 

de construcción, como objeto de investigación. Desde 1992 se han realizado  

actualizaciones en el estado del arte avanzándose en lo referente a la  

determinación de sus características fisicoquímicas, como pH, color y con-

tenido de minerales.

El objeto de esta investigación consiste en evaluar los niveles de con-

taminación del aire en las zonas urbanas del Valle de Aburrá, mediante la 

operación de la red de monitoría de la calidad del aire y el uso de herra-

mientas de modelación para estimar las emisiones de material particulado 

total proveniente de las obras de construcción sobre el área de influencia 

de las dichas fuentes de contaminación, mediante la implementación del 

Observatorio de la Actividad de la Construcción en el Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá.

Metodología

La metodología incluyó varias fases: selección de fuentes y recolección de 

la información para obras civiles, estudio piloto en los municipios de la ju-

risdicción del Área Metropolitana del Valle de Aburrá, clasificación y georre-

ferenciación de la información y procedimiento para la definición de un 
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índice de la actividad constructora, generación de mapas con los índices 

de calidad del aire por períodos seleccionados con la ubicación de las obras 

clasificadas por estados en el período correspondiente, estudio metodoló-

gico, definición y estimación aproximada de un factor de emisión de ma-

terial particulado proveniente de la actividad constructora, con lo que se 

generó el mapa de emisiones de material particulado total proveniente de 

la actividad de la construcción en el Valle de Aburrá entre marzo del 2006 a 

noviembre del 2007.

Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la metodología fueron los si-

guientes: inventario de obras mayores a 1000 m2, estimación del índice de 

actividad de construcción para los municipios del Valle de Aburrá, estima-

ción de un factor de emisión de material particulado para la actividad de la 

construcción y, finalmente, cálculo de las emisiones y análisis de correlación 

entre éstas y las concentraciones de material particulado en un formato 

simplificado como instrumento de gestión ambiental para el acompaña-

miento y control del sector de la construcción en el Valle de Aburrá.

El inventario de obras civiles 2007 para el Valle de Aburrá comprende un 

valor aproximado de 779 obras, de las cuales 236 fueron monitoreadas, sien-

do el trimestre de noviembre del 2006 a enero del 2007 el de mayor actividad.

El índice de actividad de la construcción (ia), definido en el presente es-

tudio como la relación entre el área en construcción y el área habitada en 

una zona dada, fue calculado para las seis zonas del municipio de Medellín, 

según el Plan de Ordenamiento Territorial (pot), y para los restantes muni-

cipios de la jurisdicción, resaltándose alta variabilidad de la actividad cons-

tructora, con un incremento significativo del área construida con relación 

al área habitada, durante los meses de julio a diciembre. En la figura 1 se 

presenta esta información para el municipio de Medellín.
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Un factor de emisión de material particulado proveniente de la activi-

dad de la construcción, fue estimado en 0,084 kg/m2-mes, basado en la apli-

cación de factores encontrados en la revisión bibliográfica, validación de  

emisiones estimadas en la región, comparación con las concentraciones  

de pst en el Valle de Aburrá y el aporte de la actividad de la construcción 

mediante la aplicación del modelo fuente receptor mcf 1.0.

A partir del índice de actividad y la estimación del factor de emisión, 

se construye el mapa de emisiones de material particulado proveniente 

de la construcción para el Valle de Aburrá (fig. 2); para los años 2006 y 

2007, evidenciándose que durante el 2006 la actividad de la construcción 

generó mayores emisiones hacia el sur del Valle; en el año 2007 las esca-

las predominantes de las emisiones en Medellín y el Valle de Aburrá es-

tán en el rango 0,00451-0,01140 kg/m2 año y 0,01141-0.02300 kg/m2.año, 

respectivamente.

Matemáticamente no fue posible encontrar un coeficiente de correla-

ción que evidenciara una directa relación emisión-concentración para el 

sector de la construcción en todo el período de estudio, demostrándose la 

complejidad del problema de la calidad del aire.

Fig. 1. Índice de la actividad de la construcción Valle de Aburrá, marzo del 2006, noviembre del 
2007
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Fig. 2. Mapa de emisiones de partículas suspendidas totales (pst) generadas por la actividad 
de la construcción. Valle de Aburrá Antioquia, Colombia, 2007

El desarrollo del seguimiento y acompañamientote de la construcción 

generó un boletín periódico (Observatorio de la Actividad Constructora), 

como herramienta de planeación y de gran impacto en la evaluación del 

plan de mejoramiento de la calidad del aire, promovido por el Área Metro-

politana del Valle de Aburrá.



Miriam GÓMEZ, Enrique POSADA y Gloria CARVAJAL214

Bibliografía

AP-42 Proveniente de epa, disponible en: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/.

Área Metropolitana del Valle de Aburrá (1999), Plan estratégico ambiental metro-

politano (peam), Medellín, Colombia Limpia Ltda, Colnet Ltda., 299 p.

Área Metropolitana del Valle de Aburrá, subdirección ambiental.

Bedoya, J.; Ángel, C. y Henao, J. (1986), Modelo de Dispersión Climatológi-

ca para Estudiar la Calidad del Aire en el Valle de Aburrá (Colombia),  

Revista Ainsa No. 12. 

Botero, J. (1985), Modulo de Materiales de la Construcción, Politécnico Co-

lombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellín. 

Brand, P. (2001), La ambientalización de la planeación urbana, en: Trayecto-

rias urbanas en la modernización del Estado en Colombia, Medellín, Uni-

versidad Nacional de Colombia, TM Editores, pp. 267-305. 

Cámara Colombiana de la Construcción (Camacol), Censos 51,52, 53 y 54.

Consejería del Medio Ambiente Comunidad de Madrid (2001), Estudio de Correla-

ción de Partículas pm-10 y pm-2,5 Campaña año 2000, Dirección General de 

Calidad y Evaluación Ambiental, Madrid. 

Contraloría General de la República (2001), Estado de los recursos naturales y del 

medio ambiente. Ciudades y biodiversidad, Bogotá D. C., 292 p. 

Contraloría General de Medellín (2001), Informe estado de los recursos naturales 

y del medio ambiente del municipio de Medellín, Impacto ambiental de la 

gestión municipal 2000. Medellín. 229 p. 

Corantioquia (1997), Plan de gestión ambiental regional 1998-2006, 

Medellín, 494 p.

Curso Gestión de la calidad del aire en las ciudades de América Latina (2002), 

Tercera edición.

Dagma Agenda Ambiental (1998), Comunas 6 y 7, ITOpapeles & Cia. Ltda, Cali.

Degremont Colombia S. A. (2001), Evaluación de Calidad de Aire en la zona de 

influencia de la Planta de Aguas Residuales Cañaveralejo, Cali. 

http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/


215Evaluación de la incidencia del sector de la construcción en la calidad del aire

Diagnóstico de las canteras del Valle de Aburrá; guía diccionario técnico de in-

geniería civil (1996), División de investigaciones y asesorías. Facultad de 

Ingeniería Civil, Universidad de Medellín.

Draper, N.; Smith, H. (1998), Applied Regression Analysis, 3Ed, Wiley, New York. 1998.

Echeverri, C. Molina, P. Saldarriaga, J. (2001, diciembre), Evaluación del mate-

rial particulado en suspensión en el Valle de Aburrá. En: Red de Vigilan-

cia de la Calidad del Aire en el Valle de Aburrá. Red de Monitoreo de la 

Calidad del Aire. Boletín informativo núm. 8.,  pp. 29-45, 

Factor de emisión estimado para dos áreas del estado de California (EE. UU.), 

disponible en: http://www.arb.ca.gov/ei/areasrc/fullpdf/full7-7.pdf.

Factores de emisión para construcciones de tipo residencial suministrado 

por epa, disponible en: http://www.epa.gov/ttn/chief/eiip/techreport/

volume09/residn3.pdf suministrado por EPA, en http://www.epa.gov/

ttn/chief/eiip/techreport/volume09/residn3.pdf.

Gómez, M. (2001), Software modelo de correlación de fuentes de material 

particulado y muestras tomadas en el medio ambiente. En: Red de Vigi-

lancia de la Calidad del Aire en el Valle de Aburrá. Red de Monitoreo de 

la Calidad del Aire. Boletín informativo núm. 8, pp. 21-26.

Groombridge, B. (1992), Global Biodiversity, Status of the Earth´s Living Resources. 

World Conservation Monitoring Centre London. Chapman and Hall, Lon-

don, 585 pp. 

Kuhns, H.; Etyemezian, V.; Green, M.  et ál. (2003), Vehicle-Based Road Dust Emis-

sion Measurement - Part II: Effect of Precipitation, Wintertime Road San-

ding, and Street Sweepers on Inferred PM10 Emission Potentials from 

Paved and Unpaved Roads, Atmospheric Environment, 37 (32), 4573-

4582, 2003.

Mapa e intervalos de emisión de PM10 para la costa sur de California, conda-

do Orange (EE. UU.), disponible en:  http://www.esri.com/mapmuseum/

mapbook_gallery/volume20/environment4.html.

http://www.arb.ca.gov/ei/areasrc/fullpdf/full7-7.pdf
http://www.epa.gov/ttn/chief/eiip/techreport/volume09/residn3.pdf
http://www.epa.gov/ttn/chief/eiip/techreport/volume09/residn3.pdf
http://www.epa.gov/ttn/chief/eiip/techreport/volume09/residn3.pdf
http://www.epa.gov/ttn/chief/eiip/techreport/volume09/residn3.pdf
http://www.esri.com/mapmuseum/mapbook_gallery/volume20/environment4.html
http://www.esri.com/mapmuseum/mapbook_gallery/volume20/environment4.html


Miriam GÓMEZ, Enrique POSADA y Gloria CARVAJAL216

Never de Noel (1997), Ingeniería de Control de la Contaminación del Aire, México, 

McGraw-Hill. 

Ramírez, J.; Toro, M. (2001), Estudio de la formación de contaminantes foto-

químicos mediante la modelación matemática y sus efectos en la salud 

del Valle de Aburrá. En: Red de Vigilancia de la Calidad del Aire en el 

Valle de Aburrá. Red de Monitoreo de la Calidad del Aire. Boletín infor-

mativo núm. 8, pp. 46-58. 

Ramírez, J.; Gómez, M. (2001), Índice de calidad atmosférica para el Valle de 

Aburrá. Un primer acercamiento. En: Red de Vigilancia de la Calidad del 

Aire en el Valle de Aburrá. Red de Monitoreo de la Calidad del Aire. Bole-

tín informativo núm. 7, pp. 13-18. 



217

Material particulado, normatividad y realidad en el Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá
1-Correa-Colombia-2

Mauricio CORREA,* Julio SALDARRIAGA† y Francisco MOLINA‡

* Profesor de la Escuela Ambiental, Facultad de Ingeniería Universidad de Antioquia, Colombia, di-
rección: Escuela Ambiental, Universidad de Antioquia, A. A. 1226 Medellín, Colombia, teléfono: +(57-
4)2195570, fax: +(57-4)2195574, correo electrónico: mcorrea8a@gamial.com, mcorrea@udea.edu.co.
† Profesor de la Escuela Ambiental, Facultad de Ingeniería. Universidad de Antioquia, Colombia.
‡ Profesor de la Escuela Ambiental, Facultad de Ingeniería. Universidad de Antioquia, Colombia.

Palabras clave: partículas totales, pm10, pm2,5.

Introducción y objetivos

La normatividad ambiental sobre calidad del aire debe estar diseñada de 

acuerdo con la realidad de cada región; dicha normatividad debe tener el 

propósito fundamental de orientar las acciones dirigidas a la reducción de los 

niveles de contaminación atmosférica, principalmente para aquellas zonas 

densamente pobladas. Estas regulaciones deben establecer los niveles máxi-

mos de concentración que no deben ser excedidos durante un período de 

tiempo determinado con el fin de controlar los riesgos a la salud de las comu-

nidades expuestas. Los estándares de calidad del aire deben ser coherentes 

con los niveles actuales de exposición, la disponibilidad de tecnología para su 

cumplimiento, los costos de control y las variables socioeconómicas y cultura-

les de cada región (Inche, 2009). Durante las últimas décadas, la medición de  

la concentración de partículas suspendidas en la atmósfera ha sido uno  

de los principales criterios para definir el estado de la calidad del aire en las 

principales ciudades del mundo. Estás partículas son una mezcla compleja  
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de material sólido o líquido suspendido en el aire. Dichas partículas varían en 

tamaño y composición dependiendo de su origen, de los mecanismos de for-

mación y de las condiciones meteorológicas. Las partículas en la atmósfera se 

pueden clasificar en: partículas suspendidas totales (pst), las cuales poseen un 

diámetro igual o inferior a 100 µm, partículas respirables (pm10) con diámetro 

menor de 10 µm y partículas finas en las que se encuentran tanto las pm2,5 

(diámetros de partícula inferior a 2,5 micras) y las pm1,0 (diámetros de partícula 

inferior a 1,0 micras) (Echeverry, 2001).

Varios estudios epidemiológicos en la última década han reportado que 

existe relación entre la exposición a corto plazo a pm10 y pm2,5 con el aumento 

en la morbilidad y mortalidad, particularmente entre aquellas personas que 

presentan enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Pope III, 2002 y 

2004; Rosales, 2001). Según la oms, se estima que entre el 1 y el 4% de la mor-

talidad de la población en ciudades de América Latina (alrededor de 200.000 

personas mueren tempranamente cada año), es atribuible a la exposición a 

altos niveles material particulado suspendido en el aire (Rojas, 2005).

En Colombia, la normatividad ambiental ha avanzado a remolque de la le-

gislación de los países en desarrollo. En la década de los años setenta, mientras 

que la epa en los Estados Unidos decreta la Ley del Aire Limpio, en Colombia se 

legisla en forma general sobre los recursos naturales y la calidad del ambiente  

(Código Nacional de los Recursos Naturales, decreto 2811 de 1974; Código Sa-

nitario Nacional, ley 9ª de 1979), y sólo en la década de los años ochenta se 

legisla en forma específica sobre el recurso aire (decreto 2 de 1982). Durante el 

2006 aparece la resolución 601, la cual endurece la norma para el límite máximo 

permisible diario de pst, pasando de 400 a 300 μg/m3; mientras que el prome-

dio anual permanece sin modificación en 100 μg/m3. En la misma resolución 

se inicia la aplicación de la norma para pm10: 70 μg/m3 promedio anual (este 

valor disminuirá en los años 2009 y 2011 a 60 y 50 μg/m3, respectivamente) y 

150 μg/m3 como límite máximo diario.
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En el contexto latinoamericano, países como Brasil, Chile y México os-

tentan una normatividad aún más estricta que la colombiana para valores 

límites permisibles de pst (Brasil: 80 μg/m3 promedio anual y 240 μg/m3dia-

rio; Chile y México: 75 μg/m3 promedio anual y 260 μg/m3 diario). Para pm10, 

sólo países como Brasil, Chile y México cuentan con valores máximos per-

misibles, los cuales están en consonancia con los estándares propuestos 

por agencias internacionales, que establecen 50 μg/m3 promedio anual y 

150 μg/m3 diario. Además, internacionalmente algunas agencias, incluyen-

do la epa de los Estados Unidos y la oms, también regulan las partículas con 

diámetro igual e inferiores a 2,5 micrones (pm2,5), con valores máximos per-

misibles que están por debajo de los 15 μg/m3.

En este trabajo se realizó un análisis crítico de la dinámica normativa en 

el ámbito nacional sobre calidad del aire, comparando dicha evolución con 

la realidad de la calidad del aire en el Área Metropolitana del Valle de Aburrá.

Metodología

Se llevó a cabo un análisis comparativo entre los estándares nacionales 

establecidos para pst, pm10 e internacionales para pm2,5 frente a los resulta-

dos de las mediciones ambientales para diferentes estaciones de calidad 

del aire localizadas en el interior del Valle de Aburrá. Posteriormente, se 

analizan dichos resultados a la luz de las medidas desarrolladas en el Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá con el objetivo de alcanzar una menor 

concentración de material particulado. Finalmente, se proponen diferentes 

estrategias que pueden ser adoptadas para lograr el cumplimiento de la 

norma en forma racional.

Resultados y conclusiones

La figura 1 presenta la comparación entre las concentraciones ambientales 

de partículas en el centro de la ciudad de Medellín para el año 2008 (Estación  
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Aguinaga, Redaire 2001-2009) y la normatividad existente en Colombia o 

propuesta internacionalmente.

En la tabla 1 se presenta, para los diferentes tipos de material particulado,  

el grado de reducción que debe alcanzarse para cumplir con la norma. Es 

obvio que en la medida que nos desplazamos hacia partículas más finas, el 

cumplimiento de la norma exige reducciones mayores y, por lo tanto, ma-

yor dificultad para alcanzar la norma. Las estrategias direccionadas hacia el 

endurecimiento de la normatividad para las partículas finas en el contexto 

nacional y regional, deben estar soportadas por trabajos de investigación 

sobre las fuentes de emisión y el monitoreo y caracterización del material 

particulado. Lo anterior se hace indispensable, dado que los estándares 

para partículas de menor tamaño implican un mayor grado de dificultad 

de cumplimiento.

De acuerdo con Bachmann (2007), la experiencia exitosa de los Estados 

Unidos en la gestión de la calidad del aire se fundamenta en un modelo de 

Fig. 1. Comparación de las concentraciones fijadas por la norma y las concentraciones 
ambientales en el centro de Medellín (estación Aguinaga, año 2008)
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mejoramiento continuo que en primer lugar fija la normatividad a cumplir; 

luego determina la reducción necesaria en las emisiones para alcanzar la 

norma y desarrolla los programas específicos para lograr dichas metas de 

reducción; posteriormente, implementa y hace cumplir dichos programas; 

por último, realiza el seguimiento y evalúa los resultados iniciando un nuevo  

ciclo de mejoramiento de la calidad del aire. En el centro del modelo des-

crito se encuentra la investigación científica y tecnológica como motor del 

proceso de mejoramiento continuo. Aplicando el modelo anterior, los Es-

tados Unidos han logrado cumplir con las normas de calidad del aire para 

pst alcanzando concentraciones promedio anuales del orden de 50 µg/m3 

a partir del año 1982 y para pm10 a partir del año 1990, con concentraciones 

promedio anuales del orden de 35 µg/m3 (Bachmann, 2007).

En Colombia y específicamente en el Valle de Aburrá luego de 27 años 

de contar con normatividad específica (decreto 2 de 1982) hemos avanzado  

muy tímidamente en las acciones para determinar la reducción de conta-

minantes y desarrollar programas concretos para lograr dichas reducciones. 

Muestra de lo anterior es que a pesar de la mayor exigencia en las normas 

para el contaminante material particulado, a la fecha no hemos logrado cum-

plir con la norma para pst y cada vez es más difícil cumplir con las normas para 

pm10 y pm2,5. La realidad nos indica que es necesario hacer una reflexión seria 

sobre el modelo de gestión de calidad del aire que estamos utilizando y así 

como emulamos las normas internacionales debemos construir un modelo 

de gestión responsable de la calidad del aire que tenga en cuenta los siguien-

tes elementos: aseguramiento de calidad en las mediciones (validación de 

Tabla 1. Porcentaje de reducción para cumplir la normatividad
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las metodologías); gradualidad, fijar en forma gradual las metas de reducción 

de la concentración de partículas en el ambiente; fortalecer la capacidad de 

investigación y desarrollo tecnológico en las universidades; implementación 

de medidas que impacten el centro del problema, en este caso que impacten 

la generación de partículas finas: transporte más limpio y mejores combusti-

bles y concertación con los generadores del problema.
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Introducción y objetivos

El Protocolo Nacional de Inventario de Emisiones parte de esfuerzos con-

juntos del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (mavdt), 

el Instituto de Estudios Ambientales (Ideam)  y las autoridades ambientales 

y ha llevado un proceso de concertación de más de un año, éste permitirá 

estandarizar el desarrollo de este tipo de catastros bajo condiciones análo-

gas de modo que la información sea comparable.

El desarrollo del protocolo fue contratado por el Fondo Nacional del 

Ganado (Fonade) con fondos de la banca multilateral (Banco Mundial), con 

la interventoría del mavdt (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial). Para el desarrollo del contrato fue favorecida en una licitación 

internacional la firma consultora de Colombia K2 Ingenieria Ltda.

mailto:info@k2ingenieria.com


Manuel AMAYA, Helver REYES y Francisco LEAL224

Un aspecto importante del protocolo desarrollado es que se ha compa-

tibilizado con el Protocolo Nacional de Monitoreo y Vigilancia de la Calidad 

del Aire con el eje central de los planes de gestión de la calidad del aire per-

mitiendo que no se conviertan en esfuerzos aislados sino en herramientas 

complementarias que se centren en el mejoramiento de la calidad del aire.

Metodología

Este proyecto comprendió varias etapas cuyo fin último fue plantear un Pro-

tocolo Nacional para el Desarrollo de Inventarios de Emisiones adaptado  

a las condiciones del país. En él se estudiaron los inventarios realizados por 

varias instituciones nacionales junto con la experiencia de K2 Ingenieria 

Ltda. y un grupo de consultores reunidos para el desarrollo del proyecto que 

luego de juntar los elementos de experiencias en Colombia, experiencias 

internacionales, bibliografía nacional e internacional y la visión del mavdt 

planteó un documento adaptado a las condiciones del país.

Las etapas seguidas para el desarrollo de este proyecto fueron:

1.	 Evaluación de información bibliográfica técnica existente.

2.	 Revisión de inventarios existentes desarrollados en el país: Bogotá, 

Medellín, Cali, Barranquilla, Bucaramanga, Antioquia, Cundinamarca y 

Cesar.

3.	 Planteamiento del nuevo protocolo.

4.	 Validación.

Resultados y conclusiones

Se desarrolló un conjunto de manuales que resumieron las técnicas, mé-

todos y procedimientos para la construcción, revisión y actualización de 

inventarios de emisiones. Incluyó todas las probables fuentes de emi-

sión que contribuyen a la contaminación del aire, teniendo en cuenta los  
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contaminantes establecidos por las normas de calidad del aire, de emisio-

nes y los contaminantes evaluados como peligrosos en cada sector o acti-

vidad. El protocolo aseguró la recopilación y diseminación de información, 

utilizando procedimientos estándar.

El estudio de los protocolos existentes en el país unido al estudio de ex-

periencias internacionales permitió adaptarlo a las condiciones actuales de 

Colombia. Los documentos aplican no sólo a autoridades ambientales sino 

a consultores y laboratorios que desarrollan mediciones de calidad del aire 

así como industrias emisoras de contaminantes atmosféricos o empresas 

que estén obligadas a hacer gestión específica en calidad del aire.

El Protocolo para la Elaboración de Inventarios de Emisiones está cons-

tituido por una serie de manuales que contienen lineamientos, fundamen-

tos y procedimientos para el desarrollo de ie en Colombia. Los manuales 

contienen las siguientes temáticas:

–– Manual de fundamentos y planeacion de inventarios de emisiones: 

se explican los fundamentos de un inventario de emisiones y se dan 

lineamientos de la manera en que debe llevarse a cabo. Se definen 

las características de éste, tales como el tipo de contaminantes, tipo 

Fig. 1. Protocolo para la elaboración de inventarios de emisiones
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de fuentes, la distribución temporal y espacial de las fuentes de emi-

siones, etcétera.

–– Manual de inventario de fuentes según propósito: documento en el 

que se plantean consideraciones técnicas para realizar inventarios 

de fuentes de emisión de material contaminante, según el propósito  

o interés que se tenga.

–– Manual de bases técnicas para el programa de inventarios de emi-

siones: documento anual que contiene las bases técnicas y requeri-

mientos de información para realizar los inventarios de emisiones. 

Incluye las técnicas de estimación de emisiones aplicables a diver-

sos tipos de fuentes y contaminantes, métodos para la recopilación 

de la información, etcétera.

–– Manual de inventario de fuentes puntuales: describe y explica las dife-

rentes metodologías para obtener emisiones de fuentes fijas puntuales.

–– Manual de inventario de fuentes difusas: describe y explica las diferen-

tes metodologías para obtener emisiones de fuentes fijas dispersas.

–– Manual de inventario de fuentes móviles: describe y explica las dife-

rentes metodologías de cálculo de emisiones de este tipo de fuen-

tes, utilizando factores y modelos.

–– Manual de inventario de fuentes naturales: describe y explica las dife-

rentes metodologías de cálculo de emisiones de este tipo de fuentes.

–– Manual de evaluación del programa de inventario de emisiones: 

explica la forma de aplicación de control y aseguramiento de la cali-

dad, así como de la determinación de la incertidumbre.

–– Manual guía para el almacenamiento y manejo de la información 

de los inventarios: plantea la forma de gestión de los datos en un 

inventario de emisiones.

