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Presentacion

Como continuacion del Primer Congreso Colombiano de Calidad del Aire
y Salud Publica organizado en el mes de marzo de 2007 en la ciudad de
Manizales (Colombia), se convocé a la comunidad técnica y cientifica, a los
miembros de corporaciones y entidades encargadas de velar por el medio
ambiente y la salud, asi como a tomadores de decisiones y ciudadanos in-
teresados en estos temas, a que participaran en la segunda versién de este
evento. En esta ocasién, el Congreso tuvo un caracter internacional y fue
llevado a cabo en la ciudad de Cartagena (Colombia) en el mes de julio de
2009.

Esta segunda edicion del evento representd una excelente oportunidad
para conocer la situacién actual en lo referente al estudio y control de la
contaminacién 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 temdticas en las que repre-
sentantes de universidades, centros de investigacion, entidades publicas y
firmas de consultoria mostraron los uUltimos avances alcanzados en estos

temas en el ambito iberoamericano.
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Antecedentes y créditos

Aunque su alcance es mundial, la contaminacién 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 contaminacion es la degrada-
ciéon de la calidad de vida de la poblacién, reflejada en el incremento de la
frecuencia y severidad de las enfermedades respiratorias, en la mortalidad
temprana, en el nimero de consultas hospitalarias y en la ausencia laboral.

Varias ciudades colombianas han mantenido una intensa y fructifera acti-
vidad de investigacién y monitoreo de la calidad del aire, y su capital (Bogota)
se encuentra vinculada a la Iniciativa del Aire Limpio para Ciudades de Amé-
rica Latina desde el afo 2002. Por otro lado, distintas instancias del Gobierno
han impulsado importantes cambios en la calidad de los combustibles que
se comercializan en el pais asi 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 contaminacién atmosférica en cen-
tros urbanos recibe cada vez mas atencién por parte del gobierno central

y diversos gobiernos locales, el problema sigue latente y el desafio de su
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4 Il Congreso Colombiano de Calidad del Aire y Salud Publica

resolucién parece volverse mas complejo con el tiempo dadas las tasas de
crecimiento econémico, la alta informalidad que se observa en el sector
industrial, las deficiencias en la ocupacién del suelo y en la planificacién
urbana, y el crecimiento acelerado del parque automotor.

Esta situacién es comun en muchas ciudades del mundo en desarrollo,
especialmente en América Latinay, porlo mismo, el Il Congreso Colombiano
y Conferencia Internacional de Calidad del Aire y Salud Publica (Casap,
2009) significé una instancia de reunidn, discusién y capacitaciéon que per-
mitio el fortalecimiento de algunos de los procesos que se requieren para

la solucién de esta problematica.

Tematica del Congreso

El Congreso estuvo caracterizado por un enfoque multidisciplinario en el
que se discutieron temas relacionados con diversas disciplinas y cuyo eje y
motivacién central fue el analisis 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 contaminacién atmosférica.

Conferenciantes invitados

El Congreso contd 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 Irazéabal, Universidad de Columbia, EE. UU.

+  HR. David Luna, Representante a la CdAmara por Bogotd, Colombia.

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Antecedentes y créditos 5

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), AndreaV. Marin (Area Metropolitana del Valle de Aburra),
Néstor Y. Rojas (Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota),
Maria V. Toro (Pontificia Universidad Bolivariana, sede Medellin).
Comité cientifico: Juan Pablo Bocarejo, Eduardo Behrentz, Olga Lu-
cia Sarmiento, Maria Victoria Toro, Néstor Y. Rojas, José Fernando
Jiménez, Carmen Elena Zapata, Francisco Molina, Julio Saldarriaga,
Mauricio Correa, Miryam Gémez Marin, Jorge Pachén, Hugo Sar-
miento, Laura Gallardo, Lars Gidhagen, Luis Jorge Herndndez, An-
drea V. Marin, Gerardo Montoya, Juan Carlos Correa, Julian Marshall.
Instituciones de apoyo: Asociacién Nacional de Empresarios de
Colombia (anpi), Federacién Nacional de Comerciantes (Fenalco),
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogot4, Aviatur.
Patrocinadores: Ecopetrol (gran patrocinador); Inter-American Ins-
titute for Global Change Research (ia); Secretaria Distrital de Salud
de Bogota; Area Metropolitana del Valle de Aburr3; Icetex; Ministe-
rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; Banco Mundial;
Fundacién Santa Fe de Bogot3; Servicio de Intercambio Académico
Aleman (paab); C.I. Conhintec S.A,; K-2 Ingenieria; Biosolutions Ltda.
Lugar del Evento: Centro de Convenciones de Cartagena de Indias
(Centro de Convenciones y Exposiciones Julio César Turbay Ayala),
Getsemani, carrera 82; Cartagena de Indias D. T.,, Colombia, teléfono:
654 4100 (Cartagena).
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Prefacio del Banco Mundial