–– Manual de documentación de inventario de emisiones: describe los 

formatos que se requieren para el desarrollo de las diferentes etapas 

de un ie.
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Introducción y objetivos

En Colombia, durante las últimas décadas, han gobernado diferentes fac-

tores sociales y económicos que han desencadenado masivos desplaza-

mientos de personas desde las zonas rurales hacia los principales núcleos 

urbanos. Este fenómeno ha derivado en un rápido aumento de la pobla-

ción, un incremento acelerado del parque automotor, un alto índice de 

construcción de edificaciones y obras civiles y una gran actividad industrial 

y comercial, lo cual ha propiciado un ambiente urbano con altos niveles de 

contaminación acústica.

Este trabajo presenta un análisis del impacto producido por el tráfico 

rodado y su composición, sobre los niveles de presión sonora encontrados 

en el área urbana del municipio de Envigado (Antioquia, Colombia). Dife-

rentes parámetros acústicos (Leq [dBA], L10 [dBA] L90 [dBA]), distribuidos 

mailto:czulu@udea.edu.co
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en el espacio y en el tiempo, fueron cuantificados en las inmediaciones de 

las principales vías de la zona centro del municipio. Los niveles promedio 

de presión sonora fueron evaluados y analizados respecto a la legislación 

ambiental vigente sobre ruido ambiental. Adicionalmente, a partir de las 

observaciones de campo se pudo obtener un modelo matemático, con un 

buen coeficiente de correlación, para estimar los niveles de presión sonora 

ambiental en centros urbanos caracterizados por su alto flujo vehicular.

Metodología

La metodología adoptada para la evaluación del ruido ambiental fue la su-

gerida por Brown y Lam (1977), en la cual se definen dos estrategias para la 

selección de los puntos de medición. La primera consiste en configurar los 

puntos de evaluación en una malla rectangular, en la cual los nodos coinci-

den exactamente con los cruces viales de la zona objeto de estudio. La se-

gunda estrategia, considera una clasificación de áreas de atención prioritaria, 

teniendo presente los usos del suelo, la densidad demográfica, la prolifera-

ción de quejas y las vías con mayor demanda vehicular. Este procedimiento 

permitió seleccionar un total de 19 puntos de medición con las siguientes 

características: vía pavimentada y en buen estado; velocidad de circulación 

vehicular, entre 20 y 50 km/h; pendiente promedio de la vía, alrededor de 

2%, vías estrechas, entre 6,5 y 10,5 m y presencia de superficies reflectantes 

en ambos lados de la vía, con altura promedio de 5,5 m. Se tomó como refe-

rencia la metodología propuesta en la resolución 0627 de 2006 del Ministerio 

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para la evaluación de ruido am-

biental y se realizaron aforos vehiculares, en los cuales se discriminó la com-

posición del tráfico en vehículos livianos, pesados y motos.

Mediante la determinación de los parámetros estadísticos: error cuadráti-

co medio (rms), error medio absoluto (mae), error medio absoluto normalizado 

(nmae), se evaluó el comportamiento de los diferentes de modelos predicti-

vos de ruido reportados por la literatura para verificar su adaptabilidad a la 
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zona de estudio. Posteriormente, se utilizó la prueba de Mann-Whitney, para 

determinar la correspondencia entre los valores medidos y simulados. Los 

modelos fueron aplicados a un total de 239 datos y se verificó su acople con 

los valores medidos, dentro de un rango de ajuste de ±3 dB (González, 2000).

Una vez encontrado que los modelos existentes no son adecuados para 

describir los niveles de ruido producto del tráfico vehicular, se propone  

desarrollar un modelo matemático específico para la zona de estudio. Los 

principales parámetros físico-espaciales y acústicos fueron organizados 

para obtener los coeficientes de correlación entre las diferentes variables, 

encontrando que el flujo vehicular total es la variable que tiene el mayor 

peso y que determina los niveles de ruido generados por el tráfico rodado, 

bajo las condiciones propias del municipio de Envigado.

Resultados

El modelo matemático para la predicción de los niveles de ruido por tráfi-

co vehicular parte del modelo teórico generalista, donde el flujo total de  

vehículos es la única variable independiente. Se trabajó con un conjunto de 

239 datos referidos al nivel de presión sonora y tráfico vehicular en un perío-

do de referencia de una hora. Por regresión se determinaron los coeficientes 

a y m obteniendo un coeficiente R de correlación de 0,62 y un acople del 

92,1% de los datos dentro del rango de ±3 dBA. Dado que el ajuste de co-

rrelación R no es un indicador adecuado para el análisis de los datos, puesto 

que los datos se distribuyen en forma de “manchas” y no de rectas (González, 

2000), se aplicó la prueba de Mann-Whithney a las series de datos, obtenien-

do que éstas son comparables para un nivel de confianza α del 95 %.

El nivel sonoro continuo equivalente (Leq,A, 1h) en la zona centro del 

municipio de Envigado puede ser descrito dentro de un rango de ajuste de 

±3 dBA mediante la expresión:

Leq = 40,813 + 10,239 log Q
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Conclusiones

Los niveles de ruido ambiental medidos en los diferentes puntos evalua-

dos en el zona céntrica del municipio de Envigado, el 85% de los casos, 

sobrepasa los límites máximos permisibles establecidos en la legislación 

para zonas clasificadas como de uso comercial, el cual es de 70 dB(A) para 

la jornada diurna. El 15% restante de los puntos evaluados, los niveles de 

ruido se encontraron muy cerca del límite establecido.

Para el caso de zonas de uso residencial, el 100% de los puntos evalua-

dos, se encuentran entre 5 y 9 dB(A) por encima del valor máximo permisi-

ble de ruido ambiental (65 dB(A)) durante la jornada diurna.

Es evidente que los altos niveles de ruido ambiental en la zona cen-

tro del municipio de Envigado, son en un alto porcentaje responsabilidad 

del tráfico rodado. Lo anterior, permite concluir, que existe una delicada 

problemática de contaminación acústica en el sector. El nivel promedio 

equivalente de ruido, en zonas urbanas caracterizadas por vías de alto flujo  

vehicular, puede ser estimado con una razonable buena aproximación, me-

diante la aplicación del modelo matemático desarrollado, conociendo la 

cantidad y composición de la flota vehicular que transite por alli.

El modelo de predicción de ruido por tráfico vehicular se constituye en 

una herramienta clave para la gestión del ruido en el municipio de Envigado  

y el direccionamiento de acciones para la mejora de la calidad acústica y la 

calidad de vida de la comunidad en general.
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Introducción y objetivos

Es una creencia común que la combustión de un diésel de mala calidad no 

puede lograr un bajo nivel de opacidad, tanto en vehículos nuevos como 

en antiguos. Algunas pruebas oficiales confirman esta creencia, pero ¿es 

esta situación debida únicamente a la calidad del diésel? O ¿las condiciones 

de mantenimiento de algunos motores también contribuyen a la obten-

ción de estos altos niveles de opacidad?

En las condiciones de Bogotá, el diésel vendido en las estaciones de 

servicio tiene niveles de azufre con valores promedio de 500 ppm[1] , pero 

en otras ciudades del país los niveles son aún mayores (hasta 4500 ppm[2]). 

Con esta calidad de diésel no parecería probable lograr los nuevos niveles 

de calidad del aire exigidos por la autoridad ambiental en el país.

Muchas opiniones autorizadas han manifestado que con un combusti-

ble de baja calidad, no es posible obtener valores bajos de opacidad, pero la 

identificación de aspectos claves en las tareas de mantenimiento pueden re-

ducir los índices de opacidad a pesar del alto contenido de azufre en el diésel.

mailto:vrtec@etb.net.co
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Metodología empleada

En aras de admitir o negar esta afirmación, las tareas de inspección recomen-

dadas por el fabricante fueron introducidas en el programa regular de man-

tenimiento de diez vehículos pertenecientes a una compañía transportadora 

de alimentos en Bogotá, para verificar si los valores sugeridos eran manteni-

dos a las condiciones de Bogotá (2550 m snm). Estas mediciones mostraron 

unos valores de dispersión muy altos (> a 35), razón por la cual se decidió 

realizar la medición de temperaturas superficiales en 17 puntos diferentes 

del motor con el fin de tener información más detallada acerca del estado de 

éste. Para establecer los valores que deberían ser obtenidos en dichas con-

diciones y probar que un bajo índice de opacidad podría ser alcanzado, un 

índice de correlación entre temperatura y presión fue introducido para rela-

cionar problemas presentes en cuatro de los principales sistemas del motor.

Resultados y conclusiones

Como resultado de la introducción de índices de sistema, tareas específicas 

de mantenimiento fueron realizadas en dichos vehículos obteniendo así 

Fig. 1. Mediciones de presión para los vehículos DT 466 en ralentí
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una significativa reducción en el índice de opacidad el cual fue verificado 

por la autoridad ambiental entre dos mediciones realizadas con intervalo de  

un año: noviembre del 2006 y noviembre del 2007; la inclusión de parte  

de estas tareas específicas en el resto de la flota de vehículos de dicha com-

pañía permitió una importante reducción en el índice global de opacidad.

Como resultado de la introducción de dichos parámetros de medición 

en estos vehículos se obtuvo una reducción de 35% en el valor promedio 

de la opacidad de los vehículos seleccionados, y de estos en solo tres ve-

hículos se realizaron reparaciones mayores, en el resto de los vehículos las 

tareas de mantenimiento se limitaron a ajustes de operación y cambios de 

filtros.
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Introducción y objetivos

Hoy en día, cuando los temas de ahorro y eficiencia económica son de vital 

interés para los ciudadanos, el uso de combustibles alternativos de menor 

costo toma una gran fuerza para paliar en algo el déficit económico. Pero 

estos combustibles de menor costo aplicados a las fuentes móviles deberán 

garantizar el no aumentar los problemas de impacto ambiental negativo,  

pues el ahorro de dinero de los ciudadanos no justificara en ningún caso el 

atropello a las políticas ambientales.

Los vehículos con gasolina como combustible original, pueden ser con-

vertidos al uso de gas natural vehicular (gnv) sin impactar el medio ambien-

te y sí por el contrario mejorar la calidad del aire reduciendo los gases de 

efecto invernadero. Claro está que esta afirmación requiere de unos con-

ceptos claros y definidos en la aplicación de tecnología, mano de obra cali-

ficada y transferencia de conocimiento por parte de fabricantes.
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Las ciudades de Bogotá y Bucaramanga cuentan hoy con unas políticas 

claras para la conversión de vehículos de gasolina a gnv, donde la utilización de 

herramientas especializadas en diagnóstico nos permiten garantizar y mejorar 

las condiciones de la actual legislación (resolución 910 del 5 de junio de 2008).

Metodología

El departamento técnico de la gerencia de gnv de la compañía Gas Natural 

S. A. esp, desde el primes semestre del 2008 diseño un programa que pre-

tendía garantizar un control específico sobre cada uno de los vehículos a 

convertir utilizando los siguientes pasos:

1.	 Verificación previa del funcionamiento del motor y estado del 

 vehículo (preconversión).

2.	 Verificar la tecnología original del vehículo, luego se selecciona el 

equipo correcto para el funcionamiento en gas (mínimo sugerido).

3.	 Puesta a punto del motor, utilizando los elementos requeridos (ana-

lizador de gases, vacuómetro, osciloscopio, entre otros) y estando 

regidos a una tabla de emisión de gases contaminantes, la que res-

peta la regulación ambiental (posconversión).

4.	 Certificación del vehículo que debe cumplir el protocolo PST-001.

Las anteriores recomendaciones, se encuentran enmarcadas bajo el 

protocolo de PST-001, protocolo que debe ser avalado por un organismo 

certificador que se encuentre registrado ante la Superintendencia de In-

dustria y Comercio, el cual realiza la inspección en cada uno de los vehícu-

los que cumplen estas condiciones.

Resultados y conclusiones

Los resultados del programa en Bogotá contados a partir del día en que 

arrancó el programa (4 de agosto del 2008 hasta el 31 de enero del 2008) 
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más de 4000 adaptaciones ceñidas a este procedimiento, mejorando el 

funcionamiento del vehículo y la reducción en gases emitidos, lo que de-

muestra que al realizar conversiones con las sugerencias enmarcadas en el 

protocolo PST-001 mejora el medio ambiente.

La resolución 910 de 2008 (tabla 1) muestra la legislación vigente para 

el control ambiental en fuentes móviles cuando el vehículo es bicombusti-

ble, ésta, que para nosotros es muy laxa en los volúmenes permitidos, con-

trasta con la exigida por el protocolo PST-001 (tabla 2) el cual clasifica las 

mediciones de acuerdo con la tecnología de suministro de combustible del 

Tabla 1. Límites máximos de emisión permisibles para vehículos bicombustibles gasolina-
gas natural vehicular o gasolina-glp. Velocidad de crucero y en condición de marcha mínima, 
ralentí o prueba estática a temperatura normal de operación

Año modelo % CO volumen HC ppm

1970 y anterior 5 800

1971-1984 4 650

1985-1997 3 400

1998-posterior 1 200

Tabla 2. Límites máximos y mínimos establecidos por protocolo pst 001 para el control de 
vehículos bicombustibles gasolina-gnv
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vehículo, mediciones en marcha mínima y velocidad de crucero diferencia-

das y hace verificación de gases adicionales, los cuales permiten garantizar 

una combustión más eficiente y beneficiosa para el medio ambiente. 

Del total de los vehículos que se convirtieron en la ciudad de Bogotá 

bajo este protocolo se verificaron y tabularon 406 formatos de poscon-

versión PST-001, certificados por Icontec, sgs, Bureao Veritas y Cotecna de 

los cuales podemos destacar los resultados obtenidos frente al mismo  

vehículo funcionando en gasolina, las deducciones comparativas nos dan 

reducciones promedio de hasta del 60% de CO, 14% de CO2 y de 34% de hc. 

Adicionalmente, podemos destacar que un vehículo convertido pasó por 

un riguroso proceso de preconversión o diagnóstico inicial el cual permite 

evidenciar problemas de funcionamiento en gasolina, que son corregidos 

antes de realizar la conversión.
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Introducción y objetivos

Para enfrentar el desafío del cambio climático, muchas regiones y países, 

han introducido políticas que incentivan la adopción de medidas para re-

ducir emisiones de gases efecto invernadero (gei). Muchos de estos pro-

gramas permiten disminuciones que podrán ser utilizadas por empresas y 

gobiernos para lograr cumplimiento con los compromisos de reducción de 

emisiones, tales como, el Régimen de Comercio de Emisiones de la Unión 

Europea (eu ets [‘European Union Emissions Trading Scheme’] por sus siglas 

en inglés) y el Protocolo de Kioto (pk). El esquema europeo requiere reducir 

sus emisiones del dióxido de carbono (CO2) de cerca de 12.000 instalacio-

nes a partir de 2005-2012. El pk propone que países desarrollados reduzcan 

sus emisiones a un promedio de aproximadamente 5% por debajo de los 

niveles 1990, durante el período 2008-2012.
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A través del seguimiento de los volúmenes de reducción de emisiones de  

gei, comercializados por los proyectos, se puede apreciar los renglones 

de mayor incidencia y perspectiva para algunas actividades productivas en 

los países en desarrollo. De igual manera, con la información disponible se 

establece la participación en el comercio de emisiones de las diferentes re-

giones. Asimismo, un aspecto importante en las opciones de reducción y 

compensación que ha venido a conocerse como un nuevo mercado paralelo,  

lo constituyen los compradores de reducciones verificadas de emisiones de 

proyectos voluntarios.

Metodología

Para la realización del trabajo y considerando el conocimiento existente en 

las diferentes instituciones y los trabajos previos realizados, y de acuerdo 

con el alcance esperado, éste se aborda de una manera descriptiva-expli-

cativa. Asimismo, la forma de afrontar los hechos y el conocimiento es re-

trospectiva, pues se trata de examinar el comportamiento y la evolución 

histórica de ciertas variables, que permitan la utilización de herramientas 

de análisis y su relación.

Análisis y resultados

Las fases y el comportamiento del mercado de carbono

Según Caema, después de la firma inicial del pk se desarrolló un mercado 

de compradores en el cual se vieron actividades como la “subasta inversa” 

(búsqueda de proyectos al menor precio posible). Pero a partir del segundo 

semestre del 2001 se desarrolló una segunda fase de la demanda, un mer-

cado de mayor envergadura dominado por las instituciones multilaterales 

que contribuyeron a la creación del mercado como tal. Estas entidades de-

sarrollaron programas para el manejo de los riesgos y dirigieron flujos im-

portantes de inversión hacia proyectos mdl.
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Según analistas económicos de distintas latitudes una tercera fase ha 

evolucionado hacia un mercado más líquido, transparente y equitativo 

para los diferentes países. Caracterizado por miles de oferentes y deman-

dantes que intercambian cer emitidos y futuros, directamente entre sí, con 

más bajos costos de transacción. En estos últimos años, particularmente, se 

ha dado una expansión sin precedentes de las ofertas de proyectos relacio-

nadas con el mercado voluntario de comercio de emisiones.

Actores e instituciones en el mercado del carbono

El rápido crecimiento del mercado tanto en número de proyectos como en 

cantidad de reducción de emisiones (tCO2e reducidas) y la diversificación 

de actores e instituciones, ha sido posible gracias a una creciente estructu-

ración del mercado (fig. 1), cada uno de éstos hace parte de la cadena de 

valor, que va desde la identificación y la creación de un activo de carbono 

hasta la entrega del bien al usuario final.

Fig. 1. Principales actores e instituciones en el mercado del carbono
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Transacciones en el mercado de carbono

El mercado global de carbono ha seguido aumentando, alcanzando un va-

lor total de transacciones de aproximadamente USD 126 billones de dóla-

res a finales del 2008, el doble de su valor de 2007. Alrededor de USD 92 

billones de dólares de este valor, se explica por las transacciones de dere-

chos de emisión y derivados del eu ets. El segundo mayor segmento es el 

mercado secundario de reducciones de emisiones certificadas (sCERs), que 

es un mercado financiero con transacciones spot, operaciones de futuros y 

opciones de transacción por más de USD 26 billones de dólares. Para este 

mismo año, el 2008, las transacciones basadas en proyectos (mdl) alcanza-

ron un valor de USD 6,5 billones de dólares, decreciendo un 12% respecto a 

los valores del año inmediatamente anterior.

Para realizar un análisis del comportamiento y el desempeño del mercado  

del carbono, más allá de los valores monetarios transados, se muestran a 

continuación los datos de los últimos años relacionados específicamente 

con: volúmenes de emisiones comercializadas a través de proyectos figura 

2a, compradores de reducciones de emisiones figura 2b, comercio de emi-

siones por región figura 2c, así como el porcentaje de volúmenes comercia-

lizados por tecnología (fig. 2d) (Capoor, K.; Ambrosi, P. 2009).

Conclusiones y perspectivas

Habida cuenta del aumento considerable de participantes en el mercado 

de carbono, tanto institucionales como individuales, así como de una ma-

yor oferta de activos de diferentes iniciativas Kioto (eu ets, mdl) y no Kioto 

(Regional Greenhouse Gas Initiative y Western Regional Climate Initiative 

en Estados Unidos, nsw de Australia, Voluntarios, etc.), se hace necesario 

llegar a una estandarización de transacción de activos, para así integrar y 

catalizar varios segmentos, ello repercutiría en un mejor y más previsible 

acceso a dichos mercados.
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Asimismo, se espera un escenario a la baja para el mdl y la ic, pues reciente-

mente se ha producido la primera serie de importantes transacciones de uni-

dades de cantidades asignadas (aau); situación similar acontece con el esquema 

de inversión verde (gis), dejando sin bance el marco de oferta y demanda 

residual para el 2012 (tabla 1). Esto sugiere que 2009 se perfila hacia una corta 

demanda de reducción de emisiones basadas en proyectos, a menos que se 

logre una señal reguladora positiva más allá de 2012, que pueda ampliar el ho-

rizonte de las inversiones de capitales en el mercado del carbono.

La expectativa y los diferentes programas alrededor del mundo para 

reducir y compensar el cambio climático, deben alentar a los países indus-

trializados a asumir verdaderos objetivos ambiciosos en línea con las reduc-

ciones necesarias. Lo presentado hasta ahora por los distintos planes de las 

principales economías industrializadas, sólo permite llegar a una reducción 

del 10 al 15% por debajo de los niveles de emisiones de 1990 (tabla 2). Este 

Fig. 2. Transacciones en el mercado del carbono basadas en proyectos
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nivel se encuentra muy por debajo de las reducciones del 25 al 40%; que 

conduciría a una estabilización de la concentración de dióxido de carbono 

en la atmósfera, propuesto por el Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (ipcc).

La señal de precios del mercado efectivamente ha estimulado las ac-

ciones para reducir los gases efecto invernadero responsables del cambio 

Tabla 1. Oferta y demanda en perspectiva

Tabla 2. Metas de reducción 2020 de los países desarrollados
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climático. Esto es claro cuando se aprecia el mercado eu ets y la respuesta 

de países en vías de desarrollo hacia los mecanismos asados en proyectos. 

Sin embargo, el reciente período recesivo ha llevado a la disminución de las 

emisiones totales de los sectores de la economía mundial y, por tanto, se 

espera un camino más fácil de los países anexo B para el cumplimiento del 

Protocolo de Kioto.
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Introducción y objetivos

La contaminación atmosférica es una de las principales preocupaciones de la  

salud pública en Bogotá. Entre los efectos a la exposición prolongada a 

material particulado (pm) se destacan el efecto agudo en la mortalidad y 

la morbilidad debido a enfermedades respiratorias y cardiovasculares  

(ops, 2005), el incremento en síntomas de enfermedades respiratorias, la 

disminución en la función pulmonar y aumento en los días de actividad 

restringida, entre otros (Rosales, 2001).

La exposición diaria de una persona a la contaminación del aire es la 

sumatoria de su exposición en varios ambientes a lo largo del tiempo, 

lo cual lleva a la acumulación de contaminantes inhalados. Cada espacio 

particular en el que sucede la exposición se conoce como microambiente. 
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El lugar de residencia, la calle, el paradero de bus, la cabina del vehículo  

de transporte, el salón de clase, son ejemplos de microambientes en los 

cuales transcurre un día de la vida de un niño en edad escolar. Por lo tanto, 

mientras mayor sea el número de microambientes en los cuales se midan 

las concentraciones de contaminantes del aire, mejor será la valoración 

de la exposición diaria de los individuos.

En Bogotá, la contaminación en microambientes puede ser más severa 

que la contaminación del aire urbano (Behrentz, 2007) considerando que 

la población bogotana permanece aproximadamente el 85% del tiempo 

diario en microambientes interiores: 50% del tiempo en la vivienda, 30% 

en el lugar de trabajo o estudio y el 5% restante en otros microambientes 

como almacenes y restaurantes (Espinosa, 2007).

Lo anterior evidencia la necesidad de desarrollar estudios orienta-

dos a medir los niveles de contaminación a los que están expuestos los 

menores en edad escolar dentro y fuera de lugares que ellos visitan con 

frecuencia. En este trabajo se presentan los resultados del análisis del 

comportamiento del material particulado en cuatro microambientes de 

colegios distritales (tabla 1) ubicados en Bogotá. Este análisis hace parte 

de un estudio de mayor alcance que pretende comparar los efectos de 

dos sistemas de transporte en calidad del aire, salud respiratoria, acondi-

cionamiento cardiopulmonar, actividad física y calidad de vida en niños 

de Bogotá. 

Se diseñó una campaña de campo con el fin de identificar eventos es-

peciales en cada microambiente, los cuales podrían generar un incremento  

en la concentración de los diferentes contaminantes. Se registraron ma-

nualmente eventos claramente diferenciables que pudieran causar un 

cambio en la concentración de material particulado. Esta información 

permitió explicar gran parte de los picos de concentración registrados 

con los equipos de medición continua.
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Metodología

Se elaboró la base de datos estratificada por colegio distrital, contaminante 

y microambiente. La base de datos creada cuenta con mediciones realizadas  

entre los meses de febrero a mayo de 2008. Las mediciones se realizaron en 

períodos de seis a ocho horas dependiendo del microambiente y del cole-

gio a evaluar, y se hicieron durante días hábiles en que los niños asistieron 

a clase.

Después de crear y validar la base de datos, se realizaron los gráficos de 

series de tiempo para cada microambiente en cada colegio distrital. En estos 

gráficos, se asociaron los picos de contaminación con los eventos especiales 

que se registraron y se identificaron durante la campaña de medición. 

Debido a la importancia del análisis de las tendencias de los datos mos-

trados por los equipos de medición continua, se realizó un procedimiento de 

suavización de datos aplicando el método de Loess en cada uno de los mi-

croambientes estudiados. Este método estadístico permite observar la ten-

dencia en el comportamiento de la concentración de material particulado  

e identificar eventos especiales y patrones que ayuden a caracterizar los mi-

croambientes en estudio.

Tabla 1. Microambientes evaluados
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Resultados y conclusiones

La tendencia encontrada por el método de Loess es afectada por eventos 

especiales que ocurren dentro y en cercanías a los microambientes estudia-

dos, por ejemplo: actividades de aseo, movimiento continuo de los alum-

nos, movimiento de tierra en áreas de cultivo, arranque de vehículos cerca 

de los equipos de medición, hacinamiento de los alumnos en las canchas y 

en salones, personas fumando, entre otros.

Utilizando el método de Loess se encontró que los microambientes 

exteriores (calzada, pmcav y cancha) presentan la misma tendencia gene-

ral del comportamiento de material particulado. En horas de la mañana se 

presenta un pico de contaminación pronunciado cuya duración máxima 

aproximada es de cuatro horas y en la tarde se presenta otro pico de con-

taminación menos pronunciado al presentado en la mañana y de menor 

duración (fig. 1).

Las concentraciones de contaminantes dependen tanto de las con-

diciones meteorológicas como de las emisiones que se generan en un  

Fig. 1. Concentración de pm10 en microambientes exteriores. Serie de tiempo suavizada por 
el método de Loess
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sector específico. La principal fuente de contaminación en los cuatro co-

legios distritales es el tipo de transporte público y la cantidad de vehícu-

los que circulan sobre la vía de estudio. En Bogotá la mayoría de las vías 

presentan sus máximos volúmenes de vehículos en horas de la mañana y 

en horas de la tarde, lo que explicaría los picos de contaminación que se 

presentan a lo largo de la jornada diaria de medición.

La diferencia en la duración y en los niveles de contaminación alcanza-

dos entre los dos picos de contaminación registrados se explica desde el 

punto de vista meteorológico. El nivel de contaminación en la mañana está 

afectado por la inversión térmica, lo que significa que hay una condición li-

mitante para la dispersión de contaminantes. Cuando se presenta inversión 

térmica hay una reducción del volumen efectivo de aire en que los conta-

minantes se emiten y hay bajas velocidades del viento, lo que representa 

limitada dispersión horizontal y vertical de los contaminantes. Es decir, la 

altura de la capa de mezcla y las velocidades del viento son más elevadas en 

horas de la tarde que en horas de la mañana, lo que permite mayor trans-

porte y dispersión de los contaminantes (Ideam, 2005).

Para el microambiente salón no se encontró una tendencia general y re-

petitiva. Para cada colegio evaluado, la tendencia encontrada por el método  

de Loess es diferente y depende principalmente de tasas de ventilación y 

hacinamiento de los alumnos.
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Introducción y objetivos

El crecimiento demográfico y los acelerados cambios productivos, cultura-

les, urbanos y geopolíticos han generado un incremento de las necesida-

des de desplazamiento de la población en Bogotá y su área de influencia 

durante las últimas décadas. De igual forma, el valor del tiempo ha crecido 

como resultado de las transformaciones sociales y si bien los medios de 

comunicación han reducido algunos desplazamientos, se ha generado una 

cultura favorecida por el incremento de los ingresos per cápita y una eco-

nomía estable: el vehículo como elemento de bienestar individual y fami-

liar. Al mismo tiempo, la movilidad de mercancías y el uso de los medios de 

transporte como medio de trabajo se han incrementado.

Bajo esta necesidad se han desarrollado una serie de políticas e imple-

mentado diferentes obras de infraestructura que han definido la estructura 

de transporte de pasajeros en la ciudad. Sin embargo, luego de inversio-

nes considerables y reformas de diferente índole, la problemática conti-

núa y se aprecian percepciones de estancamiento. En términos de país, el  
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transporte consume el 39% de la energía total con una tasa de crecimiento 

del 2,14% anual. Dicha demanda de energía está soportada en un 91% por 

el diésel y las gasolinas, y el 9% restante por biocombustibles, gnv, keroseno 

y de forma marginal, la electricidad (upme, 2007).

Por su parte, en Bogotá circulan 1,3 millones de vehículos soportados 

en combustibles fósiles (smd, 2008). Este hecho, sumado al incremento de la 

motorización particular y las deficiencias de la política de control de emi-

siones ha generado problemas ambientales, sociales y económicos que 

reducen la efectividad de las medidas implementadas y afectan el bien-

estar de sus habitantes. Bajo este escenario, es indiscutible la necesidad 

de identificar alternativas de reorganización modal y energética del trans-

porte de pasajeros en Bogotá con el propósito de mejorar la sustentabili-

dad del sector transporte.

Metodología

La primera fase de la investigación consistió en una descripción y diagnós-

tico del transporte en Bogotá y su área de influencia, sus energéticos y pro-

blemas asociados utilizando la información disponible. Posteriormente, se 

consideran las políticas de transporte y energía actuales, las medidas adop-

tadas y los modelos de transporte internacionales con el fin de conocer los 

programas y tecnologías de transporte sustentables. Finalmente, se define 

el potencial de medios alternativos a la motorización y, utilizando las estra-

tegias implementadas por otras ciudades, se proponen nuevos medios de 

transporte, energéticos alternativos y transformaciones basadas en la inter-

modalidad con el fin de maximizar la accesibilidad, redefinir la cultura, ofre-

cer medios de transporte sustentables y reducir los impactos colaterales.
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Resultados y conclusiones

En Bogotá, las necesidades de desplazamiento se aproximan a los 9,5 millo-

nes de viajes, los cuales, son cubiertos por el transporte público colectivo y 

masivo en un 57%; particular y otros medios motorizados en un 25% y uti-

lizando medios no motorizados el 18%. En promedio, el tiempo de viajes es 

de 56 minutos y el 60% de las personas cree que la movilidad en la ciudad 

no ha mejorado durante los últimos cuatro años (ccb, 2008).

Al analizar estos indicadores y confrontarlos con la inversión realizada 

por la ciudad durante este período de tiempo se observa que aún aumen-

tando los recursos para inversión, desarrollo de campañas de educación 

e implementación de normas restrictivas a la circulación de vehículos, la 

movilidad no mejora notablemente. Al mismo tiempo, con grandes inver-

siones para el mejoramiento del diésel para la región, controles de emisio-

nes y programas de chatarrización aún existen altas concentraciones de 

elementos contaminantes en el aire con altos impactos colaterales y costos 

asociados.

Con el objeto de simplificar la dinámica asociada al esquema actual de 

transporte motorizado en Bogotá se desarrolló la figura 1. 

Análisis: el uso de vehículos con sistemas de combustión ineficientes 

que utilizan combustibles cuyos precios no son regulados genera un incre-

mento en el costo de operación del servicio. Por su parte, el mejoramiento 

de los combustibles fósiles no es garantía de un menor impacto en el am-

biente debido a la existencia de otras condicionantes como eficiencia de 

las tecnologías utilizadas, hábitos de uso del transporte, mantenimiento y 

calibración de vehículos, prácticas de conducción, número de vehículos en 

operación.
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Fig. 1. Causa-efecto movilidad soportada por transportes con combustible fósil en Bogotá

Fig. 2. Medios de transporte para el nuevo esquema de movilidad en Bogotá
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De igual forma, el uso de combustibles fósiles menos contaminantes no 

significa la desaparición de las emisiones y se necesita de un análisis de im-

pactos colaterales asociados a estos combustibles a mediano y largo plazo, 

revisión de los balances energéticos y costos de inversión para garantizar 

confiabilidad del suministro. Con relación a los impactos en la calidad del aire 

y emisiones ghg se generan problemas colaterales que producen impactos 

en el ambiente, en el sector salud y en el sector productivo. Estos problemas 

implican inversiones colaterales públicas y familiares. Los costos asociados a 

impactos ambientales transfieren costos adicionales al servicio. Finalmente, 

el incremento de la motorización genera un mayor costo de mantenimiento 

de vías y una mayor demanda de infraestructura con implicaciones energé-

ticas y ambientales. Más infraestructura reduce los recursos para inversión 

social e incrementa los impuestos. En resumen, los altos costos colaterales, 

sociales, ambientales, operacionales y económicos asociados al transporte 

Fig. 3. Acciones para garantizar la sustentabilidad del transporte en Bogotá
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de pasajeros en Bogotá, son evidencia de una baja movilidad y poca susten-

tabilidad del sector.

Bajo este panorama, algunas acciones para la reorganización modal y 

energética del transporte en Bogotá con bajo costo o asumibles por las ad-

ministraciones y la población para atender de mejor forma sus necesidades 

de desplazamiento, garantizar su bienestar y propender un desarrollo sus-

tentable se plantean en las figuras 2 y 3. Dichas acciones, estructuradas bajo 

modelos de transporte internacionales y estudios de oportunidad reales 

para la ciudad se enfocan en tres aspectos: gestionar accesibilidad, proveer 

alternativas de transporte sustentables e intervenir la cultura ciudadana.
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Introducción y objetivos

Los problemas locales relacionados con la mala calidad del aire en las prin-

cipales ciudades del mundo, sumado a los problemas de calentamiento 

global y deterioro de la capa de ozono son hechos que han motivado a los 

líderes de los países industrializados, centros de investigación y la indus-

tria a desarrollar e implementar estrategias alternativas a las prácticas que 

comúnmente se realizan en un área claramente identificada como no sus-

tentable en el actual modelo de desarrollo: el transporte. En este sentido,  

el creciente consumo de recursos no renovables a través de sistemas de 

combustión ineficientes que generan emisiones contaminantes; elevados 

costos de infraestructura; costos colaterales asociados a las emisiones ge-

neradas; incremento de los costos asociados a los combustibles fósiles, son 

evidencia de la no sustentabilidad del transporte. Actualmente, este sector 

es responsable del 30% del consumo final de la energía, el 60% del consu-

mo de combustibles fósiles líquidos y aporta el 22% de las emisiones tota-

les de CO2 en el mundo (iea, 2008).
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Bajo el actual escenario de crisis económica, social y ambiental se pro-

ponen cambios estructurales en las maneras de desplazarnos y en los me-

dios de transporte que utilizamos. En este sentido, las nuevas tecnologías 

de tracción en el transporte que propenden por el uso racional de energéti-

cos o el uso de energéticos con bajas emisiones son una alternativa dentro 

del modelo de desarrollo existente. Bajo este hecho se plantea una investi-

gación que busca identificar las nuevas tecnologías, impactos y oportuni-

dades para Colombia. Conocer las tecnologías y políticas implementadas 

en países desarrollados permitirá orientar los planes de modernización y 

competitividad del país a mediano y largo plazo.

Metodología

Identificados los problemas de sustentabilidad energética, ambiental y so-

cial del transporte se realiza una investigación acerca de las nuevas tecno-

logías de tracción implementadas en otras latitudes, híbridas y eléctricas 

con el fin de identificar bondades, limitaciones e impactos. De igual forma, 

teniendo en cuenta el escenario nacional se proyectan las posibles oportu-

nidades de desarrollo de dichas tecnologías y los requerimientos para su 

implementación como una alternativa de uso racional de recursos, desa-

rrollo tecnológico y reducción de emisiones del transporte en las grandes 

ciudades colombianas.

Resultados y conclusiones

Los medios de transporte con tracción híbrida y eléctrica hacen parte de 

las nuevas tecnologías que el hombre ha desarrollado en búsqueda de su 

autosuficiencia energética y desarrollo sustentable en el transporte. En este 

sentido, los sistemas de transporte con celdas de combustible utilizan una 

pila donde reacciona oxígeno e hidrógeno desde la cual se alimenta el sis-

tema de tracción y operativo del vehículo. En el resultado de la reacción se  
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produce vapor de agua, el cual, puede condensarse para controlar su emisión 

en forma de gas. Este tipo de vehículos logran autonomías superiores a 300 

km con 0,1 m3 de hidrógeno.

La tecnología de celdas de combustible posee una alta eficiencia ener-

gética y presenta excelentes resultados asociados a potencia y velocidad. 

No obstante, las limitaciones de esta tecnología radican principalmente en 

los altos costos tecnológicos y ambientales de la producción a gran escala 

del hidrógeno, carencia de un sistema de distribución y suministro adecua-

do y confiable, poca memoria tecnológica.

Por su parte, los sistemas híbridos y eléctricos son una tecnología de 

transición al hidrógeno. Los híbridos son una tecnología que utiliza como 

fuente de energía dos tipos de energéticos: combustibles fósiles y electrici-

dad, incorporando varios tipos de acumuladores y conversores de energía 

(fig. 1). De igual forma, los híbridos se pueden clasificar en híbridos no re-

cargables (hev) e híbridos recargables (phev). Un hev permite un ahorro entre 

el 30 y 40% del consumo de combustible fósil mientras que un phev permite 

un ahorro del 50 y 80% (fig. 2). Con relación a emisiones, los híbridos permi-

ten una reducción superior al ahorro de combustible fósil al utilizar tecno-

logías de tracción inteligentes (epri, 2008).

 

 
 

 
 Fig. 1. Sistemas de tracción híbridos
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Finalmente, los sistemas de transporte “full electric” utilizan exclusiva-

mente la energía eléctrica suministrada desde baterías recargables (vehícu-

los, motos, bicicletas, montacargas) o conexión directa a la red (sistemas de 

transporte masivo). Estos sistemas de uso localizado o exigencias urbanas 

son silenciosos, no contaminantes y de alta eficiencia (fig. 3).

 

  
 

 Fig. 2. Sistemas de tracción eléctricos

Fig. 3. Eficiencia energética por medio de transporte
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Algunos limitantes de los hev, bev y phev son la escasa capacidad de al-

macenamiento químico de energía, problemas de reducción de potencia 

del vehículo bajo algunas configuraciones y costos propios de tecnologías 

en desarrollo, sin embargo, los sistemas de tracción eléctrica en transporte 

masivo poseen más de cien años de uso y desarrollo.

En conclusión, algunos beneficios del uso la tracción eléctrica en zonas 

urbanas son la reducción de emisiones, mejor aprovechamiento de la capaci-

dad eléctrica instalada, generación de economías de escala en el sector ener-

gía y transporte, disminución de la dependencia del petróleo, desarrollo de 

nuevas tecnologías en el manejo y uso de la energía eléctrica: V2G, redes inteli-

gentes y aprovechamiento de fuentes renovables (Santini, 2006). Finalmente,  

el uso de sistemas de transporte masivo eléctrico en las ciudades permitirá 

un mejor uso de la energía; mejoramiento de la calidad del aire; aumento de 

la movilidad; nuevos desarrollos urbanos y culturales; control de los impactos 

ambientales asociados.

A mediano plazo (diez años), las oportunidades visibles de la tracción 

eléctrica en el país se encuentran en la bicicleta eléctrica y el transporte ma-

sivo. En este sentido, la bicicleta eléctrica tiene oportunidades a corto plazo 

si se desarrollan políticas tributarias que reduzcan sus costos y estimulen su 

uso. A largo plazo existen oportunidades para vehículos phev-bev. Finalmente, 

en países europeos la participación de la electricidad en el transporte re-

presenta el 3% de la energía total, mientras que para Colombia se estima a 

largo plazo una demanda de 1600 GWh/año que equivalen a 35 millones 

de galones diésel o 0,48 millones de toneladas de CO2.
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Introducción y objetivos

Recientes estudios sobre contaminación del aire y salud en América Latina 

y el Caribe establecen una asociación entre morbilidad y mortalidad con el 

deterioro de la calidad del aire en los principales centros urbanos, convir-

tiéndose esta situación en motivo de preocupación para la salud pública. 

Dentro de las actividades antropogénicas generadoras de emisiones at-

mosféricas se puede citar la gestión integral de residuos sólidos que se en-

cuentra asociada al riesgo biológico como resultado de la exposición poco 

controlada a diferentes clases de microorganismos, responsables de infec-

ciones, alergias o toxicidad; así es como se han reportado resultados de 

investigaciones que demuestran que los sistemas de manejo de residuos 

pueden contribuir a la dispersión de microorganismos, considerándose  
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una fuente de riesgo para la salud de los trabajadores del lugar y los habi-

tantes de la comunidad aledaña.

Estas emisiones de origen biológico, producto de las actividades an-

teriormente expuestas, se encuentran constituidas por virus, bacterias, 

esporas, polen y, en general, cualquier resto de microorganismos con un 

diámetro aerodinámico comprendido entre 0,5 y 100 μm denominándose 

bioaerosoles, (Cox & Wathes, 1995) donde se permite considerar como de 

mayor importancia aquellas partículas con un diámetro inferior a 5 μm, que 

pueden ser inhaladas y depositadas en los alvéolos pulmonares, causando 

infecciones o reacciones alérgicas muy bien documentadas.

El comportamiento aerodinámico de estas partículas se encuentra go-

bernado por sus propiedades físicas, las condiciones ambientales y la expo-

sición a distintos tipos de estrés ambiental que dan lugar a su inactivación; 

durante el tiempo que permanece suspendido en el aire, el material viable 

puede ser transportado por la acción del viento convirtiéndose en uno de 

los principales problemas en las plantas de tratamiento de residuos orgá-

nicos que puede afectar tanto a los trabajadores de la planta que están en 

contacto directo con los focos donde se generan, como a los habitantes 

de las zonas colindantes (Sánchez-Monedero et ál., 2006). Siendo el origen 

exacto y el número de microorganismos presentes en cada etapa del pro-

ceso, dependiente de la naturaleza del material a descomponerse y de los 

organismos presentes en el mismo (Crawford, 1985).

El relleno sanitario del distrito de Santa Marta localizado en el sector de-

nominado Palangana del cual recibe su nombre, cuenta con un área de 53 Ha; 

se encuentra ubicado aproximadamente a un 1 km del barrio Fundadores, 

costado derecho de la carretera que conduce a Bahía Concha (Ingeambiente  

Ltda., 2004). Su proximidad a la urbanización Altos de Bahía Concha y los 

barrios Fundadores y Bastidas, crea una preocupación que centra su origen 

en el conocimiento que se tiene de los sistemas de disposición final de resi-

duos sólidos y su relación con la generación de contaminantes atmosféricos 

diversos, como es el caso de las emisiones de bioaerosoles; estas emisiones 
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determinadas por sus características físicas y las condiciones ambientales de 

la zona de estudio, están asociadas a enfermedades respiratorias y afecciones 

dermatológicas por la presencia de microorganismos patógenos.

El presente estudio evaluó la concentración de bioaerosoles fungi asociada 

a los procesos de disposición y manejo de residuos sólidos en el relleno sanita-

rio Palangana ubicado en el distrito de Santa Marta, a partir de la cuantificación 

y distribución espacio-temporal de los hongos presentes en el área de estudio.

Metodología

El área de estudio está conformada por el sitio de disposición final de residuos 

sólidos del distrito de Santa Marta que se encuentra ubicado en el parque 

distrital Bondigua sobre la vía que conduce a Bahía Concha y que colinda con 

la comunidad de los barrios Altos de Bahía Concha, Fundadores y Bastidas.

Se seleccionaron tres estaciones de monitoreo ubicadas en el relleno 

sanitario Palangana en las diferentes etapas de disposición de residuos só-

lidos y sobre un eje imaginario trazado en la dirección del viento: laguna de 

lixiviados (1), celda activa del relleno sanitario (1), celda pasiva del relleno sa-

nitario (1) y una estación de control (blanco) aislada de la influencia directa  

de las emisiones del relleno sanitario. En estos puntos se realizaron seis 

muestreos en jornadas mañana y tarde, utilizando para la recolección de 

muestras un impactador de cascada de dos etapas, a un flujo constante  

de 28,3 l/min, durante tres minutos y ubicado a una altura de 1,5 m, colec-

tando las muestras en Agar Saboreaud con dextrosa al 2%.

Las muestras recolectadas por duplicado fueron incubadas a 28 °C por 

un período de cinco días para garantizar el máximo crecimiento de los 

hongos y, posteriormente, se cuantificaron e identificaron macroscópica 

y microscópicamente. El cálculo de la concentración promedio represen-

tativa del período de muestreo se realizó mediante un promedio geomé-

trico de las concentraciones obtenidas, discriminado por jornada y tipo 

de microorganismo.
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La representación espacial de las concentraciones de aerosoles fungi se 

muestran en Spacial Plot mediante el método de interpolación Kriging del 

software Golden Surfer V 8,0; esta representación se realizó en función de 

las jornadas mañana y tarde, que permitieron el análisis de la distribución 

temporal.

Fig. 1. Distribución espacial del promedio geométrico de la concentración de hongos en el 
relleno sanitario
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Resultados y conclusiones

Posterior al período de incubación de aerosoles fungi fueron identifica-

dos diecinueve géneros de hongos, predominando Aspergillus spp. con un 

45,50%, representado la especie Aspergillus terrus el 41,80%, seguidos de 

Aspergillus niger con un 35,87%, Aspergillus flavus con el 16,28% y Aspergi-

llus fugimatus con un 6,05%; además, se reporta 23,3% de Penicillium spp. y 

Fig. 2. Distribución espacial de géneros de hongos en el relleno sanitario (Aspergillus spp. y 
sus especies)
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18,60% de Geotrichum spp. La presencia de los demás géneros identificados 

se registra en un rango entre 3 y 0,03%. Se concluye que la mayoría de los 

bioaerosoles fungi identificados se encuentran asociados a las actividades 

de disposición y manejo de residuos en la celda activa del relleno sanitario.
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Introducción y objetivos

Mediciones de material particulado (pm) de tamaño inferior a 10 µm en al-

gunos colegios distritales de Bogotá han arrojado concentraciones en el 

intervalo de 37 a 78 µg m-3 al interior de salones de clase y de 52 a 65 µg 

m-3 para el mismo tamaño de pm. Debido a que los niveles encontrados son 

claramente superiores a los recomendados por la Organización Mundial de 

la Salud (oms, 2005), se reconoce la necesidad de buscar alternativas que 

permitan la reducción a la exposición a este tipo de contaminante.

Un estudio preliminar que asocia tasas de ventilación en salones de cla-

se y el desempeño de los estudiantes (Shaughnessy et ál., 2006) sirve como 

base para la propuesta de reducir los niveles de exposición a pm y otro tipo de 

contaminantes implementando sistemas de suministro de aire, para reducir 

no sólo el efecto negativo en la actividad respiratoria de los niños expuestos 

(Marcer, 2000), sino también los problemas de desarrollo de las habilidades  
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cognitivas producto de elevados niveles de contaminación. Wyon et ál. 

(2004), evaluaron el efecto del mejoramiento de la calidad de aire sobre el 

aumento en la calidad de vida y productividad alcanzadas mediante sistemas 

de ventilación y se concluye que el control efectivo de niveles de contami-

nantes, especialmente pm y CO2, son clave en el momento de establecer con-

diciones óptimas de trabajo en el caso de instituciones educativas.

En este estudio se propone la reducción de los riesgos de enfermedades 

producidas por exposición a material particulado proveniente del ambiente  

exterior en edificaciones mediante la adaptación de sistemas de ventila-

ción y filtración del aire, ajustando los diseños de dichos sistemas a las con-

diciones de las instalaciones de los colegios de la manera más económica 

posible. Además de los sistemas de ventilación, se proponen técnicas de 

aislamiento de las edificaciones, con el fin de mejorar la respuesta humana a 

la modificación de los patrones de flujo de aire existentes, utilizando estruc-

turas del tipo cercas vivas, las cuales constituyen una alternativa efectiva  

y de costo razonable en la reducción de flujo de viento sobre superficies 

afectadas por contaminantes transmitidos por ese medio.

Metodología

La edificación evaluada corresponde al colegio distrital La Palestina, la cual 

consta de edificaciones de una planta con seis secciones en uso. Está pro-

yectada la construcción de seis estructuras: biblioteca, aula múltiple, ludo-

teca, dos bloques de aulas de clase y la consecución de la obra iniciada en 

los laboratorios. Las edificaciones son construidas en ladrillo y el techo es 

de tipo chapa, es decir, en forma de triángulo soportado por varillas.

Diseño del sistema de ventilación

Se hizo un reconocimiento de las estructuras existentes y la ubicación de las 

edificaciones futuras, con el fin de determinar la ruta de instalación del sistema  

de ventilación que permita reducir los niveles de concentración de pm.
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El caudal de aire requerido para las edificaciones se estableció de acuerdo  

con el número de cambios de ambiente en función de las características de 

los ocupantes y del destino de uso de los espacios reportados en la norma 

Ashrae en la sección de cálculo de caudales de circulación.

Se propone un sistema de suministro de aire a través de ventiladores in-

dividuales para cada edificación. La evaluación de las dimensiones se hizo 

usando el software Duct Designer de la casa Trane®.

Cercas vivas

Se propone el diseño de barreras ambiental y visualmente más amigables, 

teniendo en cuenta que la edificación evaluada se encuentra habitada prin-

cipalmente por niños, quienes son los más afectados por los altos niveles 

de concentración de pm10 encontrados. Estudios previos de este tipo de ba-

rreras físicas presentan buenos resultados luego de su instalación y el im-

pacto visual es mínimo, en comparación con el que se puede presentar con 

construcciones artificiales ancladas al suelo, como la que limita el colegio 

en este momento.

Resultados y conclusiones

Sistema de ventilación

Los elementos necesarios para el sistema total se lista a continuación:

Tabla 1. Cambios de ambiente para cada edificación

Aulas 8

Biblioteca y salamúltiple 10

Ludoteca 12

Laboratorio 6

Sala cómputo 6



Lyda A. BLANCO y Néstor Y. ROJAS280

Tabla 2. Requerimientos de lámina

Cantidad m2 Calibre

Total lámina

599,46 22

659,41 Seguridad

142,48 Calibre 24

156,73 Seguridad

Tabla 3. Requerimientos de rejilla

Rejillas Cantidad Dimensión (in)

RDA

12 36 x 16

12 28 x 12

10 24 x 10

6 22 x 8

Tabla 4. Requerimientos de difusores

Difusores Cantidad Dimensión (in)

D4V

4 6 x 6

1 8 x 8

2 16 x 16

4 18 x 18

2 20 x 20

1 14 x14

Tabla 5. Requerimientos de filtros

Filtros Cantidad Dimensión (in)

DPD7

3 12 x 24

28 24 x 24

1 20 x 20

Tabla 6. Requerimientos de prefiltros

Prefiltro Cantidad Dimensión (in)

DPM7

3 12 x 24

28 24 x 24

1 20 x 20
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Tabla 7. Requerimientos de ventiladores

Ventiladores Cantidad Potencia (HP)

BDF

3 1/4

3 1/2

1 3/4

2 1

1 2

1 7 1/2

Cerca viva

La cerca formada por árboles de tilo como especie de mayor tamaño para 

el surco principal y abutilón para el surco secundario, por ser la especie de 

menor tamaño. Se ubicó en el costado norte del colegio, en el lugar donde 

actualmente se encuentra el muro de ladrillo que separa la ied de la calle 80, 

con el objetivo de sustituirlo, como ocurrió con los demás muros de la ied 

evaluada. En los casos anteriores, fueron levantadas estructuras de malla tipo 

panal y la incorporación de la cerca viva es compatible con esta estructura.

Tabla 8. Requerimientos de especies

Especie Cantidad

Tilo 47

Abutilón 33

Se concluye que la implementación del sistema de ventilación es una al-

ternativa viable desde el punto de vista técnico y su aplicación en el campo  

propuesto depende de la asignación de presupuesto por parte de la Secre-

taría de Educación Distrital o de la Secretaría de Salud si se tiene en cuenta 

la solución al problema de efectos por exposición a contaminantes del tipo 

material particulado.

Es posible la reducción del costo total del montaje si se evalúa el uso de 

filtros y prefiltros lavables. Por otro lado, los equipos de suministro pueden 

ser ensamblados en Colombia, reduciendo costos por ese concepto.
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Introducción y objetivos

El uso de la bicicleta como un medio de transporte alternativo ha tomado 

fuerza en los últimos años y estudios muestran valores significativos de uso. 

Además, tiene un fuerte respaldo desde los entes gubernamentales, por ser 

un modo limpio, saludable y económico de transporte, al mismo tiempo  

que alivia un poco el caos vehicular que afronta la capital actualmente. Pero 

el asumir per se que al utilizar la bicicleta para movilizase de un punto a otro 

se está obteniendo un beneficio para la salud, sin tener en cuenta las condi-

ciones en las que se realiza esta actividad, puede ser engañoso.

Durante la actividad física el cuerpo aumenta la tasa de respiración, lo 

cual se traduce en mayor cantidad y velocidad de inhalación de aire. Las 

vías respiratorias quedan expuestas a la entrada de agentes contaminantes 

suspendidos en el aire y el cuerpo inevitablemente recibirá dosis mayores 

de pm, produciendo problemas de salud.
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Estudios previos en diversos países han demostrado que los niveles de 

exposición de los ciclistas son menores que los medidos dentro de carros  

y buses, atribuyendo esto a que los ciclistas circulan al lado de los vehículos y  

no detrás, reduciendo la exposición directa a los exhostos. Adicionalmente, 

con tráfico congestionado los ciclistas hacen uso de las ciclorrutas y evitan 

quedar atrapados por el tráfico, reduciendo su tiempo de exposición a los 

gases (Ami Thai et ál., 2008).

Este trabajo es una aproximación inicial al estudio de la exposición  

de ciclistas a la contaminación del aire en la ciudad de Bogotá, enfocado en 

el material particulado de tamaño menor a 10 µm. Tomando como piloto 

la ciclorruta en la calle 80, se busca establecer una estrategia de estudio en 

futuras investigaciones para las ciclorrutas en general.

Metodología

Muestreo

Se seleccionaron dos puntos de muestreo sobre la ciclorruta de la calle 80. 

La selección del primer punto de muestreo, denominado cai, respondió al 

alto flujo de ciclistas y vehículos (pesados, transporte público y particula-

res). En este punto transitan tanto buses articulados del sistema Transmile-

nio como buses públicos de transporte tradicional.

El segundo punto de muestreo estuvo ubicado a 1,6 km al oriente del 

primero, en el colegio distrital Palestina, junto a la ciclorruta, y cercano a la 

intersección con la avenida Boyacá. El transporte público de esta locación 

está compuesto únicamente por los articulados de Transmilenio.

La instalación de los equipos se hizo de lunes a viernes, por cerca de ocho 

horas (6 a. m. a 2 p. m.), que responde a la franja horaria de mayor uso de la ci-

clorruta por trabajadores y estudiantes, quienes son sus principales usuarios.
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Durante las tres primeras semanas se realizaron muestreos únicamente 

en el punto cai, en busca de una tendencia temporal en la concentración 

del material particulado. Luego se instaló el equipo en Palestina, tratando 

de determinar si las concentraciones son similares a lo largo de la ciclorruta.

Instrumentación

Se utilizaron impactadores Harvard (hi) con cabezales para recolección de 

particulado de 10  µm en filtros de teflón de 37mm y unidades de bombeo.

Para el análisis gravimétrico de los filtros se utilizó una balanza electró-

nica Sartorius ME 36S que permite una legibilidad de 1 µg.

Análisis estadístico

Al realizar el análisis estadístico de las concentraciones calculadas se des-

preciaron los valores que estuviesen 1,5 veces del rango intercuartil por en-

cima del tercer cuartil, o por debajo del primero.

Para las concentraciones de las tres semanas de muestreo simultáneo 

se realizaron una prueba de comparación de media (prueba t) y un análisis 

de varianza (Anova).

Determinación de dosis diaria promedio

Para la determinación de la dosis diaria promedio que el ciclista recibe es 

necesario hacer una discriminación por género, edad, tiempo de exposi-

ción y nivel de esfuerzo físico. Por tal razón, se elaboró, validó e implantó  

una encuesta en los mismos horarios y lugares (cai y Palestina) que los 

muestreos. Un total de 73 encuestados fueron la base del estudio.
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Fig. 1. Diagrama BoxPlot e información de percentiles, media (mean) y desviación estándar (sd)

Resultados y conclusiones

Las concentraciones calculadas en este documento, reflejan un estado crítico  

de la calidad del aire en la calle 80, concentraciones significativamente al-

tas se presentan en la intersección de Quirigua, donde se ubicaba el primer 

punto de estudio, que superan en su totalidad la norma vigente anual de 70 

µg/m3 y cerca del 30% superan la norma diaria de 150 µg/m3. Para la esta-

ción de Palestina nunca se superó la norma diaria, pero el 50% de los días de 

estudio la concentración estuvo por encima de la norma anual (fig. 1).

Se pudo establecer una tendencia en la concentración del pm10 a lo largo 

de la semana en ambos puntos de muestreo. Los viernes se presentaron las 

concentraciones más altas de pm10 para ambas locaciones, mientras que los 

martes y miércoles se mantienen con los valores más bajos. Se observó una 

fuerte similitud de las líneas de tendencia entre los dos puntos, con una 

aparente mayor concentración en el punto cai, probablemente debida a la 

cercanía a la intersección vial en la cual hay presencia de articulados y trans-

porte público convencional. Únicamente el viernes de la cuarta semana  

Palestina presentó una concentración mayor que cai.
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Las pruebas estadísticas para la diferencia de medias y análisis de va-

rianza, sin embargo, permitieron concluir que no existe diferencia entre la 

concentración de pm10 entre los puntos de muestreo, a pesar de la diferencia 

en la composición del transporte que transita entre ellos.

El 45% de los usuarios que respondieron a la encuesta fueron mujeres y 

un 55% fueron hombres. Su distribución de edades se observa en la figura 2.

La encuesta permitió determinar la distancia promedio recorrida, su velo-

cidad promedio y el esfuerzo realizado por los usuarios de la ciclorruta. Con 

Fig. 2. Distribución de edades en la población que respondió la encuesta
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esta información y las concentraciones medidas en la ciclorruta, se estimó la 

tasa de respiración y la dosis diaria de pm10 inhalada por ellos. Los resultados se 

muestran en la tabla 1. 

 Tabla 1. Dosis diaria promedio para la población de estudio

Población
add 

(mg/Kg/día)

H. adultos ejercicio ligero 0,0641

H. adultos ejercicio
pesado 0,1282

H. 15 ejercicio ligero 0,0755

M. adultas ejercicio ligero 0,0650

M. adultas ejercicio pesado
0,1404

M. 15 ejercicio ligero 0,0765

M. 15 ejercicio pesado 0,1513
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Introducción y objetivos

La atmósfera es un medio importante de transporte global de contami-

nantes aun a grandes distancias. Como consecuencia, la población de las 

grandes ciudades está expuesta a los distintos componentes presentes en 

el material particulado. Las partículas en suspensión, a diferencia de los 

contaminantes gaseosos, consisten entonces, en una mezcla generalmente 

compleja de materiales que pueden contener metales y metaloides, ácidos, 

iones, material biológico y otros compuestos orgánicos e inorgánicos.

Toda estrategia efectiva para la prevención y el control de la contami-

nación atmosférica incluye un diagnóstico adecuado del problema. Por lo 
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tanto, es necesario identificar y cuantificar los contaminantes presentes en 

las partículas atmosféricas.

Este estudio es llevado a cabo por el Grupo Aerosoles en el marco del 

Proyecto South America Megacities and Climate Change ‘Megaciudades de 

Sudamérica y Cambio Climático’ (saemc) y reúne, de manera coordinada, los 

recursos e intereses de varios laboratorios de tres países de América Latina: 

Argentina, Brasil y Colombia. Tiene como finalidad realizar una caracteri-

zación completa de material particulado colectado en los tres países. Con-

templa la determinación de metales, metaloides, iones, negro de carbón y 

compuestos orgánicos en 55 muestras colectadas durante un período de ~ 

40 días.

Metodología

El Grupo Aerosoles elaboró un protocolo de trabajo de común acuerdo con 

todos los laboratorios participantes.

Se colectaron 55 muestras de pm10 en Buenos Aires, Bogotá y São Paulo 

durante ~ 40 días en  2008. El período de muestreo dependió de las carac-

terísticas climáticas de cada ciudad.

El grupo Brasil 1 colectó las muestras en filtros de Nuclepore® (policar-

bonato) de 0,4 y 8,0 µm. El resto de los grupos utilizó filtros de fibra de cuar-

zo de 8 x 10”. Cada filtro de cuarzo se dividió en varias porciones que fueron 

enviadas a los distintos países para que las determinaciones de un mismo 

grupo de elementos/iones/compuestos orgánicos fueran realizadas por los 

mismos operadores.

Aluminio, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, S, Sb, Ti y V se determi-

naron por espectrometría de emisión óptica con fuente de plasma (icp oes). 

Aluminio, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Si, Ti y V se determinarán 

por fluorescencia de rayos X (xrf ).
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La cromatografía líquida de alta eficacia (hplc) se empleó para determi-

nar iones y también compuestos orgánicos.

Para validar los resultados sobre la concentración de metales, el mate-

rial de referencia nist 1648 (urban particulate matter) fue sometido al mismo 

procedimiento analítico que las muestras.

Resultados y conclusiones

El proyecto se encuentra en ejecución y, por lo tanto, sólo se informan re-

sultados preliminares de los análisis realizados entre los tres países.

La figura 1 muestra las concentraciones gravimétricas de las tres ciudades 

estudiadas. En todos los casos estuvieron comprendidas entre 40 y 50 µg m-3.

El grupo de Argentina determinó la concentración de los siguientes ele-

mentos: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, S, Sb, Ti y V por icp oes. Los 

filtros se pusieron en solución utilizando digestión ácida asistida por micro-

ondas. Se emplearon 8 mL de ácido nítrico y 2 mL de ácido fluorhídrico. Los 

elementos mayoritarios determinados fueron Al, Ca, Mg y Fe.

Fig. 1. Concentraciones (µg m-3) gravimétricas de las muestras colectadas en Buenos Aires, 
Bogotá y São Paulo
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Los iones cuantificados en la fase acuosa por los grupos de Bogotá y 

São Paulo son: Na+, NH4
+, Cl-, SO4

2-, K+, Ca2+, NO3
-, NO2

-, Mg2+.

Con respecto a los compuestos orgánicos, se determinaron hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (pahs), n-alcanos, aldehídos, cetonas y ácidos orgánicos. 

La tabla 1 muestra resultados preliminares de los análisis del grupo Brasil 2.

Tabla 1. Concentración de compuestos orgánicos en Bogotá y São Paulo

Este estudio es el primero realizado de manera coordinada entre tres 

ciudades de América Latina por el Grupo Aerosoles en el marco del proyecto  

saemc.
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Introducción y objetivos

El polvo de las calles es el primer destinatario de las emisiones vehicula-

res. Su resuspensión es una de las mayores fuentes de material particulado 

en ambientes urbanos. Por esta razón, se han llevado a cabo estudios  
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relacionados con la determinación de metales pesados en este tipo de 

muestras en diferentes ciudades del mundo usando diferentes técnicas 

analíticas (Herngren, 2006). En menor medida, se han hecho estudios sobre 

la determinación de compuestos orgánicos en polvo de las calles.

El tránsito es la principal fuente de diversos contaminantes a los que se 

denomina elementos relacionados con el tránsito (ert) y que son considera-

dos como contaminantes emergentes. En nuestro grupo es un tema de per-

manente interés y ha informado por primera vez para una ciudad de América 

Latina el contenido de Pt y el Rh (proveniente de los convertidores catalíticos 

de los automóviles) en material particulado colectado en Buenos Aires (Bocca,  

2006). Otro elemento considerado fue el Sb (se utiliza en las pastillas de fre-

nos) con concentraciones entre 0,87 y 15,3 ng m-3 (Gómez, 2005).

Con relación a esta problemática se han llevado a cabo recientemente  

estudios para evaluar la influencia de los ert en la contaminación de las 

áreas urbanas. Las fuentes más importantes de estos elementos son: caños 

de escape, desgaste de materiales, pastillas de freno, desgaste de los neu-

máticos, convertidores catalíticos, pavimento y polvo de las calles.

El objetivo de este trabajo es caracterizar física y químicamente el polvo 

de las calles de Buenos Aires como indicador y fuente de contaminación 

atmosférica.

Metodología

Se colectaron veinte muestras de polvo de las calles de la megaciudad de 

Buenos Aires durante tres meses en quince sitios agrupados en cinco zo-

nas con diferentes patrones de tránsito y densidad poblacional. Las mues-

tras se separaron por tamaño de partícula utilizando un tamiz en cascada y 

se obtuvieron las siguientes fracciones: A: < 37 µm, B: < 55, C<75 y D: < 100.  

Posteriormente, cada fracción se sometió a una digestión ácida (2 ml HNO3, 

6 ml HCl y 1ml HF).
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Para determinar los componentes mayoritarios en las muestras sólidas 

(minerales, silicatos) se utilizó difracción de rayos X (xrd) y rayos X dispersi-

vos en energía.

Los elementos mayoritarios, minoritarios y traza (Al, As, Ca, Cd, Cu, Fe, 

Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Sn, y Zn) se determinaron en las soluciones ácidas 

de las cuatro fracciones por espectrometría de emisión óptica con fuente de  

plasma (icp oes). Se prestó especial atención a la determinación de los ele-

mentos marcadores del tránsito vehicular como Cu, Mo, Pb, Ni, S, Sb y Zn

Resultados y conclusiones

A modo de ejemplo, se presentan los resultados obtenidos para la zona 1 ya 

que los niveles de concentración son similares en las cinco zonas conside-

radas (fig. 1). La zona 1 abarca ~ 5 km2, en un área residencial relativamente 

cercana a la autopista que rodea la ciudad. Las concentraciones elementa-

les pueden organizarse en tres grupos: 1) Fe > Al > Mg > Ca > S > 1000 µg 

g-1; 2) 1000 µg g-1 > Mn > Zn > Cu > Pb > 100 µg g-1; 3) 100 µg g-1 > Ni > Sb 

> Sn > Mo > As > Cd > 1 µg g-1. En términos generales, excepto en la zona 3, 

las concentraciones en la fracción A son mayores que en la fracción B. Estas 

diferencias son más significativas para los elementos con concentraciones 

<100 µg g-1. Cabe destacar que los elementos con mayor grado de toxici-

dad (As, Cd, Ni, Sb) se encuentran en las concentraciones menores.

Los factores de enriquecimiento (fig. 2) muestran que un típico ert como 

es el Sb (componente de las pastillas de freno) presenta el mayor grado de 

enriquecimiento (FE>100) en las cinco zonas y en todos los casos resultó 

con mayor FE en la fracción A.

Otros ert como Cu, Pb, S y Mo presentan EF>10. Un caso a resolver para 

dilucidar cuáles son las posibles fuentes es el del Cd cuyos EF en las cinco  

zonas y en ambas fracciones es > 10. Dos de los elementos denominados geo-

lógicos como Ca y Mg resultaron empobrecidos (EF< 1) en todos los casos.  



Fabián FUJIWARA, Raúl JIMÉNEZ, et ál.298

Fig. 2. Factores de enriquecimiento en las fracciones A y B, zona 1

Fig. 1. Concentraciones elementales medidas en la fracción A y B, zona 1
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Otro caso que hay que resaltar son los FE en la zona 3 (centro de la ciudad) 

donde la mayoría de los elementos resultaron más enriquecidos en la frac-

ción B que en la A.
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Introducción y objetivos

El ácido sulfhídrico (H2S) generado en los procesos de descomposición 

anaerobia de la materia orgánica es indeseable cuando es emitido a la at-

mósfera debido a su desagradable olor, las propiedades corrosivas y su toxi-

cidad. Diversas tecnologías se han aplicado para removerlo ya presente en 

los efluentes gaseosos.

Los procesos de absorción química han sido ampliamente utilizados 

para la remoción de compuestos olorosos (Yamamoto, Okubo, Hung, & 

Zhang, 2005), (Gómez & Cantero, 2007). Sin embargo, el consumo del quí-

mico tiene un costo y los productos de la reacción pueden ser indeseables 

para el medio ambiente (Nabais, 2006).

Se han creado procesos de absorción química en los cuales el químico es 

regenerado. Son procesos basados en reacciones de oxidación-reducción (re-

dox). En general, el H2S es oxidado a través de la reacción con un catalizador, 
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el cual es alternativamente reducido y luego oxidado para regenerarse (Gó-

mez & Cantero, 2007). Usualmente se han utilizado compuestos quelados de 

hierro para este propósito. El proceso puede resumirse a través de las siguien-

tes reacciones:

H2S(aq) + 2Fe+3 + 2OH− → S 0+ 2Fe+2 + 2H2O		 (1)

2Fe+2 + 1/2O2(aq) + H2O → 2Fe+3 + 2OH−		  (2)

La remoción del H2S es selectiva a azufre elemental (S0), el hierro en es-

tado férrico (Fe+3) en el quelato es el que participa en la remoción reducién-

dose a hierro ferroso (Fe+2) para luego ser regenerado a través de oxígeno 

(Piché, Ribeiro, Bacaoui, & Larachi, 2005).

A través de un proceso de absorción en una torre empacada en contra-

corriente se estudió la remoción de H2S, a través de dos quelatos de hierro 

utilizados y producidos por la industria agrícola (Agtiferro y Kelatex). De 

esta manera, se pretende probar las condiciones de operación del reactor 

que generan una mayor remoción y la explicación de la afectación de éstas. 

El consumo, la regeneración del quelato y S0 como producto, también fue-

ron investigados.

Metodología

La unidad piloto construida para esta investigación consiste en una torre de 

acrílico por donde fluye el gas a través de material de llenante. El material 

llenante consiste en anillos raschig dispuestos aleatoriamente. El H2S fue 

generado a través de la reacción con ácido clorhídrico (HCl) y sulfuro de 

sodio (Na2S) a través de la siguiente reacción (Mejía & Giraldo, 1998).

2HCl + Na2S → H2S + 2NaCl				   (3)
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El H2S generado es arrastrado por N2, la mezcla H2S/N2 llega a un cilindro 

que permite una mejor mezcla para que la concentración sea más estable. 

Luego del cilindro una válvula de dos vías permite el ingreso a una válvula 

T, la cual permite ingresar a lector de H2S (Toxirae plus–Rango de medi-

ción: 0,0 a 100,0 ppm). Ésta es la manera de obtener la lectura inicial (línea 

de flujo color claro), como se muestra en la figura 1. La válvula de dos vías 

permite también el ingreso a un flujómetro (Dwyer) y, posteriormente, al 

reactor. El aire tratado va al lector de H2S para la lectura de la concentra-

ción de salida (línea de flujo color oscuro). En la base del reactor hay una 

válvula para la purga del líquido. Los químicos de la reacción para producir 

H2S deben diluirse en agua desionizada para que el H2S no se produzca en 

grandes concentraciones y éstas no sean inestables.

Se utilizaron tres valores de concentraciones a la entrada en la opera-

ción del reactor (20, 40 y 60 ppm) y tres valores de flujo del gas (2, 4,5 y 10 

sfch). El interés de la dilución de los químicos es que la concentración a la 

entrada de H2S sea lo más estable y cuantificable posible. Se determinaron 

las concentraciones de HCl y de Na2S que para cada condición de la matriz 

de operación (flujo y concentración de H2S) la concentración de entrada 

Fig. 1. Diagrama de flujo
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fuese lo más estable posible durante diez minutos y el promedio de los 

datos cercano al valor requerido de C por la condición de operación. La 

concentración a la salida se lee también durante diez minutos a partir del 

minuto 0,5 donde se comienzan a ver remociones.

Para poder ver el consumo del hierro en estado férrico se utilizó una 

titulación con permanganato de potasio (KMnO4) creada específicamente 

para este proyecto.

La determinación del producto de la reacción de H2S con hierro quelado 

se determinó generando una pasta filtrada al final de la reacción y enviada a 

fluorescencia por rayos X para determinar las fases de azufre presentes en la 

muestra.

Resultados y conclusiones

El H2S es removido por la absorción con quelatos de hierro. Al aumentar el 

flujo de gas y la concentración de H2S las concentraciones a la salida son 

inestables y las remociones disminuyen.

Con agtiferro (eddha Fe) subiendo el pH a 11 unidades las remociones alcan-

zadas están por encima del 90% para flujos desde 2 a 10 scfh y una concentra-

ción de H2S alrededor de 20 ppm, como se puede observar en la figura 2.

Con Kelatex (edta Fe) las remociones son más bajas, y para el flujo de 10 

scfh la remoción es nula. Sobre el Kelatex el pH no se puede subir por enci-

ma de 8 pues el edta no es estable por encima de esta unidad de pH. Al subir 

el pH a 8 la remoción de H2S mejora, logrando remociones alrededor de 70, 

85 y 90% para flujos de 2, 4,5 y 10 scfh respectivamente y una concentra-

ción alrededor de 20 ppm, como se puede observar en la figura 3.

A través de la titulación con KMnO4 se comprobó que la remoción del 

H2S se realiza por el hierro en estado férrico, éste se transforma a hierro 

ferroso. El hierro ferroso puede ser regenerado con oxígeno. Los dos quími-

cos son reutilizables.
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Las únicas fases de azufre presentes en la pasta producida en la remo-

ción con los dos quelatos es azufre elemental. La congruencia entre la ab-

sorbancia de la muestra y una muestra patrón de S0 concluye que S0 es una 

fase presente en la pasta. Ningún otro patrón de fases de azufre o sulfuros 

de hierro presentaron concordancias con los picos de la muestra.

Fig. 2. Porcentajes de remoción en tres condiciones de operación, variación del pH con 
agtiferro

Fig. 3. Porcentajes de remoción en tres condiciones de operación, variación del pH con 
kelatex
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Resumen

El presente estudio fue desarrollado en el Valle de Aburrá, que se caracteriza  

por ser un valle estrecho con problemas de inversión térmica y localizado 

en la cordillera de los Andes. El estudio fue realizado por la Universidad Na-

cional de Colombia, sede Medellín en convenio con el Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá, que actúa como autoridad ambiental. El objeto fue op-

timizar el proceso de monitoreo de calidad de aire en las zonas urbanas del 

Valle de Aburrá.

En el 2008 la red de calidad del aire del Valle de Aburrá aumentó la can-

tidad de estaciones (21 estaciones), con respecto al año 2007, con la puesta  

en marcha de dos estaciones automáticas fijas, Ditaires y El Poblado, se 

realizó la conversión de 10 medidores de pst a pm10, se instalaron un pm2,5 

secuencial, en la estación Politécnico, y dos pm10 automáticos, en El Poblado 

y Sabaneta, que fueron donados por el mavdt al amva.
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Resultados y conclusiones

Los resultados de material particulado en suspensión (pst) muestran que se 

supera la norma anual colombiana de 100 µg/m3 definida en la resolución 

601 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; es-

pecialmente en las estaciones de la zona centro y sur del Valle de Aburrá. La 

estación Miguel de Aguinaga y Colegio El Rosario (Itagüí), son las más conta-

minadas de todas las estaciones con promedios geométricos anuales de 109 

µg/m3 y 99 µg/m3, respectivamente. Las estaciones del municipio de Girar-

dota y UPB son las que presentan menores promedios en el año, con valores 

entre 60 µg/m3 y 82 µg/m3.

En la estación Universidad Nacional, Facultad de Minas, se alcanzaron a 

medir cerca de cuatro muestras de pst antes del 10 de abril, cuando se con-

virtió el equipo a pm10. Estas concentraciones de pst fueron superiores a 300 

µg/m3, donde se tuvo gran influencia de los trabajos de construcción y re-

modelación de las vías de la carrera 80 con calle 65 e infraestructura. Los 

cambios de circulación vehicular del cruce de la avenida 80 con la calle 65, 

realizados después del 19 de mayo, mejoraron considerablemente la movili-

dad en el sector, que se han reflejado en la disminución de las concentracio-

nes de partículas pm10.

Las concentraciones de pm10, figura 1, con equipos manuales, indican que 

la estación Universidad Nacional, Facultad de Minas, y Politécnico son las es-

taciones más contaminadas con promedios anuales de 83 µg/m3 y 67 µg/

m3, respectivamente. Las estaciones Barbosa y Copacabana son las estacio-

nes menos contaminada por pm10. Los equipos automáticos de pm10 muestran 

valores muy parecidos a los registrados por los equipos manuales. El 100% de 

los datos supera la norma anual de 20 µg/m3 definida por la oms.

Las concentraciones diarias de pm2,5 registradas en las estaciones Miguel 

de Aguinaga, Poblado, ces, Politécnico y Ditaires variaron entre 2 µg/m3 
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y 69 µg/m3, siendo la más contaminada, por pm2,5, la estación Miguel de 

Aguinaga y la menos contaminada la estación Poblado-CES. Comparando 

estas concentraciones con la norma diaria de 35µg/m3 de la epa, que se pue-

de aplicar en Colombia según la resolución 601 del mavdt, en la ciudad se 

presentaron 91, 54, 29 y 6 excedencias diarias en las estaciones Miguel de 

Aguinaga, Ditaires, Politécnico y Poblado Universidad ces que equivalen al 

41, 21, 32 y 3% de los datos respectivamente.

Los resultados del índice de calidad del aire de la epa (EE. UU.) aplicados 

a los resultados muestran que las partículas son las responsables de la ca-

tegoría atmosférica buena o moderada. El pm2,5, en las estaciones Miguel de 

Aguinaga, Poblado, Politecnico y Ditaires, es el contaminante responsable 

de la calidad del aire, “No saludables para grupos sensibles” en la mayoría de  

los casos.

A partir del 1º de julio de 2008 se presentan disminuciones de concen-

traciones de partículas pst (entre 3,1 y 13,0%), pm10 (entre 0,4 y 24,3%) y pm2,5 

(entre 8,7 y 12,1%), debido a una serie de factores como son por la mejora 

de la calidad del diésel, las condiciones meteorológicas, la mejora en la mo-

vilidad y el pico y placa.

Fig. 1. Distribución de concentraciones de pm10 en el 2008: Equipos manuales



Carmen Elena ZAPATA, Carlos Mario SEPÚLVEDA, et ál.310

Bibliografía

Zapata, C. E., et ál. (2009, enero), Calidad del aire en el Valle de Aburrá en el 

2008. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, Convenio 543 

de 2008. 



311

Incidencia de síntomas irritativos oculares y respiratorios  
y contaminación atmosférica en una cohorte de preescolares  
en Bucaramanga, Colombia
3-Rodríguez- Colombia-2 

Laura Andrea RODRÍGUEZ,* Juan José REY,† Astrid BERENA,‡ Henry CASTRO,δ 

Jurg NIEDERBACHER,** Lina María VERA,†† Luz Libia CALA ‡‡ y Fabio BOLÍVARδδ 

* Médica epidemióloga, Observatorio de Salud Pública de Santander, calle 49 núm. 27ª-74, Observato-
rio de Salud Pública de Santander, Bucaramanga, Tel-Fax. 7- 6434407, correo electrónico: laurarovi78@
gmail.com.
† Médico epidemiólogo, Observatorio de Salud Pública de Santander.
‡ Estudiante de Maestría en Epidemiología, Universidad Industrial de Santander.
δ Ingeniero coordinador red de monitoreo de calidad del aire, Corporación para la Defensa de la 
Meseta de Bucaramanga.
** Neumólogo pediatra, Instituto Neumológico del Oriente, Universidad  Industrial de Santander.
† Médica epidemióloga, Universidad Industrial de Santander, estudiante de Doctorado en Epide-
miología, Universidad de Wisconsin EE. UU.
‡ Neumóloga pediatra, Instituto Neumológico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
δ Internista neumólogo, Instituto Neumológico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.

Palabras clave: contaminación del aire, asma, signos y síntomas respirato-

rios, preescolar, prevalencia.

Introducción y objetivos

Las acciones humanas han tenido un efecto perjudicial en la composición 

del aire, especialmente porque la quema de combustibles fósiles y otras ac-

tividades industriales han introducido contaminantes, incluidos el dióxido 

de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO), compuestos orgánicos voláti-

les (cov), óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas sólidas y líquidas conoci-

das como material particulado. El material particulado es un contaminante 

crítico, de muy variable composición química, denominado primario ya 

que éste se emite directamente por fuentes naturales, antropogénicas e  
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industriales; monitoreado en el ámbito mundial por la importancia que re-

presentan sus efectos sobre la salud humana.

Desde diciembre del año 2000, en Bucaramanga la Red de Monitoreo de 

Calidad del Aire, operada por la Corporación Autónoma Regional para la De-

fensa de la Meseta de Bucaramanga (cdmb) registra niveles de concentración 

elevados para material particulado fracción respirable inferior a 10 micras (pm10) 

y ozono troposférico (O3) en algunas zonas de la ciudad, los cuales han supera-

do en varias ocasiones la norma de calidad del aire establecida en la resolución 

601 expedida por el Ministerio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

En Bucaramanga un análisis reciente de morbilidad basado en los regis-

tros individuales de prestación de servicios (rips) estableció que el asma es 

la tercera causa de atención en consulta externa y la primera en urgencias 

entre la población pediátrica de los diferentes regímenes de aseguramiento.

El objetivo del estudio fue determinar la incidencia de síntomas irrita-

tivos oculares y respiratorios en la población preescolar de dos zonas con 

diferentes niveles de contaminación atmosférica según los registros de la 

red de monitoreo de calidad del aire en Bucaramanga, Colombia.

Metodología

Estudio observacional analítico de cohorte comparando la incidencia de 

síntomas irritativos oculares y respiratorios (tos seca, tos con flemas, asfixia, 

sibilancias, uso de dispositivos de inhalación, lagrimeo, estornudo y nece-

sidad de consulta médica por estos síntomas) por un período de un año en 

menores de siete años en dos zonas de la ciudad con niveles diferentes de 

contaminación por material particulado.

La zona denominada de alta contaminación correspondió a tres barrios 

del centro de la ciudad con promedio de pm10 diario de 80ug/m3, mientras 

que la zona denominada de baja contaminación correspondió a un barrio 

de la zona occidental de la ciudad con promedios diarios de 42ug/m3.
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La morbilidad sentida fue medida con un calendario diario de síntomas 

registrado por padres o cuidadores previamente entrenados para tal fin. La 

recolección de los calendarios se realizó de forma mensual y la verificación 

del registro diario se realizó de forma telefónica.

Para el análisis de la información se construyó una base de datos por 

datos individuales y una segunda para datos agrupados por día, zona de 

contaminación y barrio. En el análisis se presenta la información obtenida 

del análisis de la base con datos agrupados. Para el procesamiento y análisis 

de la información bivariada se utilizaron diferencias de medias evaluadas 

por prueba de test t de student y para el análisis multivariado se utilizó un 

modelo de regresión lineal múltiple para ajustar el efecto de la zona de con-

taminación por otras variables ambientales como temperatura, humedad, 

Fig. 1. Frecuencia total de síntomas irritativos oculares y respiratorios en menores de siete 
años y niveles de material particulado (pm10) en dos zonas de Bucaramanga, Colombia
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precipitación, presión atmosférica, dirección y velocidad de los vientos e 

intensidad solar.

Resultados y conclusiones

Se estudiaron 768 niños con un promedio de 48,2 meses, distribuidos de 

forma homogénea en las zonas de alta y baja contaminación. El promedio 

diario de pm10 durante los doce meses de seguimiento fue de 34,52+/- 12,7 

uh/m3 con un rango intercuartílico entre 25,93 y 42,37 en la zona de baja 

contaminación, mientras que en la zona de alta contaminación el promedio 

fue de 55,51+/-20,53 con un rango intercuartílico entre 39,17 y 68,82 ug/m3.

El análisis bivariado mostró diferencias significativas (p<0,000) de la in-

cidencia de todos los síntomas entre las dos zonas de estudio, siendo ma-

yores en la zona de baja contaminación (fig. 1).

El modelo de regresión lineal mostró que la variabilidad de los síntomas 

irritativos oculares y respiratorios se explica en un 58% por la variabilidad 

del material particulado (pm10) en las dos zonas de comparación. El modelo 

multivariado final no mostró modificación de la asociación entre la conta-

minación atmosférica y la presencia de síntomas irritativos oculares y respi-

ratorios dada por las otras variables ambientales estudiadas.

Como conclusión creemos que es posible que en Bucaramanga los fac-

tores de contaminación intradomiciliaria puedan tener un mayor efecto  

sobre la presencia de síntomas irritativos y respiratorios en menores de sie-

te años que los contaminantes externos, por lo cual se requieren nuevos 

estudios que evalúen esta nueva hipótesis.

Financiación: Este estudio ha sido financiado por Colciencias (Proyecto  

651734519008), el Observatorio de Salud Púbica de Santander, la Corpora-

ción para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, el Instituto Neumoló-

gico del Oriente, la Universidad Industrial de Santander y la Secretaría de 

Salud de Santander.
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Introducción y objetivos

El deterioro de la calidad de aire en las grandes ciudades, como resultado 

de las emisiones del transporte, las industrias y otras fuentes antropogé-

nicas, resulta cada vez más preocupante. Aunque La Habana no presenta 

los elevados valores de contaminación observados en grandes ciudades 

de América, la utilización de tecnologías atrasadas y combustibles de baja 

calidad ocasionan emisiones comparativamente elevadas dados los indi-

cadores de desarrollo y la densidad de población (Turtós, 2006). La imple-

mentación del modelo ccatt-brams (Freitas, 2007a) en Cuba permitiría una 

evaluación más completa del problema de la contaminación en el país.
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El presente trabajo consistió en la búsqueda de la información de emi-

siones disponible en la región, con énfasis en Cuba; así como en el análisis 

de la calidad y suficiencia de ésta.

Metodología

Se obtuvieron los datos globales de emisiones anuales provistos por Edgar 

(Olivier, 2001a y 2001b), para el año 2000, con una resolución de un grado 

(Edgar 32FT, 2000). Las emisiones de NH3, con resolución de medio grado, 

se obtuvieron a partir de las bases globales (Bouwman et ál., 1997 y 2002) y 

corresponden a los años 1990 y 1995.

Los datos de emisiones para Cuba fueron tomados del reporte para el 

año 2002 del inventario nacional de emisiones y absorciones de gases de 

efecto invernadero (abreviando: inventario nacional), el cual incluye, ade-

más, actualizaciones a los reportes para los años 1990, 1994, 1996, 1998 y 

2000 (López, 2005). Se trata de datos que, en general, no están desagrega-

dos por regiones. Se contó además con información detallada de las emi-

siones de plantas térmicas (>50 MW) para el año 2003. Para la región se 

encontró además el inventario detallado de emisiones de México, desagre-

gado por municipios.

Los datos para Cuba reportados por Edgar y el Inventario Nacional fueron 

comparados para determinar la aplicabilidad de los datos de Edgar en el país. 

A partir de este análisis se propone un conjunto de datos a emplear en el país.

Resultados y conclusiones

La comparación entre los totales reportados para Cuba en el inventario na-

cional y los reportados por la base de datos Edgar, para el año 2000, (tabla 1)  

muestran que los datos Edgar sobrevaloran las emisiones para los diferen-

tes contaminantes, con la excepción de los compuestos orgánicos volátiles  
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diferentes de metano (covdm) y de los óxidos de azufre, para los cuales Edgar 

reporta valores significativamente inferiores a los reportados en el inventa-

rio nacional. Esta diferencia se atribuye al empleo de combustibles de ele-

vado contenido de azufre.

Tabla 1. Emisiones para Cuba (Gg/año), inventario nacional de gases de efecto invernadero y 
base de datos internacional Edgar, año 2000

Inventario Nacional de 
Emisiones EDGAR

Contaminante 2000 2000

CO2

CH4

N2O

NOX

CO

COVDM

SO2

25.915,34

325,67

10,41

104,76

706,18

429,92

510,21

40.167  

456,5

28,2

268,5

1480

250,9

307,7

Considerando la distribución espacial existen deficiencias importantes 

en Edgar para el caso de Cuba, por ejemplo: las celdas donde se localiza la 

ciudad de La Habana (celdas -82,23 y -83,23) no presentan valores de emi-

siones significativos, encontrándose éstos en la celda (-82,22).

Dados los elementos anteriores sobre la calidad de los datos Edgar so-

bre Cuba, se propone emplear los datos del inventario nacional, desagre-

gando las emisiones de acuerdo con un promedio pesado por población, 

para aquellos sectores que no estuviesen desagregados. Para las plantas 

térmicas se tomaron los datos para el año 2003, luego de haber descontado 

los mismos del sector energía.
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Como continuación a este trabajo se plantea el empleo de la metodo-

logía descrita en (Alonso, 2008) para la mejora de los datos existentes en la 

base de datos Edgar para la región y la aplicación de una mejor estrategia 

de desagregación de los datos en el inventario nacional, para determinar el 

mejor conjunto de datos en el caso Cuba.

Se plantea además el análisis del caso de México con vistas a la inclu-

sión de éste en los estudios de correlación que impliquen la mejora de los 

inventarios de emisiones en el resto de la región.
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Introducción y objetivos

Uno de los principales interrogantes cuando se trata de mitigar los efectos 

de la concentración por material particulado pmx en una zona de estudio, lo 

constituye el hecho de determinar su comportamiento espacial en el tiem-

po. Para determinar este comportamiento, se presenta una serie de limitan-

tes tanto físicas, las cuales están representadas por la cantidad disponible 

de estaciones de monitoreo de la calidad del aire, o en la imposibilidad de 

llevar a cabo campañas masivas de medida, que permitan identificar el 

comportamiento del contaminante a través del tiempo, sobre todo en zo-

nas en las cuales existen áreas de difícil acceso, así como matemáticas, que 

van desde la representación espacio-temporal de la concentración, pasan-
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do por la estimación de las emisiones en fuente, el tipo de contaminante, y 

cómo y de qué forma una descarga de pmx puede afectar un punto en el es-

pacio (Aceña et ál., 2007), (Martín et ál., 2007). Para solucionar este proble-

ma, se propone la construcción de un modelo basado en los principios de la 

ec, que permita describir el comportamiento espacial de la concentración a 

través del tiempo, mediante la manipulación genética de una estructura de 

solución o individuo en términos de un proceso estocástico, que determina 

una estrategia de evolución (ee) a través del tiempo que dura una campaña.

Metodología

El modelo propuesto, estará inspirado en los conceptos de un Kohonen Fea-

tures Map (kfm), el cual determinará una estructura de solución compuesta 

por tres submodelos integrados en una estructura de solución o individuo. 

Un primer submodelo es utilizado para la estimación de emisiones en fuente,  

basado en los principios de un modelo lagrangiano de puffs gaussianos 

(Martín et ál., 2002) y en los conceptos de un modelo bgpt (Backward Gaussian 

puff tracking) (Israelsson et ál., 2006).  Un segundo submodelo es utilizado 

para la interpolación representación del comportamiento analítico espacial 

de la concentración para pm10, a través de una serie de funciones base o nupfs 

que indican la concentración de puffs en la zona de estudio, y que servirán 

de base al interpolador tks (Peña, Hernández, 2005) (Peña, Hernández, 2007a) 

(Peña, Hernández, 2007b), y un tercer submodelo que describe el comporta-

miento de las emisiones estimadas, como un proceso estocástico en términos 

de un movimiento browniano geométrico (mbg). La manipulación genética 

del operador de mutación en términos del proceso, determinará una ee, la 

cual permitirá establecer una serie de acciones encaminadas a disminuir las 

áreas de la zona de estudio, en la cual hay una mayor actividad o una mayor 

concentración de puffs o material particulado pmx en el espacio.
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Para la validación del modelo propuesto para el caso general de estima-

ción (n_fuentes>m_estaciones), fue llevada a cabo una campaña de medida  

en una zona de estudio, que comprende unos 25*25 km2 al interior de la 

ciudad de Medellín durante el año 2008. Para ello se utilizaron 5_estaciones 

de monitoreo, y 401_fuentes puntuales de emisión. La dinámica del modelo 

está determinada por una serie de campos horarios de viento medidos a una 

altura de 10 m, mientras que el comportamiento de cada uno de los genes 

del individuo, representará la cantidad de contaminante contenida en cada 

uno de los puffs emitidos por cada una de las fuentes a través del tiempo.

Resultados y conclusiones

El modelo evolutivo logró superar los limitantes espaciales que un grupo 

de m_estaciones de monitoreo arrojan sobre el comportamiento espacial 

del fenómeno. Igualmente, a diferencia de los métodos utilizados por la 

Fig. 1. Estructura del modelo evolutivo para determinar el comportamiento espacio temporal 
de la concentración para pm10
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geoestadística y la inteligencia computacional para la representación de 

este tipo de fenómenos, los cuales basan su potencialidad en la cantidad y 

la calidad de la muestra de puntos que representan el fenómeno en la zona 

de estudio, el modelo basó su potencialidad en una serie de macropuffs o 

nupfs que identifican la concentración de puffs en el espacio, macropuffs 

que posteriormente son utilizados por el modelo tks para la representación 

analítica del comportamiento espacial de la concentración para pmx. Las 

mediciones de concentración en cada una de las m_estaciones de monito-

reo, sin embargo, permitieron establecer una serie de patrones de cambio 

para las superficies, mientras que la descripción del comportamiento ge-

nético de la estructura de solución como un proceso estocástico, permitió 

la manipulación genética del operador de mutación, lográndose una serie 

de mapas de pronóstico que describirán, de una manera más integral, el 

comportamiento de la superficie a través del tiempo que dura una cam-

paña, y en términos de una serie de acciones encaminadas a mitigar los 

efectos que la concentración de material particulado pmx pueda ocasionar 

sobre una zona de estudio.
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Introducción y objetivos

Se encuentra ampliamente documentado que las emisiones de gases y par-

tículas contaminantes del aire que son producidas por las fuentes vehicu-

lares (fuentes móviles) se relacionan de forma muy cercana con el tipo y la 

calidad de combustibles empleados por las mismas (Bello et ál., 2000; Hsieh 

et ál., 2002; Kalligeros et ál., 2003). Esto se debe a que las características físi-

cas y químicas de los combustibles afectan la forma en que se lleva a cabo 

la combustión al interior de los motores de los vehículos. Del mismo modo, 

dichas características suelen tener un impacto en el tipo de tecnología de 

control de emisiones que puede ser utilizada por los vehículos.

Asimismo, se ha identificado que el mejoramiento de la calidad de 

los combustibles constituye una de las estrategias más eficientes para la  
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reducción de emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de 

las fuentes móviles (pcfv-pnuma, 2007) y que las características y propiedades 

del combustible que es comercializado y distribuido al usuario final no sólo 

dependen del proceso de refinación y transporte previo a dicha comerciali-

zación, sino de los protocolos de almacenamiento y de eventuales procesos 

de adulteración.

En Colombia, Ecopetrol (Compañía Nacional de Petróleo) es la única 

empresa que se encarga del proceso de transformación de hidrocarburos 

para satisfacer la demanda nacional de combustibles. Por esta razón, se es-

peraría que las cerca de 430 estaciones de servicio que existen en la ciudad 

de Bogotá sean surtidas mediante los diferentes distribuidores mayoristas, 

con combustibles de calidad equiparable a la obtenida tras el proceso de 

refinación.

El objetivo del trabajo que se discute en este documento consistió en 

evaluar la calidad de los combustibles líquidos comercializados en la ciu-

dad de Bogotá, mediante un análisis de sus propiedades más relevantes en 

términos de la tendencia a la formación de contaminantes atmosféricos. A 

través de este análisis se buscó realizar una caracterización de los combus-

tibles que permitiera: 1) establecer la relación entre éstos y las emisiones 

de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes móviles; 2) evaluar 

el grado de cumplimiento de la normativa nacional aplicable; y 3) detectar 

eventuales casos de irregularidades en la distribución de combustibles lí-

quidos al usuario final.

Metodología

Se desarrolló una campaña de campo en la cual fueron recolectadas las 

muestras de los dos tipos de combustibles líquidos disponibles para  

vehículos en la ciudad de Bogotá: gasolina oxigenada con 10% de etanol 

y aceite combustible para motores diésel (acpm). Estas muestras se obtu-



333Análisis de la calidad de los combustibles líquidos comercializados 

vieron de 108 estaciones de servicio (eds) distribuidas espacialmente en las 

diferentes localidades que conforman la ciudad, de modo que la selección 

de éstas fuera representativa de las condiciones de Bogotá.

Posteriormente, se realizó el análisis de las muestras recolectadas, eva-

luando parámetros específicos para cada tipo de combustible (contenido 

de etanol, plomo, presión de vapor y contenido de gomas en gasolina; con-

tenido de aromáticos, ceniza e índice de cetano para el acpm) y otros pará-

metros comunes para los dos (densidad, contenido de azufre, contenido de 

agua, destilación y contenido energético).

Las técnicas analíticas utilizadas para la evaluación de los parámetros co-

rresponden a métodos estándar desarrollados por la American Society for 

Testing and Materials (astm). Para el caso del acpm el contenido de aromáticos 

se determinó mediante el método de adsorción con indicador fluorescente 

(astm-D1318); el contenido de cenizas fue determinado por combustión (astm-

D482) y el índice de cetano se calculó a partir de la información sobre densi-

dad y destilación del combustible (astm-D4737). Para el caso de la gasolina, se 

empleó una técnica de espectroscopia por absorción atómica (astm-D3237) 

para determinar el contenido de plomo; la presión de vapor se determi-

nó por el método Reid (astm-D323) y el contenido de gomas se determinó 

por evaporación (astm-D381). En ambos tipos de combustible, el contenido 

de azufre se determinó empleando un espectrofotómetro de fluorescencia de  

rayos X (astm-D2622); la densidad, mediante el uso de termo-hidrómetros 

(astm-D287); el contenido de agua por titulación columétrica Karl-Fischer 

(astm-D6304); el contenido energético empleando una bomba calorimétrica 

(astm-D4809) y la destilación mediante un destilador atmosférico (astm-D86).

Resultados y conclusiones

En términos generales, los resultados obtenidos demuestran que los com-

bustibles líquidos comercializados en Bogotá se ajustan y corresponden a 
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la reglamentación vigente para la ciudad (figs. 1 y 2). Esto nos da una buena 

noticia y permite que las políticas que se establezcan para lograr una me-

jora en la calidad del aire de la ciudad partan de dicho conocimiento. Asi-

mismo, este hecho indica que las irregularidades que en algunos casos se 

presentan en la calidad del combustible que es entregado al usuario final, 

son propias de falencias en la distribución y almacenamiento por parte de 

distribuidores mayoristas o minoristas.

Para el caso de la gasolina se encontró que gran parte de las muestras 

registran un cumplimiento absoluto de la normativa (fig. 1). Sin embargo, 

se observó un número importante de casos en los cuales la temperatura 

para el 50% del volumen evaporado en la destilación se encuentra por 

debajo del límite inferior del rango establecido por la norma colombiana.  

Vale la pena mencionar que un elevado valor para esta temperatura se 

encuentra relacionado con mayores emisiones de hidrocarburos, de-

ficiencias en el arranque en frío y en el funcionamiento a temperatura 

ambiente de los vehículos. Al mismo tiempo, un valor bajo para dicha 

temperatura se encuentra asociado con efectos ambientales que se con-

sideren nocivos. Asimismo, se debe resaltar que en algunos países como 

México y Brasil, este parámetro solamente se encuentra reglamentado 

con un límite superior.

Respecto al acpm se encontró una importante correlación entre el conte-

nido de azufre y el índice de cetano y la densidad. Todos estos parámetros 

se encuentran asociados con emisiones de material particulado en fuentes 

vehiculares. Adicionalmente, se observó que cerca del 50% de las violacio-

nes a la norma se presentaron en estaciones de servicio que no están clara-

mente asociadas con un distribuidor mayorista (estas eds son denominadas 

“banderas blancas”). De hecho, todos los casos encontrados de violaciones 

al contenido máximo de azufre en el acpm correspondieron a muestras reco-

lectadas en banderas blancas.
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Las banderas blancas típicamente cuentan con una infraestructura limi-

tada, se localizan en la periferia de la ciudad (en zonas de difícil acceso) y 

sus usuarios son principalmente buses y busetas del servicio de transporte 

público colectivo, camiones y volquetas. Considerando que el principal pro-

blema de contaminación atmosférica en la ciudad de Bogotá se encuentra 

asociado con el material particulado, y teniendo en cuenta la relación entre 

éste y el contenido de azufre en el combustible, resulta de especial impor-

tancia que se controlen este tipo de irregularidades.

Fig. 1. Diagnóstico de cumplimiento de la norma para gasolina

Fig. 2. Diagnóstico de cumplimiento de la norma para acpm
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Introducción y objetivos

La normativa colombiana (decreto 979 y resolución 601 de 2006 del Minis-

terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial) establece la obligato-

riedad por parte de las autoridades ambientales de declarar “zonas de no 

cumplimiento” en aquellas áreas en las que no se cumpla con los estánda-

res de calidad del aire. Sin embargo, estas mismas normas no especifican 

una metodología clara para delimitar geográficamente dichas zonas. Como 

respuesta a esta situación y con el objetivo de optimizar la gestión de las 

autoridades locales, se propone la creación de distritos de calidad del aire 

(dca). Esta propuesta se relaciona también con un segundo aspecto de la 

normativa nacional, relativo al cubrimiento territorial que deben tener las 

redes de monitoreo de calidad del aire del país.
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Metodología

Se realizó una revisión detallada y cuidadosa de las metodologías que se uti-

lizan globalmente para delimitar las zonas de no cumplimento (e. d., lugares 

en donde se incumplen las normas de calidad del aire). Durante el análisis de 

dicha información se tuvieron en cuenta las condiciones de calidad del aire 

de cada país, la efectividad que ha tenido la gestión de la calidad del aire por 

parte de las autoridades locales, la normativa vigente y la capacidad técnica y 

operativa requerida en cada caso. Con esta revisión se lograron identificar he-

rramientas técnicas y lineamientos generales a considerar en la elaboración 

de la propuesta para el caso de Colombia. De manera paralela a la revisión de 

casos internacionales, se analizaron las zonas del país que han sido declara-

das como “áreas fuente de contaminación” (e. d., zonas de no cumplimiento) 

y las metodologías que se han utilizado en el país para delimitar dichas zonas. 

A partir de las revisiones de casos y los análisis realizados, se llegó a la pro-

puesta de creación de dca, que se describe a continuación.

Resultados y conclusiones

De manera general, la metodología propuesta consiste en dividir el territorio 

nacional en zonas de menor extensión que cumplan ciertos criterios de cali-

dad del aire. Estas zonas serán categorizadas según su propio nivel de conta-

minación. Finalmente, según la clasificación en referencia, se implementarán 

los planes para el manejo de la calidad del aire. En los puntos siguientes se 

mencionan los lineamientos para la conformación de los dca (figs. 1 y 2).

1.	 Tal y como se dijo anteriormente, la creación de dca consiste en la 

delimitación de áreas con calidad de aire similar que cubren todo el 

territorio nacional. Para la delimitación de éstas se utilizarán límites 

de división política existentes, lo cual cuenta con las siguientes ven-

tajas: a) cada zona del país hace parte de un único municipio o ciudad 
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Fig. 1. Ejemplo de delimitación de los dca

Fig. 2. Algoritmo para la conformación de los dca
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con límites administrativos definidos, b) cada municipio y ciudad ya 

se encuentra bajo la jurisdicción de una única autoridad ambiental, 

cuya función, en cuanto a la calidad del aire, se encuentra definida en 

la normativa nacional.

2.	 El área mínima para conformar un dca es un municipio, pero un dca pue-

de estar conformado por un conjunto de municipios y ciudades siem-

pre y cuando éstos compartan la misma autoridad ambiental (fig. 1).

3.	 Para crear los dca es necesario conocer las condiciones de calidad del 

aire de las zonas que los conformarán. Debido a que no todas las auto-

ridades ambientales locales realizan monitoreo de la calidad del aire, la 

conformación de los dca se realizará de manera gradual, iniciando por 

las ciudades y municipios con población superior a 50.000 habitantes. 

Actualmente, esto equivale a 114 ciudades y municipios en los que ha-

bita el 80% de la población urbana del país y el 25% de la población ru-

ral. Las zonas del país que cumplan este requisito y que no cuenten con 

redes de monitoreo, deberán realizar campañas de medición de cali-

dad del aire. Para los municipios que tengan población menor a 50.000 

habitantes, y donde se presuponga que no se presentan problemas 

serios de contaminación del aire, se propone utilizar métodos de me-

dición más gruesos tales como técnicas de medición satelitales (fig. 2).

Fig. 3. Clasificación de los dca
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4.	 Los dca se clasificarán según su condición de calidad del aire, en algu-

na de las categorías que se presentan en la figura 3, de acuerdo con 

el nivel de cada contaminante criterio. La clasificación de las ciudades 

y municipios que tengan diferentes condiciones de calidad del aire 

dentro de su territorio se realizará según la condición más crítica.

5.	 La delimitación geográfica de las zonas de no cumplimiento corres-

ponde a la de los dca. 

6.	 La creación de dca supone la implementación de un plan de manejo 

de calidad del aire, diseñado de manera específica para cada caso. 

Esto implica una gestión más integral ya que involucra planes de re-

ducción, prevención y control de la contaminación atmosférica en 

todos los distritos de calidad del aire del país, y no sólo en los que se 

estén excediendo los estándares. La implementación de un mismo 

plan de calidad del aire en una zona relativamente extensa facilita 

las actividades de seguimiento y control. Adicionalmente, esto mo-

tiva la implementación de medidas regionales las cuales suelen ser 

más efectivas en el control de la contaminación atmosférica.

7.	 La viabilidad de esta propuesta depende de la importancia que las 

autoridades den a la calidad del aire, pues se requieren esfuerzos 

significativos para su desarrollo. Asimismo, una condición inicial 

es la de garantizar la confiabilidad de los monitoreos. Esto último 

exige fortalecer la capacidad técnica de medición al interior de las 

autoridades ambientales.

Esta propuesta da respuesta a la delimitación geográfica de las zonas 

de no cumplimiento, y adicionalmente plantea la ampliación geográfica de 

la cobertura de la información de calidad del aire, lo que permite a su vez 

el desarrollo de planes de manejo de la calidad del aire en todo el territorio 

nacional. La creación de dca implica el fortalecimiento de las instituciones 
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ambientales y de la capacidad de gestión de las autoridades ambientales 

de orden local, regional y distrital.
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Introducción y objetivos

El alcance de la gestión de la calidad del aire en las ciudades se ha am-

pliado en las últimas dos o tres décadas. Sin embargo, el énfasis y el éxito 

de las actividades del manejo han cambiado; si bien se ha logrado un pro-

greso significativo en la mejora de la calidad del aire en algunas grandes 

ciudades, también se deben afrontar retos importantes relacionados las 

consecuencias de las altas concentraciones de contaminantes, que causan 

efectos negativos en la salud pública de los habitantes en todo tipo de ur-

bes y regiones.

Los objetivos que se han trazado para la realización de este trabajo, en pri-

mera instancia, tienen que ver con la identificación de los factores o variables 

más relevantes que influyen en la contaminación del aire en Bogotá. También 

se esboza el modelo de gestión, basado en estos factores o variables, que 

ha promovido la autoridad ambiental local con el propósito de disminuir o 
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mitigar los efectos de estas emisiones. Asimismo y a manera de evaluación 

de la gestión, se realiza una cuantificación de la “ganancia ambiental” que re-

presenta la tendencia del crecimiento económico del distrito capital contra 

el comportamiento de las concentraciones del material particulado o pm10 en 

la última década.

Metodología

En cuanto al período y secuencia de las variables se trata de un estudio de 

corte longitudinal, que considera el conocimiento existente en los diferen-

tes proyectos y trabajos realizados tanto por la propia institución como por 

otros entes relacionados. De acuerdo con el alcance esperado, este estu-

dio se aborda de una manera descriptiva explicativa. Asimismo, la forma 

de afrontar los hechos y el conocimiento es retrospectiva pues se trata de 

examinar el comportamiento histórico de ciertas variables, con el propósito 

de entender su magnitud, estabilidad y consistencia, que permitan la utili-

zación de ciertas herramientas de análisis relacional y su tendencia.

Resultados y conclusiones

Identificación de factores relevantes

Las causas fundamentales en el aumento de las emisiones en la ciudad  

tienen que ver, en general, con la calidad y el consumo de los combustibles  

según las tecnologías empleadas (tanto en fuentes fijas de emisión como  

móviles) para derivar algún provecho de estos (figs. 1a y 1b). Si nos basamos 

en la aseveración de algunos estudios previos (jica, 1992; Uniandes, 2002), 

que identifican las fuentes móviles como las que aportan mayor carga con-

taminante en la ciudad, resulta preponderante el factor del crecimiento, 

composición y edad del parque automotor (figs. 1c, 1d y 1e); asimismo, el 

estado de las vías de la ciudad (fig. 1f).
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También se deben considerar otros factores asociados como la utiliza-

ción o no de tecnologías de control de emisiones, el modo de operación y 

mantenimiento de los vehículos, la disponibilidad de suficientes ejes viales 

y el eficiente manejo del tráfico, entre otros.

Fig. 1. Principales factores que inciden en la carga contaminante de Bogotá
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Acciones y gestión de la calidad del aire

Las acciones de la autoridad ambiental para el mejoramiento de la calidad 

del aire en la ciudad se caracterizan por la incorporación de una amplia se-

rie de planes, programas y proyectos encaminados al control de algunos de 

los factores que producen el aumento de emisiones a la atmósfera. A con-

tinuación se enuncian los programas más importantes que ha emprendido 

la institución en los últimos años:

–– Establecimiento de la red de monitoreo de calidad del aire de Bo-

gotá (rmcab).

–– Programa de control de emisiones de fuentes fijas.

–– Programa de control de emisiones de fuentes móviles (restricción 

vehicular – pico y placa, día sin carro, autorregulación).

–– Inventario de emisiones y promoción del uso de combustibles al-

ternativos.

–– Campañas de información y educación.

–– Proyecto Acercar.

–– Diseño y operación del modelo de calidad del aire, mca.

–– Establecimiento de la mesa de calidad del aire Bogotá, región, etc.

Abajo se muestra gráficamente la evolución y el desempeño de algunos 

de estos programas (figs. 2a, b, c y d).

Evaluación de la gestión

Como evaluación de las acciones de la autoridad ambiental, es decir, de 

los programas desplegados en los últimos años y según los datos dispo-

nibles, podría pensarse que para controlar la contaminación por material 

particulado, que es el problema más importante en Bogotá, es necesario 
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controlar más estrictamente la emisión de las industrias. Sin embargo, un 

inventario sólo puede tener en cuenta las emisiones directas de las fuentes 

y no los contaminantes creados por reacciones químicas y procesos físicos 

en la misma atmósfera.

Gran parte de las emisiones de SO2 y NOX se transforman en material par-

ticulado una vez salen de las chimeneas o de los escapes de los vehículos, 

formando lo que se denomina material particulado secundario. Las estra-

tegias de control deben orientarse tanto a la industria como a los vehícu- 

los, más aún cuando la exposición de la población a la contaminación de los 

vehículos es mucho mayor.

La figura 3 representa la ganancia ambiental registrada en el distrito 

capital por medio de dos curvas: el porcentaje de variación del pib regional 

anual tomando como base el pib de 1998 y el porcentaje de variación de las 

Fig. 2. Acciones de la autoridad ambiental para el mejoramiento de la calidad del aire
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concentraciones anuales de pm10, tomando como base el promedio anual de 

1998. En ella se aprecia el sostenido crecimiento económico que ha experi-

mentado en los últimos años Bogotá, en conjunto con el aumento moderado 

de las concentraciones de pm10. La ganancia ambiental es el resultado de los 

esfuerzos de la autoridad ambiental de Bogotá, en coordinación con el Go-

bierno distrital, el Gobierno nacional, el sector industrial, de combustibles, de 

transporte y todas las bogotanas y los bogotanos. Los esfuerzos han sido muy 

grandes y los resultados importantes.
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Introducción y objetivos

Existe plena evidencia científica que indica cómo la exposición a altas 

concentraciones de monóxido de carbono (CO) se encuentra relacionada  

con severos problemas de salud en las personas, incluyendo la muerte  

(oms, 2000; Prockop, 2007). El CO es un gas incoloro e inodoro que se produ-

ce como resultado de la combustión incompleta de materiales fósiles, entre 

los que se incluye el gas natural residencial.

En Bogotá el gas natural es un combustible de uso masivo en vivien-

das. Esta situación es relevante teniendo en cuenta que ha sido reportado 

que altas concentraciones de CO en ambientes interiores residenciales son 

consecuencia en parte del uso frecuente de los gasodomésticos que allí se 

encuentren instalados (Zhang, 1999). Dichas circunstancias han generado 

preocupación en las autoridades ambientales y de salud pública locales. 

Estas instituciones han entendido que la evidencia disponible, en cuanto a 
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los niveles de exposición a CO en la ciudad, es contundente y el tema debe 

ser tratado como prioridad.

Como respuesta a la situación anterior se planteó como objetivo gene-

ral del estudio que aquí se presenta, caracterizar los niveles de exposición a 

la contaminación por CO en una muestra representativa de viviendas en la 

ciudad de Bogotá que utilizan gasodomésticos de manera frecuente.

Metodología

Se desarrolló una extensa campaña de campo en la que se adelantaron me-

diciones de concentraciones atmosféricas de CO, así como determinacio-

nes de la tasa de ventilación en una muestra estratificada de 73 viviendas 

en Bogotá. En cada vivienda se caracterizaron de forma simultánea dos mi-

croambientes: cocina y zona social.

Cada prueba realizada correspondió a la operación continua y simultánea 

de dos estaciones de monitoreo de CO en tiempo real (resolución temporal de 

treinta segundos), por un período de 24 horas. El equipo utilizado es un sensor 

Langan T15n (Langan Products Inc., California-EE. UU.). Este instrumento basa 

su funcionamiento en una celda electroquímica que le permite cuantificar las 

concentraciones de monóxido de carbono en un rango entre 0,5 y 200 ppm. 

Adicionalmente, una de estas estaciones estaba también provista de un 

monitor de dióxido de carbono (CO2), Telaire 7001 (General Electric Co, EE. UU.), 

utilizado para determinar la tasa de ventilación al interior de las cocinas de las 

viviendas. 

Se suministró a cada usuario un cuestionario de caracterización de la 

vivienda en el que se cuantificaban otras variables importantes propias de 

cada residencia. De la misma manera, se le solicitó a los usuarios el diligen-

ciamiento de un formato de diario de actividades en el cual se reportaban 

los momentos en los que se hacía uso de los gasodomésticos. Dado que en 

algunas de las viviendas se realizaron duplicados de los experimentos, el 

número total de mediciones fue de 117. 
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Resultados y conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el uso de gasodomésticos tiene  

un impacto directo y significativo en las concentraciones de CO que se 

perciben en el interior de una vivienda (fig. 1). Se identificaron diversas va-

riables que influyen en los niveles de contaminación por CO en viviendas 

donde se hace uso frecuente de gasodomésticos. Entre éstas se pueden 

destacar el número y tipo de gasodomésticos, el estado de mantenimiento 

de éstos y las condiciones físicas del espacio en el que se encuentran insta-

lados. Todas estas variables se relacionan a su vez con el estrato socioeco-

nómico de la vivienda. En general, viviendas pertenecientes a los estratos 

socioeconómicos más bajos presentaron mayores niveles de contamina-

ción por CO (fig. 2). 

Para algunos de los casos estudiados, son de especial preocupación los 

niveles de contaminación registrados. En ellos las concentraciones de CO 

encontradas sobrepasan los niveles considerados por las autoridades am-

bientales y de salud pública como perjudiciales para la salud de las perso-

nas.

Los calentadores de agua se ubican como el segundo gasodoméstico 

instalado más común (después de la estufa a gas) en viviendas de la ciu-

dad. Se determinó que es altamente recomendable que estos artefactos 

sean instalados en espacios exteriores (fig. 3). Si la vivienda en cuestión no 

permite esta opción, los calentadores, sin importar su capacidad, deben ser 

provistos de ductos de evacuación de productos de la combustión. Asimis-

mo, se determinó que la ausencia de ventanas en espacios interiores de la 

vivienda y de una apropiada ventilación se encuentra asociada con eleva-

dos niveles de contaminación por CO.
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Fig. 1. Concentraciones de CO y su relación con el uso de gasodomésticos. Las líneas 
horizontales corresponden a los valores guía de la Organización Mundial de la Salud  
(10 ppm para un período de ocho horas y 25 ppm para un período de una hora)
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Fig. 2. Media e intervalo de confianza del 95% para las concentraciones de CO en la cocina de 
la vivienda por estrato socioeconómico (gasodoméstico encendido)
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Introducción y objetivos

Después de la contaminación del aire y del agua, la Organización Mundial 

de la Salud (oms) decretó la contaminación auditiva como el más relevante 

problema de carácter ambiental en el mundo (oms, 2005). Según este orga-

nismo el ruido es un problema que genera reconocidos impactos negativos 

en la salud de las personas incluyendo el deterioro del sistema auditivo, 

pérdida del sueño, dificultades para dormir, fastidio y agotamiento mental.

De forma similar a otros problemas ambientales, la contaminación au-

ditiva continúa creciendo paralelamente con el desarrollo de las ciudades. 

Así, la construcción de nuevas autopistas y el incremento del parque auto-

motor hacen del tráfico vehicular una de las principales fuentes de ruido en 

los centros urbanos (oms, 2005).
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Para el caso de Bogotá la autoridad ambiental local ha realizado estu-

dios con el objetivo de evaluar los niveles de contaminación auditiva en 

la ciudad (sda, 2008). Dichos trabajos se han enfocado en la generación de 

mapas de ruido y en la identificación de fuentes fijas de emisión que per-

miten establecer el cumplimiento o no de los niveles permitidos por la re-

glamentación local.

El objetivo de este trabajo fue el de caracterizar los niveles de contami-

nación auditiva en microambientes en espacios abiertos considerados de 

alto impacto en Bogotá.

Metodología

Se seleccionaron ocho microambientes en cuatro zonas de la ciudad. Esta 

selección se realizó siguiendo la categorización establecida en la resolución 

627 del 7 de abril de 2006. En ésta, la ciudad se divide en distintos sectores 

de acuerdo con el nivel de ruido ambiental que allí se percibe (sector A: 

tranquilidad y silencio; sector B: tranquilidad y ruido moderado; sector C: 

ruido intermedio restringido y sector D: zona suburbana o rural de tran-

quilidad y ruido moderado). Para cada sector se seleccionaron, a partir de 

recorridos de reconocimiento, dos escenarios (mejor y peor escenario) cla-

sificados según la contaminación auditiva percibida en el lugar.

En los puntos de medición seleccionados se llevaron a cabo determi-

naciones de presión sonora en tiempo real, utilizando un sonómetro tipo 

1 (marca Areva-Metravib, referencia Solo) durante periodos de ocho horas 

(con resolución temporal de 10 segundos). En cada experimento se regis-

traron y almacenaron en la memoria del equipo las variables de presión so-

nora continua equivalente (LAeq,8h), presión sonora en cada intervalo de 

tiempo (Leq,10s), presión sonora máxima registrado (LA max,8h), presión 

sonora mínima registrado (LA min,8h), valor pico (Lpeak), percentiles esta-

dísticos (L10, L50, L90). Estos registros se determinaron usando el modo de 

ponderación lenta.
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Adicionalmente, a la prueba antes descrita, se realizaron determinacio-

nes de presión sonora en tres corredores viales de la ciudad de Bogotá (se-

leccionados de acuerdo con la cantidad y el tipo de tráfico que circula por 

éstos). Durante esta medición se registraron datos con resolución temporal 

de un segundo en ponderación rápida. Cada experimento tuvo una dura-

ción de dos horas y se llevaron a cabo dos pruebas cada día, de tal manera 

que se estableciera una diferencia entre los horarios de mayor congestión 

(horas pico) y menor congestión vehicular (horas valle). Simultáneamente a 

la determinación de presión sonora al lado de la vía, se realizaron filmacio-

nes con una cámara de video digital. A partir de las grabaciones obtenidas 

fue posible cuantificar y caracterizar el tráfico vehicular en cada corredor 

vial seleccionado.

Resultados y conclusiones

Los niveles de presión sonora registrados en los microambientes evalua-

dos fueron (en la mayoría de los casos) superiores a los valores establecidos 

como máximos permitidos por la normativa local. Esta situación es de espe-

cial atención en los sectores clasificados como A y D, en donde incluso en el 

microambiente seleccionado como “mejor escenario”, se registraron niveles 

de ruido superiores a los límites reglamentarios.

A partir de los resultados obtenidos fue posible observar que dos mi-

croambientes distintos categorizados en un mismo sector pueden presen-

tar niveles de presión sonora significativamente diferentes (fig. 1). Dicha 

diferencia se encuentra directamente relacionada con las características 

circundantes que encierran al microambiente (v. gr., si el microambiente 

evaluado se encuentra localizado cerca de una vía de alto tráfico vehicular 

o no). Para un mejor análisis de la información consignada en la figura 1 es 

importante aclarar que la unidad para cuantificar la presión sonora (deci-

bel) corresponde a una escala logarítmica.
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Fig. 1. Series de tiempo de presión sonora en mediciones de ruido ambiental. El microambiente 
“mejor escenario” corresponde a una clínica ubicada en los límites del perímetro urbano de 
la ciudad. El microambiente “peor escenario” corresponde a una clínica ubicada en el centro 
de la ciudad cerca de dos vías de alto tráfico vehicular

Fig. 2. Serie de tiempo de presión sonora al lado de la vía. Microambiente 1, vía con tráfico 
mixto (incluidos buses articulados del sistema de transporte masivo). Microambiente 2, vía 
con tráfico predominante de vehículos particulares y presencia de semáforos
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De la evaluación de la contaminación auditiva proveniente del tráfico 

vehicular, se pudo concluir que no sólo la cantidad y el tipo vehículos son 

factores determinantes de los valores de presión sonora registrados. Otras 

variables tales como la velocidad de los automotores y la presencia o no de  

semáforos en la vía tienen también relación directa con dichos niveles  

de contaminación. En la figura 2 se presenta la serie de tiempo de presión 

sonora para dos de los corredores viales caracterizados en este estudio.

Bibliografía

Alcaldía Mayor de Bogotá. Secretaría Distrital de Ambiente (2007), Campaña dis-

trital contra la contaminación por auditiva: ¡Ssshhh! Mejor sin ruido, Bo-

gotá.

Organización Mundial de la Salud (oms), (1999), Departamento para la protec-

ción del ambiente humano. Guidelines for community noise, Genova.

Organización Mundial de la Salud (oms), (2004), Centro de salud pública de Ber-

lín. Who Lares, Final report, Noise effects and morbidity.



363

Modelación de la dispersión de óxidos de azufre  
en la macrozona central de Chile
2-Castillo-Chile-1 

Carlos CASTILLO* y Laura GALLARDO†

* Estudiante de Ingeniería Civil de Minas y Magíster en Ciencias, con mención Geofísica. Facultad de 
Ciencias Físicas y Matemáticas, Universidad de Chile. Ayudante de investigación, Centro de Modela-
miento Matemático, Universidad de Chile, dirección: av. Blanco Encalada 2120 piso 6, Santiago, Chi-
le; Código Postal. 8370459; Centro de Modelamiento Matemático, Universidad de Chile; teléfono:  
(56)(2) 978-4623; Fax: (56)(2) 688-9705; carcasti@ing.uchile.cl.
† Ph. D. Meteorología Química, Universidad de Estocolmo. Profesora asociada al Departamento de 
Geofísica, Universidad de Chile. Investigadora asociada al Centro de Modelamiento Matemático, 
Universidad de Chile.

Palabras clave: modelación atmosférica, dispersión de contaminantes, 

óxidos de azufre.

Introducción y objetivos

En la macrozona central de Chile habita aproximadamente el 49% de la 

población de Chile (ine, 2003) y confluye una porción importante de la ac-

tividad productiva del país. En esta zona, especialmente en la cuenta de  

Santiago, la geografía y el clima son desfavorables para la dispersión  

de contaminantes atmosféricos, especialmente durante invierno (Garreaud 

y Rutllant, 2006).

El anticiclón subtropical del pacífico suroriental ejerce una gran in-

fluencia en esta región durante casi todo el año, resultando en una per-

sistente inversión térmica de subsidencia, vientos predominantes desde 

el ssw, con precipitaciones concentradas en los meses de invierno, debido 

mailto:carcasti@ing.uchile.cl
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principalmente a frentes de latitudes medias. Durante el tránsito al este y 

por la zona sur del país, los anticiclones fríos migratorios suelen generar 

las condiciones físicas y dinámicas para la formación de vaguadas coste-

ras en el litoral centro-norte de Chile (Garreaud et ál., 2002). La importan-

cia de las vaguadas costeras está en que intensifica la inversión térmica, 

lo que puede conducir a episodios críticos de contaminación atmosférica 

(Garreaud y Rutllant, 2006; Gallardo et ál., 2002).

Uno de los contaminantes más importantes que hay en la macrozona cen-

tral de Chile corresponde a los óxidos de azufre (Gallardo et ál., 2002; Olivares et 

ál., 2002), asociados principalmente a las emisiones de azufre proveniente de la 

quema de combustibles fósiles, la quema de biomasa, las emisiones oceánicas 

de dimetilsulfuro y emisiones volcánicas de azufre. En la zona central de Chile, 

sin embargo, la fuente principal de emisión de azufre a la atmósfera proviene 

de las grandes fundiciones de cobre presentes en esta zona, Caletones, Venta-

nas y Chagres. Estas fuentes son responsables de cerca del 0,4% de las emisio-

nes antrópicas de azufre del planeta (Rodhe et ál., 1995).

El dióxido de azufre (SO2) es el gas con contenido de azufre predomi-

nante en el aire contaminado. Presenta efectos sobre la salud (who, 1999), 

la vegetación (García Huidobro et ál., 2001) y el balance radiativo (Alfonso y 

Raga, 2002; Twomey, 1974; Albrecht, 1989).

Previamente se han realizado trabajos sobre la dispersión de óxidos de 

azufre en la zona central de Chile (Olivares et ál., 2002; Gallardo et ál., 2002) 

y su impacto en la agricultura (García Huidobro et ál., 2001) con una resolu-

ción horizontal de 0,1° para 1999.

En este trabajo se utiliza una resolución de 4 km, para un área mayor 

que en los trabajos anteriores y para el año 2005, de modo de observar el 

comportamiento de la calidad del aire al cambiar las emisiones, con una 

mejor resolución espacial y con una mayor cantidad de datos tanto de emi-

siones como de calidad del aire.
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El objetivo general de este trabajo es realizar modelación de las condicio-

nes atmosféricas y de la dispersión de azufre oxidado de la macrozona central 

de Chile, a modo de evaluar la calidad del aire y compararla con el año 1999.

Metodología

Primero se realizó una recopilación de la información meteorológica y de 

concentración de dióxido de azufre en las diversas estaciones de monitoreo 

de la macrozona central de Chile entregado principalmente por la Comisión 

Nacional de Medio Ambiente (Conama), Autoridad Sanitaria de la Región 

Metropolitana (asrm) y la Dirección Meteorológica de Chile (dmc). Los datos 

de emisiones fueron otorgados por Conama y las fundiciones de cobre. Es-

tos datos fueron validados de modo de eliminar aquellos que no tenían un 

sentido físico o datos que están fuera de las tendencias estadísticas.

Se realiza una simulación de las condiciones atmosféricas de la macro-

zona central de Chile utilizando el modelo meteorológico MM5. Los resul-

tados de esta simulación son comparados con las observaciones luego de 

ser validadas, a modo de analizar la capacidad del modelo de representar 

las condiciones atmosféricas observadas.

Con los campos meteorológicos de la simulación y los datos de emisiones, 

se realiza una simulación de la dispersión y deposición de azufre oxidado para 

la macrozona central de Chile utilizando el modelo de dispersión, química y de-

posición polyphemus (Mallet et ál., 2007). Dado que el modelo no presenta una 

química simplificada de azufre oxidado, ésta es implementada previamente.

Los resultados de la simulación son comparadas con las observaciones, 

de modo de analizar qué tan bien representa el modelo, las observaciones. 

Luego, se estima la carga de azufre oxidado en la vertical y se compara con  

los resultados entregados por imágenes satelitales, omi. Finalmente, 

con estos resultados, se analiza el cambio de la calidad del aire de dióxido 

de azufre en la macrozona central de Chile y se compara con la de 1999.
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Resultados y conclusiones

Los resultados de la simulación meteorológica muestran que el modelo es 

capaz de representar bien las condiciones generales de la atmósfera, aun-

que presenta dificultades en la representación del viento meridional y de la 

humedad relativa, como se puede ver en la tabla 1 que resume los principa-

les estadísticos obtenidos para enero del 2005. Los estadísticos mostrados 

en la tabla 1, son similares a los obtenidos por otras simulaciones realizadas 

para la zona central de Chile y por el modelo meteorológico MM5 para otras 

partes del mundo (Gilliam et ál., 2006).

Fig. 1. Concentración promedio de dióxido de azufre. Resultado obtenido de simulación de 
enero 2005



367Modelación de la dispersión de óxidos de azufre en la macrozona central de Chile

La simulación de óxidos de azufre presenta un comportamiento similar 

al obtenido en los trabajos previos, con una buena representación lejos de 

las grandes fuentes y con una sobrestimación de la concentración de dióxido  

de azufre cerca de las grandes fuentes emisoras, que pueden deberse a una 

mala manipulación de los datos de las estaciones y a una saturación del 

modelo cerca de las fuentes.

En la figura 1 se muestra la concentración promedio de dióxido de azu-

fre en el área simulada para enero de 2005. Al comparar los resultados al-

canzados, con los obtenidos para el año 1999, se observa que ha habido 

una disminución considerable de la concentración de dióxido de azufre en 

la atmósfera debido a la disminución de las emisiones de las grandes fun-

diciones de cobre y a la disminución de azufre en el combustible. Pero, aún 

la concentración en muchas zonas está sobre lo recomendado por la Orga-

nización Mundial de la Salud, lo cual hace necesario seguir disminu yendo 

las emisiones de azufre en esta zona para lograr una mejor calidad de vida.

Tabla 1. Estadísticas obtenidas para los distintos campos meteorológicos de la simulación del 
modelo MM5 para enero de 2005 y comparación con las observaciones

BIAS R IOA MAE N
Promedio
modelo

Promedio
observación

Desviación
estándar
modelo

Desviación
estándar

observación

Temperatura 
(°C) -0,8 0,85 0,89 2,9 20113 19,6 20,4 5,9 5,2

Humedad 
relativa (%) 7,0 0,70 0,75 14,6 16795 65,2 58,3 19,9 16,8

Presión (hPa) -1,3 0,54 0,39 5,3 4320 991,3 992,6 1,7 2,9

Viento zonal 
(m/s) 0,1 0,64 0,74 1,3 21120 2,1 2,0 1,7 1,8

Viento 
meridional 

(m/s)
0,5 0,20 0,44 2,2 20340 1,4 0,9 1,9 1,6

Radiación 
solar (W/m2) 36,5 0,98 0,99 60,4 642 349,1 312,7 425,7 377,1
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Introducción y objetivos

Problemáticas como la calidad de aire en interiores, el manejo adecuado 

de residuos y la calidad de agua para consumo son los principales aspectos 

que impactan en la calidad de vida y la salud de una comunidad. Bajo este 

contexto y considerando la ingeniería como una herramienta para inter-

venir en las comunidades más vulnerables de nuestro país nace el grupo 

Ingenieros Sin Fronteras Colombia, el cual se encuentra conformado por un 

grupo de estudiantes y profesores de la Universidad de los Andes y de la Uni-

versidad Minuto de Dios, quienes han unido conocimientos y experiencias  
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en pro de la sociedad, con el fin de desarrollar proyectos ingenieriles eco-

nómicamente sostenibles y culturalmente viables. Uno de los proyectos 

actualmente en curso, consideró que de los 136 millones de personas que 

habitan en zonas rurales, alrededor de 5,4 millones no cuentan con siste-

mas de abastecimiento de agua, 8,2 millones carecen de unidades sanita-

rias o alcantarillado para disponer sus aguas servidas y sólo el 1,5 millones 

tienen acceso a agua tratada (Unicef, 2005), es decir, que cerca del 89% de 

las personas que viven en zonas rurales no tienen acceso a agua potable. 

La no disponibilidad de estos servicios trae consecuencias en la salud de las 

comunidades. La diarrea, el cólera y otras enfermedades relacionadas con 

la contaminación del agua son una causa importante de la morbilidad y 

mortalidad infantil; entre el 2004 y el 2006, 20.000 niños murieron por causa  

de enfermedades producidas por la mala calidad del agua (Unicef, 2005).

Bajo este contexto Ingenieros sin Fronteras, en un primer proyecto se en-

focó en la problemática de agua para consumo en algunas regiones del país, 

este proyecto se conoció como Proyecto de Innovación Comunitaria (pic) y su 

objetivo fue disminuir la morbimortalidad producida por el consumo de agua 

no apta para el ser humano mediante el desarrollo de una tecnología sosteni-

ble para suministrar un agua segura en las comunidades, permitiendoles una 

mejor calidad de vida.

Metodología

El desarrollo del proyecto pic implicó la selección de una comunidad con 

problemas de agua potable cercana a Bogotá. El proyecto fue desarrollado 

en el municipio de Guaymaral (Cundinamarca) con la participación de 16 

familias (70 personas).

Tras el consentimiento de la comunidad para participar en el proyecto, 

se procedió a evaluar las características del agua de consumo de la pobla-

ción, acorde con éstas se investigaron diferentes tecnologías que permitie-

ran tratar el agua y suministrar agua segura a la población.
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Posterior a la evaluación técnica, económica y de sostenibilidad de las 

tecnologías propuestas se seleccionó un sistema de filtración lenta, se realizó  

el montaje del sistema en el laboratorio con el fin de evaluar el agua trata-

da y determinar la efectividad del filtro. Una vez se obtuvieron resultados 

satisfactorios se procedió a implementar la tecnología en la comunidad. El 

seguimiento de la implementación se encuentra en desarrollo.

Resultados

Considerando los resultados de la caracterización fisicoquímica y microbioló-

gica del agua que consumía la comunidad (tabla 1). Se optó por implementar 

un sistema de filtración lenta, fundamentado en el establecimiento de un lecho 

filtrante compuesto por material granular que permite la retención de materia 

suspendida en el agua, y la generación de un proceso biológico desarrollado 

por la acumulación de materia orgánica lo que repercute en el mejoramiento 

de la calidad del agua, principalmente en los parámetros microbiológicos.

Tabla 1. Caracterización del agua de consumo de la comunidad

Parámetro Unidad Resultado

Alcalinidad mg/L-CaCO3 13,2

Color UPC 10

Conductividad µS/cm 62,7

18.7°C

Dureza total mg/L-CaCO3 17,7

pH pH 5,90

Hierro mg/L-Fe 0,04

Turbiedad NTU 0,644

Coliformes totales UFC/100cc 100-1000
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Fig. 1. Esquema de los filtros de arena diseñados e implementados

Fig. 2. Porcentajes de remoción de coliformes y E. Coli en los filtros implementados
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Se diseñaron dos filtros lentos de arena y se evaluó su eficiencia. Un 

filtro A compuesto de una capa de arena fina, una de arena gruesa y otra 

de grava; y un filtro B con dos capas arena fina y grava. Los parámetros uti-

lizados como referencia para la eficiencia del filtro fueron coliformes totales 

y E. Coli, debido a que están directamente relacionados con la actividad de 

microorganismos que pueden causar deterioros en la salud humana. Los 

análisis del agua tratada permitieron determinar una mayor eficiencia del 

filtro A (fig. 1).

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos evaluados en el agua 

tratada en el laboratorio y en los implementados fueron: coliformes totales, 

E. Coli, turbidez, color, pH y dureza.

Los filtros mostraron una disminución del color, regulación del pH man-

teniéndolo en niveles estables entre el 6,5 y 9 y una remoción superior al 

90% de coliformes y E. Coli en los filtros (fig. 2).

Conclusiones

Ingenieros Sin Fronteras permite la interacción activa de estudiantes de di-

ferentes ingenierías y universidades, en el desarrollo de proyectos técnica 

y económicamente factibles, generando soluciones a problemáticas reales 

de comunidades colombianas.

El proyecto pic generó resultados óptimos en la comunidad intervenida, 

mejorando la calidad del agua de consumo de una comunidad, con una 

tecnología eficiente y que por sus características y costos es reproducible 

y apropiable por ésta, lo que repercutirá en las condiciones de salud de la 

población.

Resultados como los obtenidos en el proyecto pic fueron consecuencia 

de la exhaustiva investigación, la adecuada aplicación de conocimientos 

teórico-prácticos y la adaptación de los estudiantes a diferentes grupos de 

trabajo, tanto interdisciplinarios como interinstitucionales.
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La experiencia y el aprendizaje de este primer proyecto generó una 

metodología de trabajo que permitirá el desarrollo de futuros proyectos 

que esperamos incluyan diferentes universidades u organizaciones inte-

resadas en la formación de ingenieros con una clara identificación de su 

responsabilidad social y a su vez contribuir en la solución de problemáticas 

relacionadas con la calidad de agua, los residuos sólidos y calidad de aire 

en interiores, componentes críticos en la conformación de viviendas salu-

dables en comunidades marginadas.
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Introducción y objetivos

Los muestreos de emisiones de fuentes fijas (meff ) en Colombia se vienen 

aplicando desde hace más de 20 años. En general, se han definido como mar-

cos procedimentales los métodos promulgados por la Agencia para la Pro-

tección Ambiental Americana (us-epa) como se puede constatar en las normas 

ambientales anteriores (dama, 2001; dama, 2003). Actualmente, se ha venido 

trabajando en la traducción técnica oficial de las normas por las autoridades 

ambientales colombianas, según las resoluciones 909 de 2008 del Ministerio 

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (mavdt, 2008). Aun cuando éstos 

son métodos técnicos estandarizados, algunos consultores que practican las 

mediciones en campo algunas veces expresan falta de confianza frente a los 

procedimientos aplicados y resultados obtenidos en los meff que reportan 

algunas consultoras del mismo gremio, escepticismo que se encuentra tam-
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bién, como constancia, en los resultados de investigaciones recientes desa-

rrolladas en el país (Fandiño y Behrentz, 2009).

Es evidente entonces que se requiere un sistema que permita, no 

solamente hacer un diagnóstico de los procesos actuales en los meff, 

sino la generación de un esquema que apoyado en los sistemas de ase-

guramiento de calidad de los consultores garantice la generación de 

información confiable, tanto a las autoridades ambientales como a las 

empresas y a la sociedad en general.

La unidad de acreditación del Ideam, es la encargada de operar los 

sistemas de acreditación e intercalibración analítica, bajo los cuales están 

sometidos los laboratorios que producen información cuantitativa física, 

química y biótica para los estudios o análisis ambientales y, desde 2007, 

conjuntamente con el Grupo de Investigación en Calidad del Aire de la 

Universidad Nacional de Colombia (gcaun) han venido diseñando un siste-

ma que permita que los consultores y laboratorios encargados de los meff 

sigan un sistema de aseguramiento de calidad que permita la generación 

de información confiable y reducir factores que puedan generar diferen-

cias en los resultados reportados entre consultores.

Con este objetivo el Ideam y el gcaun evaluaron diferentes alternativas 

para adelantar la intercomparación de los procedimientos en campo de  

las organizaciones aceptadas por el Ideam, según la resolución 292  

de 2006, para realizar los meff. Una vez definido el esquema de intercom-

paración, se desarrollaron dos ejercicios con el acompañamiento de un 

auditor externo de la Agencia Ambiental Canadiense, lo que permitió 

hacer el diagnóstico general de los procedimientos que los consultores 

utilizan, encontrando algunas diferencias en la aplicación de los métodos 

técnicos y en algunos casos el uso de equipos no adecuados. Finalmente, 

se proponen normas de competencia laboral que deben cumplir los en-

cargados de realizar los meff.
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Metodología

La evaluación de alternativas para comparar la aplicación de los métodos 

tuvo en cuenta experiencias internacionales en este campo, en especial los 

ejercicios adelantados por México y España.

En México, la entidad encargada de acreditar (Procuraduría Federal para 

el Medio Ambiente [Profepa]) y el Centro de Nacional de Metrología (Cenam) 

programan pruebas de laboratorio para evaluar la aptitud técnica en la medi-

ción de contaminantes emitidos por fuentes fijas y fuentes fijas incineradoras, 

particularmente CO, NOX y O2. En general, es una prueba donde los laboratorios 

o consultores efectúan mediciones con analizadores electroquímicos en un sis-

tema diseñado para producir mezclas de gases estándar (Cenam, 2007; 2006).

En España se privilegia la realización de ejercicios en campo, donde, en 

general, las fuentes a monitorear no presentan concentraciones constantes 

de emisión de contaminantes, sin embargo, se aprovecha para hacer segui-

miento a los procedimientos de medición (dmah,  2005a; dmah, 2005b).

Luego del análisis de alternativas mediante un proceso analítico jerár-

quico, donde se analizaron criterios técnicos, logísticos, jurídicos y econó-

micos, decidiéndose al final realizar intercomparación de procedimientos 

en campo. Se coordinaron los ejercicios en las instalaciones de Bavaria S. 

A. en Bogotá, donde un total de trece empresas consultoras realizaron las 

mediciones bajo la supervisión del personal de acreditación del Ideam y de 

Jorge Marson, ingeniero de la Agencia Ambiental Canadiense.

Paralelamente y teniendo en cuenta los resultados de los ejercicios de 

intercomparación, se empezó a trabajar en la creación de normas de com-

petencia laboral, con el objetivo de asegurar que aquellos quienes efectúan 

las mediciones puedan demostrar ante la sociedad que conocen y dominan 

los métodos de medición de emisiones en fuentes fijas.
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Resultados y conclusiones

En general, del ejercicio de intercomparación se identificaron algunos as-

pectos que se pueden agrupar en:

•	 Diversas interpretaciones de los métodos: problema evidenciado 

en el muestreo de NO
x
, donde los consultores usaron diferentes 

procedimientos, algunos muy alejados del método aplicable.

•	 Falta de dominio de los métodos: aunque, en general, los métodos 

se conocían, se evidenció en algunos grupos falta de experticia, o 

lagunas de conocimiento, por ejemplo desconocimiento del límite  

de fugas permisible en un muestreo, deficiente recuperación de 

las muestras de material particulado y uso de sondas y sellantes no 

adecuados.

•	 Oportunidades de mejoramiento: en la planeación y ejecución de 

los muestreos se identificó que algunos consultores no realizan el 

mantenimiento adecuado a sus equipos, no se llevaban repuestos 

críticos de respaldo y estructuras de equipo de trabajo piramidales, 

donde una sola persona conocía (en algunos casos sin llegar a do-

minar) los procedimientos.

De lo anterior se desprende que el punto más crítico para asegurar la 

calidad de la meff es la formación y experiencia del personal, por lo que 

la elaboración de la norma de competencias laborales (ncl) para nivel de 

supervisión y asistencia de los muestreos. Éstas (ncl) se han desarrollado 

bajo la metodología implementada en el sena, y se han puesto a discusión 

entre los consultores, teniendo una buena aceptación.

En general, los errores comunes y las recomendaciones desprendidas 

de los ejercicios de intercomparación se socializaron adecuadamente entre 
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los consultores, programándose una formación de alto nivel en la cual se 

logró que se definiera un marco común para la realización de las meff.
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Introducción y objetivos

Según estudios del Banco Interamericano de Desarrollo (bid), Bogotá es una 

de las tres ciudades latinoamericanas con más altos niveles de contamina-

ción del aire (bid, 2005). Esta contaminación tiene efectos importantes en la 

salud de la población, especialmente de ancianos y niños, pues afecta los 

sistemas respiratorio y cardiovascular (Pope et ál., 2008). De esta realidad 

proviene el interés de implementar medidas que contribuyan a disminuir la 

formación de contaminantes, por las distintas fuentes de emisión.

El material particulado (pm) no sólo es el contaminante atmosférico 

que presenta un mayor índice de excedencias en la ciudad de Bogotá res-

pecto a la legislación vigente (Gaitán, 2007), sino que además es el que 

presenta mayores efectos sobre los humanos (oms, 2004). Según estudios 
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previos (Behrentz, 2008), una de las medidas más estratégicas para lograr 

una reducción en las emisiones de pm provenientes del sector industrial es 

la promoción del uso del gas natural.

Una política en este sentido requiere de una juiciosa evaluación integral 

que incluya no sólo las componentes técnicas sino también una cuantifica-

ción de sus impactos económicos y sociales.

Para dichos propósitos, en este estudio se utilizó la metodología del índice 

de calidad de vida ‘Life quality index’ (lqi), una herramienta de análisis por me-

dio de la cual es posible evaluar estrategias de control de riesgo y examinar la  

efectividad de las regulaciones diseñadas para reducir riesgos para la vida,  

la salud y el ambiente.

Metodología

Para la evaluación de la conveniencia de la promoción del gas natural por 

parte de la industria de Bogotá, se llevó a cabo el cálculo del lqi teniendo 

en cuenta los efectos generados con la implementación de dicha política.

Este índice (ecuación 1) es función del producto interno bruto per cá-

pita (g), la esperanza de vida (e) y el tiempo disponible para disfrutar de la 

vida con buena salud (1-w)1.

L=gwe(1-w)		  Ecuación (1)

Como paso inicial se recolectó información relacionada con mortalidad, 

pib, esperanza de vida y tiempo libre en Bogotá. Posteriormente, se evaluó 

el eventual cambio en las emisiones de las fuentes fijas de la ciudad como 

resultado de un mayor uso de gas natural en la industria y se determinó la 

consecuencia de estas disminuciones en el inventario de emisiones y en las 

concentraciones de material particulado inferior a 10 micras (pm10).

1	  w es el tiempo para producir riqueza por parte de la población.
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A continuación, se determinó la afectación (expresada en términos de 

muertes evitadas) de los individuos expuestos a la concentración, mediante  

el uso de una función concentración-respuesta. Finalmente, a partir de di-

chos resultados, se calculó el desplazamiento de la curva de esperanza de 

vida de los bogotanos como consecuencia de la aplicación de la política en 

referencia.

De forma paralela, se realizó una valoración económica de la implemen-

tación de la medida, teniendo en cuenta el costo de conversión de las calde-

ras industriales y la eventual participación del gobierno en dicha inversión.

Resultados y conclusiones

La implementación del uso de gas natural como combustible en el sector 

industrial traería consigo una disminución importante en la concentración 

atmosférica de pm10. Un aumento en el número de empresas participantes 

del proceso de conversión produciría una reducción significativa en la con-

centración atmosférica de pm10 (si el 100% de hornos y calderas fueran usua-

rios de gas natural se generaría una reducción de alrededor de 35 μg/m3 en 

las concentraciones atmosféricas de este contaminante de la ciudad).

La reducción en la concentración atmosférica de pm10 produciría a su vez 

una reducción en el número de muertes anuales. A través de una reducción 

de 35 μg/m3 en la concentración atmosférica de pm10, la esperanza de vida 

en la ciudad aumentaría en aproximadamente un año.

Simultáneamente, el pib disminuiría como consecuencia de la inversión 

necesaria para la conversión industrial a gas natural. No obstante, esta dis-

minución representaría el 0,2% (87 millones de pesos) del pib de la ciudad. 

Finalmente, el aumento en la conversión de industrias al gas natural 

traería consigo un aumento en el lqi de la ciudad (fig. 1). Esto significa que 

las condiciones de vida para los miembros de la sociedad bogotana me-

jorarían con la promoción del uso del gas natural como combustible de la 

industria bogotana.
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Introducción y objetivos

Bogotá es uno de los mayores centros urbanos de América Latina. Actual-

mente la ciudad cuenta con más de ocho millones de habitantes (dane, 2005) 

y 1,2 millones de vehículos (sdm, 2008), de los cuales aproximadamente el 75% 

son vehículos particulares. El sistema de transporte urbano público tiene dos 

actores principales: buses de transporte público colectivo (tpc) y el sistema 

de transporte masivo Transmilenio (tm). Adicionalmente, a la ciudad llegan 

diariamente miles de camiones provenientes de otras regiones del país.

Dado que se encuentra ampliamente documentado que las emisiones 

vehiculares contribuyen en gran medida al problema de contaminación 

que enfrenta la ciudad en la actualidad, el desarrollo de inventarios de emi-

siones de fuentes móviles se convierte en una herramienta esencial para la 

formulación de políticas de control de la contaminación del aire.



Paula RODRÍGUEZ, Nancy SÁNCHEZ y Eduardo BEHRENTZ388

En el trabajo discutido en este documento se realizó la actualización del 

inventario de emisiones provenientes de fuentes vehiculares para la ciudad 

de Bogotá. Los factores de emisión de este inventario fueron obtenidos me-

diante una campaña de campo sin precedentes en los centros urbanos de 

Colombia, y en el que se realizaron más de doscientas mediciones directas en 

el tubo de escape y bajo las condiciones reales de operación de los vehículos.

Metodología

La información necesaria para estimar el inventario de emisiones provenien-

tes de fuentes móviles vehiculares fue recopilada en dos etapas. En primer 

lugar, se recolectó la información existente referente al tamaño y distribución 

de la flota de la ciudad así como de sus respectivos factores de actividad.

Posteriormente, con el fin de determinar los factores de emisión (fe, expre-

sados en gramos de contaminante generados por cada kilómetro recorrido)  

de los vehículos se llevó a cabo una masiva campaña de campo en la que se 

realizaron experimentos de mediciones directas de emisiones, utilizando téc-

nicas en tiempo real y bajo condiciones reales de operación de los vehículos. 

La muestra de vehículos incluye automotores alimentados con gasolina, acpm 

y gas natural (gnv).

La metodología utilizada para la determinación de los FE corresponde 

al protocolo definido en el proyecto ive1 (issrc, 2004), el cual ha sido estan-

darizado de forma rigurosa y aplicado con éxito en cerca de 15 ciudades 

alrededor del mundo.

1	  El modelo internacional de emisiones vehiculares (ive) es usado como herramienta de cálculo 
para la estimación de inventarios de emisiones de fuentes vehiculares. Este modelo fue desarrollado 
por investigadores de la Universidad de California y el Centro Internacional de Investigación de Siste-
mas Sostenibles (issrc) y financiado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (epa).
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Resultados y conclusiones

Las fuentes vehiculares en Bogotá emiten anualmente a la atmósfera más 

de 4.800.000 toneladas de dióxido de carbono; 450.000 toneladas de mo-

nóxido de carbono; 30.000 toneladas de óxidos de nitrógeno; 60.000 tone-

ladas de hidrocarburos y 1100 toneladas de material particulado fino.

Al comparar los resultados obtenidos para vehículos provistos de conver-

tidores catalíticos con aquellos relacionados con vehículos que no cuentan 

con estos dispositivos, se puede apreciar el gran impacto asociado con el uso 

de esta tecnología de control de emisiones. En particular, para el caso de mo-

nóxido de carbono (CO) e hidrocarburos totales (thc), los vehículos equipados 

con convertidores catalíticos exhibieron FE significativamente inferiores.

Según lo presentado en la figura 1, los taxis generan contribuciones sig-

nificativas al inventario de emisiones de vehículos livianos a pesar de repre-

sentar sólo el 6% de la flota. Sin embargo, las emisiones de la flota liviana 

se encuentran dominadas por los vehículos privados. Para el caso de pm2,5 

(material particulado de diámetro menor a 2,5 micras), el servicio público 

colectivo es el sector de la flota que domina el inventario de emisiones, 

generando un aporte superior al 50%. Por otro lado, el aporte de pm2,5 por 

parte de la flota de buses de Transmilenio es inferior al 3% (fig. 2).

En este proyecto se logró detectar que los beneficios ambientales que 

han sido asociados a la reconversión tecnológica de vehículos de gasolina 

a vehículos duales (gasolina-gnv) no son necesariamente tan importantes 

como se había pensado. Esta situación se explica por las inevitables limita-

ciones asociadas con los procesos de reconversión, donde no es fácil repli-

car las condiciones operacionales de un vehículo que opera de acuerdo con 

las especificaciones originales del fabricante.

Una de las conclusiones más importantes es que se debe continuar con 

los esfuerzos para lograr la distribución de acpm de calidad internacional, 
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de tal forma que se sigan logrando reducciones de emisiones en toda la 

flota que usa este combustible y se permita el uso de tecnologías de con-

trol de emisiones para motores diésel. También, es necesario implementar 

programas de chatarrización, renovación y modernización del parque de 

vehículos de carga pesada, así como de mantenimiento preventivo y espe-

cializado de éstos.
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VP = Vehículos de pasajeros; CC = Camperos y camionetas

Fig. 1. Contribución de las categorías vehiculares al inventario de emisiones provenientes de 
vehículos de carga liviana de Bogotá
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Nota: Buses incluye buses, busetas, microbuses y alimentadores del sistema Transmilenio. 
TM corresponde a la flota de vehículos articulados del sistema de transporte masivo de la 
ciudad

Fig. 2. Contribución de las categorías vehiculares al inventario de emisiones de material 
particulado provenientes de vehículos de carga pesada de Bogotá
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Introducción y objetivos

Un inventario de emisiones, definido como la contabilidad de todas las emisio-

nes causadas por las diferentes fuentes de contaminación atmosférica, es un 

instrumento y una herramienta de gran importancia para la elaboración de las 

estrategias encaminadas al control de la contaminación del aire (Nansai et ál.,  

2003; Garg et ál., 2001; Elbir et ál., 2004). La información generada en un in-

ventario de emisiones permite, entre otras cosas, determinar la eficacia de los 

programas y políticas que han sido implementados y que pretenden disminuir 

el impacto de las fuentes contaminantes. Esto es particularmente cierto para 

ciudades de países en desarrollo, donde la voluntad política hacia la protección 

del medio ambiente puede verse limitada debido a la competencia que existe 

con otras prioridades y dificultades afrontadas por los gobiernos locales.
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Bogotá (Colombia) es una ciudad en constante cambio y que ha gozado  

de un crecimiento económico importante en años recientes. Este creci-

miento, sin embargo, viene acompañado de un incremento en el consumo 

de combustibles fósiles y, por consiguiente, en un incremento en las emi-

siones de contaminantes atmosféricos, especialmente material particulado 

(pm) y sustancias precursoras de ozono (Gaitán et ál., 2007).

El trabajo discutido en este documento consistió en la actualización del 

inventario de emisiones provenientes de fuentes industriales localizadas en 

el perímetro urbano de Bogotá; haciendo uso de métodos de medición di-

recta en chimeneas. Este es un estudio sin precedentes en la ciudad que se 

constituye en la base para la formulación de estrategias y políticas para el 

control de las emisiones de fuentes fijas en la ciudad de Bogotá.

Metodología

El inventario de emisiones fue realizado en varias etapas. En primer lugar, 

se llevó a cabo una masiva campaña de campo en la que se realizaron de-

cenas de mediciones de tipo isocinético en chimeneas industriales locali-

zadas en el interior del perímetro urbano. Estas mediciones se realizaron 

en una muestra representativa de fuentes industriales, haciendo uso de los 

métodos 1 a 8 de la epa, correspondientes a muestreos en chimeneas (epa, 

2008). Para todos y cada uno de los monitoreos realizados, se determinaron 

las concentraciones en el gas efluente de material particulado (pm), óxidos 

de azufre (SOx) y óxidos de nitrógeno (NOx). A partir de estos resultados, se 

determinaron los factores de emisión de las especies contaminantes bajo 

estudio (expresados en términos de gramos de contaminante producido 

por cada tonelada de combustible que es utilizado).

En segundo lugar, se realizó un empadronamiento del sector industrial 

de la ciudad en el que se visitaron cerca de 3000 industrias con el fin de re-

colectar información primaria y relacionada con el nivel de consumo de 
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combustible y el tipo de tecnología utilizada en los procesos productivos. De 

forma paralela, se llevó a cabo un cuidadoso análisis basado en fotografías 

aéreas de alta resolución con el fin de determinar el número de chimeneas 

existentes en la ciudad.

Finalmente, se combinaron los resultados obtenidos en las actividades an-

tes mencionadas con el fin de obtener el inventario de emisiones de Bogotá,  

en términos de toneladas de contaminantes emitidas por año. Estos resulta-

dos fueron validados y ajustados haciendo uso de un balance energético en 

toda la ciudad.

Resultados y conclusiones

Las fuentes industriales en Bogotá emiten anualmente a la atmósfera 1400 

toneladas de material particulado; 2600 toneladas de óxidos de nitrógeno; 

y 2200 toneladas de óxidos de azufre. Los resultados del estudio muestran 

que las emisiones de las fuentes que utilizan gas natural fueron muy in-

feriores a aquellas relacionadas con las fuentes que utilizan carbón como 

combustible (fig. 1). A pesar de que el 9% del sector industrial utiliza carbón 

como combustible, estas industrias aportan el 86% de las emisiones de ma-

terial particulado y más del 90% de las emisiones de óxidos de azufre.

Adicionalmente, se logró documentar que la producción no tecnifica-

da de ladrillo es la más importante fuente de contaminación por material 

particulado en la ciudad a pesar de que no se cuenta con numerosos esta-

blecimientos de este tipo. Este sector específico, es responsable del 50% 

de las emisiones de material particulado a pesar de representar menos 

del 5% de las chimeneas industriales de la ciudad. Esto significa que el 

control de emisiones a este sector debe ser considerado como una de las 

principales prioridades para la autoridad ambiental. Esto se debe no sólo 

a la importancia de éste sino a la efectividad que tendrían las medidas de 

control teniendo en cuenta el relativamente bajo número de fuentes. En 
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este mismo sentido, una segunda prioridad debe estar asociada con las 

calderas que hacen uso de carbón como combustible.

La industria bogotana ha migrado de forma muy importante hacia el 

uso del gas natural como combustible para sus procesos productivos. Esta 

situación es altamente conveniente desde el punto de vista de las emisio-

nes de material particulado y óxidos de azufre y, por lo mismo, se deben 

continuar y fortalecer los instrumentos que pretenden incentivar el uso del 

gas natural en la industria.

Los resultados de este trabajo confirman que la localidad de Puente 

Aranda es la zona de Bogotá en donde se concentra el mayor número de 

empresas asociadas con emisiones atmosféricas, así como el mayor número  

de chimeneas de tipo industrial. Sin embargo, debido a la actividad de pro-

ducción no tecnificada de ladrillo, la localidad de Usme es la principal res-

ponsable de las emisiones de material particulado (fig. 2).

CG1 = Calderas a gas natural con capacidades mayores a 100 BHP y años modelo previos 
o iguales a 1997; CG2 = Calderas a gas natural con capacidades mayores a 100 BHP y años 
modelo posteriores a 1997; CG3 = Calderas a gas natural con capacidades menores o iguales 
a 100 BHP; HG = Hornos a gas natural; CC1 = Calderas a carbón con capacidades mayores 
a 100 BHP; CC2 = Calderas a carbón con capacidades menores o iguales a 100 BHP; HC = 
Hornos a carbón; HL = Hornos ladrilleros.

Fig. 1. Contribución relativa de las diferentes categorías industriales al inventario de 
emisiones de pm, NOX y SOX
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Fig. 2. Aporte porcentual a las emisiones de pm por cada localidad de Bogotá
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Introducción y objetivos

Se ha comprobado que hay una relación directa entre el desarrollo indus-

trial y el aumento de la contaminación atmosférica en centros poblados.1 
Por esta razón, los grandes esfuerzos que se han realizado en la reducción 

de este tipo de contaminación han estado articulados con las condiciones 

específicas de las ciudades; en términos de sus flotas vehiculares, sus diná-

micas industriales y las condiciones meteorológicas.

De igual forma, es fundamental conocer las condiciones de calidad del 

aire in situ, para determinar los niveles de contaminación a los que se expone  

la población, los cuales son producto de la creciente actividad industrial así 

como del crecimiento de las flotas vehiculares.2 Para esto, se suelen utilizar 

* Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur). Universidad de los Andes, Colombia.
† Egresado de la Maestría en Ingeniería Ambiental. Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental. 
Universidad de los Andes, Colombia.
‡ Director del Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur). Universidad de los Andes, 
Colombia, Dirección: carrera 1ª este núm. 19A-40. Bogotá, Colombia. A. A. 4976. Universidad de los 
Andes, Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur). Departamento de Ingeniería Ci-
vil y Ambiental. (57-1) 3394949; Fax: (57-1) 3324313. correo electrónico: ebehrent@uniandes.edu.co.

1 Clean Air Act (CAA), 42 U.S.C. 7401–7626, [como se modificó según la ley pública 108–201, de 
febrero 24 de 2004]. 2004, p. 7.

2 Ibíd., p. 7.
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las denominadas redes de monitoreo de la calidad del aire (rmca), cuyo ob-

jetivo principal ha sido efectuar un diagnóstico constante de la situación de 

la calidad del aire en los centros urbanos.

Las recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud (oms), en 

lo que se refiere a calidad del aire, se basan en estudios realizados para eva-

luar el impacto en la salud causado por los diferentes contaminantes at-

mosféricos y así establecer límites máximos de exposición para sustancias 

tales como material particulado en fracciones respirable y fina (pm10 y pm2,5), 

óxidos de nitrógeno y azufre (NOx, SO ), ozono troposférico (O3) y monóxido 

de carbono (CO). El objetivo de estas recomendaciones es servir de apoyo a 

las autoridades ambientales y de salud pública para los procesos de expe-

dición de normas que, según su nivel de desarrollo y capacidad de gestión, 

puedan ser cumplidas.3

El objetivo principal de este estudio fue la realización de un diagnóstico 

comparativo de la calidad del aire en Bogotá, México y Santiago de Chile; 

con respecto a las guías de la oms y de acuerdo con los datos oficiales de 

calidad del aire para cada una de estas ciudades.

Metodología

Los datos registrados en las rmca fueron obtenidos de las agencias ambien-

tales de cada ciudad en períodos comprendidos entre 1997 y 2008. Se em-

pleó la mayor cantidad de registros de contaminantes posible en cada caso. 

La información fue organizada en una base de datos en la que se excluye-

ron datos inválidos, tales como concentraciones menores o iguales a cero.4 

3 Organización Mundial de la Salud. Guías de calidad del aire de la oms relativas al material particu-
lado, el ozono, el dióxido de nitrógeno y el dióxido de azufre; actualización mundial 2005; resumen 
de evaluación de los riesgos. 2006, p. 7.

4 En todos los casos en que se descartaron datos, se dio una explicación técnica y se generó el co-
rrespondiente reporte de control de calidad. La base de datos original no fue modificada.
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Adicionalmente, para todos los análisis tan sólo se tuvo en cuenta los casos 

en los que se contara con al menos el 75% de los datos. Se calcularon pro-

medios y medias móviles y se calculó el índice porcentual de excedencias 

(IPE; ecuación 1).

NE es el número de veces en el que el promedio excede la guía o norma 

usada como referencia. Esta última es elegida según los propósitos del aná-

lisis. ND es el número total de datos válidos disponibles en cada una de las 

estaciones (i) de la red.

Resultados y conclusiones

En las tres ciudades analizadas se observaron porcentajes de excedencia 

mayores al 90% para pm10; con respecto a la guía anual de la oms. Esto de-

muestra una vez más que el material particulado es uno de los principales 

riesgos para la salud de los habitantes de estas ciudades. El segundo lugar 

en excedencias fue ocupado por el NOx, con una proporción diferente para 

cada ciudad: 73% para México, 38% para Santiago y 25% para Bogotá.

La figura 1 muestra el comportamiento histórico del ipe para pm10 en las 

tres ciudades estudiadas. Al comparar con la norma de 20 μg/m3, el ipe en 

ningún caso estuvo por debajo del 90% en este período. Se observa que el 

ipe de Bogotá tiende a ser superior al 95% y muestra una ligera tendencia 

al alza. Los ipe anuales de México indican una tendencia más estable, y ex-

hiben los valores más bajos de las tres ciudades. Por el contrario, Santiago 

muestra en general los valores más altos, sin indicios claros de una disminu-

ción en el período analizado.
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Para el caso del ipe que hace referencia a la norma de 50 μg/m3, los datos de 

México están alrededor del 50% y son significativamente inferiores a los  

de Bogotá y Santiago. En contraste, las tendencias de Santiago y Bogotá no 

son claras. Aunque la mayoría de los IPE anuales de Santiago son superiores 

a los de Bogotá, en 2005 y 2007 ocurre el caso contrario.

La figura 2 muestra las series de tiempo para una estación en cada ciu-

dad, todas éstas localizadas en sectores reconocidos por su alta contami-

nación. Durante el período de análisis, los ipe calculados con respecto a la 

guía anual y a la guía diaria son de 96 y 68% (Bogotá), 96 y 48% (México) y 

Fig. 1a. ipe anual (basado en promedios diarios y la guía de larga duración de la oms -20 μg/m3-)

Fig. 1b. ipe anual (basado en promedios diarios y la guía de corta duración de la oms -50 μg/m3)
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98 y 72% (Santiago), respectivamente. En este mismo lapso se observa la 

alta estacionalidad de la contaminación del aire. Este comportamiento se 

relaciona con las dinámicas meteorológicas propias de la ciudad y la zona 

climática en la que se encuentra cada una.

Los períodos en que las medias de Bogotá y México aumentan y dis-

minuyen son similares, mientras que se observa un comportamiento de 

espejo entre las estaciones de México y Santiago, que se encuentran en 

Fig. 2. Promedios diarios de pm10 y media móvil (p = 30) en una estación. a) Bogotá (Puente 
Aranda); b) México (Xalostoc); c) Santiago (Independencia)
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estaciones climáticas opuestas en el mismo período. No obstante los valo-

res medios oscilan sobre un valor mayor en el caso de México, los valores 

extremos que se observan en Santiago tienen una mayor influencia en su 

ipe anual. El rango en que se encuentran los valores extremos es amplio, 

pero el lapso de ocurrencia entre uno y otro es corto. Esto puede deberse 

a las condiciones meteorológicas locales, tales como los vientos que redis-

tribuyen el material particulado en la ciudad. Además, la estacionalidad de 

Santiago es visiblemente más definida que la de México y Bogotá, lo que 

puede estar relacionado con la presencia de estaciones climáticas más de-

finidas.
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Introducción y objetivos

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá, como autoridad ambiental urbana, 

viene implementando una serie de estrategias que buscan conocer la calidad 

del aire, la dispersión de contaminantes en este recurso natural, la dinámica 

de contaminantes en la atmósfera, entre otras, las cuales se pretende articu-

lar a través de un proyecto donde se administre toda la información relacio-

nada con este tema y se definan acciones de protección y control del recurso 

aire. Para este efecto, el Área Metropolitana del Valle de Aburrá, suscribió el 

convenio 075 de 2008, con la Universidad Pontificia Bolivariana que tiene por 

objeto “Evaluar los niveles de contaminación del aire en las zonas urbanas del 

Valle de Aburrá”. El convenio establece el desarrollo de diferentes proyectos 

que permiten obtener herramientas para la evaluación y análisis del com-

ponente atmosférico en la región. Las simulaciones especiales se realizan a 

partir de modificaciones a los modelos de emisión, meteorología y calidad 

del aire, fundamentados en criterios y proyecciones futuras para permitirle 

a la autoridad ambiental estimar las posibles variaciones en las condiciones 

ambientales de su jurisdicción. En este sentido, pudieron evaluarse diferen-
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tes opciones de operación del sistema de mediana capacidad Metroplús, arti-

culado al Plan Maestro de Movilidad para el Valle de Aburrá. Las simulaciones 

presentadas a continuación se han realizado con el fin de conocer los impac-

tos ambientales de las medidas proyectadas en el sector transporte.

Objetivos

Presentar el estudio de impactos ambientales por la entrada en operación 

del sistema de transporte masivo del Valle de Aburrá para diferentes esce-

narios de funcionamiento.

Antecedentes

En el año 2004, la Universidad Pontificia Bolivariana mediante convenio con 

el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (amva) desarrollaron el sistema me-

tropolitano de la calidad del aire (Simeca) a partir del cual puede simularse 

diferentes impactos ambientales ocasionados a la matriz aire provenientes 

del desarrollo de proyectos de ciudad como el Metroplús. Dicho sistema ha 

sido la base de diversas investigaciones y trabajos de consultoría financia-

dos por parte de la autoridad ambiental, en este caso el amva.

Al realizar pronósticos meteorológicos y de calidad aire, Simeca se con-

vierte en una herramienta importante para la gestión ambiental del Valle 

de Aburrá, pudiendo establecer las mejores estrategias locales para mini-

mizar la contaminación proveniente de fuentes móviles y fijas que afectan 

la salud de la población metropolitana.

Resultados

Reducción de emisiones en el Valle de Aburrá

El material particulado menor de 10 micrómetros es uno de los contaminan-

tes críticos del Valle de Aburrá. Por ello se simuló su variación de acuerdo 
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con las diferentes alternativas del sistema integrado de transporte masivo 

del Valle de Aburrá conformado por Metro, Metroplús con sus rutas alimen-

tadoras y su respectiva chatarrización.

Los resultados muestran que la alternativa troncal eléctrica con alimen-

tadores a gas natural y la alternativa en la que el sistema completo usa gas 

natural, son las de menores emisiones de pm10. Cabe anotar que se evalua-

ron nueve alternativas entre las cuales las diferencias en las emisiones son 

poco significativas. Esto ocurre debido a que las comparaciones se realizan 

con las emisiones totales del parque automotor en donde el sit representa 

el 7% del total de vehículos.

Pronóstico de la calidad del aire en el Valle de Aburrá

Con la implementación de Metroplús, la calidad del aire mejora pero aún no 

cumple con la norma nacional para ozono (61 ppb), esto ocurre debido a que 

la flota del sistema representa el 7% del parque automotor de buses del Valle 

de Aburrá, sin embargo, para lograr el mejoramiento de la calidad del aire es 

necesario que todo el parque automotor utilice combustibles limpios.

Con referencia a otros componentes es necesario recalcar que el mo-

nóxido de carbono CO depende de la eficiencia de la combustión, el CO2 

es importante debido a su impacto con respecto al cambio climático. Otros 

componentes como son los compuestos orgánicos volátiles se disminuirían 

con las alternativas estudiadas.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los escenarios de Metroplús 

puede concluirse que:

El combustible que presenta menores emisiones de CO2 y pm10, corres-

ponde al gas natural.
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 El sistema eléctrico gas genera la menor emisión de pm10 y después el 

sistema de todos con gas natural.

El escenario 6 que contempla la operación de Metroplús con Euro IV, 

sin chatarrización fue el que presentó el mayor aumento de las emisiones 

totales.

La disminución de emisiones de CO2 en todas las simulaciones se atri-

buye a la estrategia de chatarrización de buses para el 2010.

El crecimiento de las emisiones totales en el Valle de Aburrá con res-

pecto al total estimado en el 2007 se atribuye al crecimiento del parque 

automotor para el 2010.

Con el sistema Metroplús operando con electricidad y alimentadores a 

gas natural se obtiene la mayor reducción total de emisión y de calidad del 

aire, respecto al escenario base.

La estrategia de chatarrización es fundamental para garantizar reduc-

ciones de emisión en el Valle de Aburrá.

El escenario base que corresponde al año 2010 con Euro I, duplica las 

emisiones que podrían obtenerse en las diferentes alternativas de opera-

ción de Metroplús, incluyendo chatarrización.

A partir del modelo de fuentes móviles Etrome, se pudieron estable-

cer diferentes escenarios de tráfico en el Valle de Aburrá, con el propósi-

to de evaluar la variación de las emisiones de contaminantes mediante la 

implementación del sistema Metroplús. Adicionalmente, se pudo aplicar el 

modelo meteorológico rams y fotoquímico CAMx, con el fin de identificar 

cambios en la calidad del aire por ozono y pm10 principalmente. Estos mode-

los son una herramienta importante para que la autoridad ambiental pue-

da prever cambios en las condiciones ambientales de la región.
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de Calidad de Aire y Salud Pública. Compila los resúmenes de las 
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