La contaminacién del aire en las ciudades es una gran amenaza para la salud.
La Organizacion Mundial de la Salud (oms) estima que dicha contaminacion
causa anualmente alrededor de dos millones de muertes prematuras en todo
el mundo. La contaminacién del aire en las ciudades de Colombia tiene impac-
tos sociales y econémicos de gran trascendencia. Segun el estudio “Prioridades
Ambientales para la Reduccién de la Pobreza en Colombia” (publicado por el

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

+ 6000 muertes prematuras

« 7400 nuevos casos de bronquitis crénica

+ 13.000 admisiones hospitalarias de emergencia
+  42.000.000 dias de actividad restringida

« 585.000 enfermedades de vias respiratorias bajas en nifios

El mismo estudio estima que el costo anual de la contaminacién del aire
urbanoenColombiaesdeC$1,5billones, esdecir,0,8%delris. Estas cifrasindi-
can claramente que la contaminacién afecta significativamente el bienestar
de los colombianos y restringe el crecimiento de la economia del pais.

En los ultimos cinco afios Colombia ha extendido y fortalecido su capa-
cidad institucional y ha emprendido diversas iniciativas de politicas publi-

cas para mejorar la calidad del aire en las ciudades, tales como:
+ Laexpedicion del decreto 979y la resolucién 601 que actualizan los

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

largo plazo.
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La inversion en equipos de medicién y andlisis para veinte autorida-
des ambientales y para el laboratorio del Ideam.

El adelanto en la fecha de entrada en vigencia de la distribucién de
combustibles mas limpios.

La expedicién de la resolucion 909 de 2008 que reglamenta los ni-
veles de emisién de contaminantes al aire por la industria.

La expedicion de la resolucién 910 de 2008 que reglamenta los nive-
les de emisién de contaminantes al aire por vehiculos y motocicletas.
El desarrollo y la aplicacion del Protocolo para el Monitoreo y Sequi-
miento de la Calidad del Aire, que garantiza la calidad de la informa-
cion sobre calidad del aire que se reporta en el pais.

El desarrollo del Protocolo Nacional de Inventarios de Emisiones,
gue permite identificar las emisiones contaminantes generadas por
la industria, los vehiculos y otras fuentes de emision.

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

saire) que permite un facil acceso a los datos de todas las redes del pais.

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

das, no s6lo contribuyendo a su financiamiento sino también promoviendo

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

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

superar, continuara 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 Il Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de

Calidad del Aire y Salud Publica, como una instancia de reunioén, discusion

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

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

Karin KEmMPER

Gerente de Medio Ambiente y Recursos Hidricos para América Latina
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Sesion 1: Asma y calidad de vida en los nifios en
Calidad del aire y salud publica Bogota: estudio estadistico

Atmoésfera y cancer: estudio ecolégico
para Medellin y Colombia
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Asma y calidad de vida en los nifos en Bogota: estudio

estadistico
3-Villegas-Colombia-1
Jimena VILLEGAS,  Maria Elsa CORREAL,"y Olga Lucia SARMIENTO*

Palabras clave: salud publica, aire, contaminacién atmosférica, enferme-
dad crénica, PedsQL.

Introduccion y objetivos

El andlisis de prevalencia y factores asociados a sintomas del asma es im-
portante para la poblacién de una ciudad dado que ésta es la enfermedad
crénica mas frecuente de la infancia y tiene una fuerte implicacién en tér-
minos de salud publica (Garcia et al., 2008). El asma y sus sintomas estan re-
lacionados con factores demograficos, sociales, econémicos y ambientales,
los cuales pueden estar asociados con el desarrollo de la enfermedad o la
exacerbacion de ésta (Clougherty et al., 2006).

Por otro lado, los indices de calidad de vida relacionados con salud
(HrRQoL) son una herramienta que ayuda a estimar el bienestar de los pa-
cientes con enfermedades crénicas (Janse et al., 2005), como es el caso

del asma. En el presente estudio se utilizé la metodologia de PedsQL

" Egresada de los programas de pregrado de Ingenieria Ambiental e Ingenieria Industrial. Facul-
tad de Ingenieria. Universidad de los Andes, direccion: carrera 72 nim. 74-56, oficina 708. Bogot3,
Colombia, teléfono: +(57-1)3131712, fax +(57-1) 3210202, correo electrénico: jimenavillegasg@
hotmail.com.

*Ph. D. Estadistica, Universidad Nacional de Colombia. M. Sc. Estadistica Matematica, University of
Massachusetts. Profesora asociada de la Facultad de Ingenieria, Departamento Ingenieria Indus-
trial. Universidad de los Andes.

#Ph. D. en Epidemiologia y Maestria en Salud Publica, University of North Carolina. Profesora asis-
tente de la Facultad de Medicina. Universidad de los Andes.
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14 Jimena VILLEGAS, Maria Elsa CORREAL, Olga Lucia SARMIENTO

creada por James W. Varni, para evaluar la relacién de calidad de vida en los
nifos con respecto a variables generales y mas especificamente establecer
diferencias entre nifios con y sin sintomas de asma.

Los objetivos establecidos fueron:

+  Estimar la prevalencia y la severidad de los sintomas de asma.

- Evaluar los factores asociados a los sintomas del asma en los nifios
de las instituciones estudiadas.

« Analizar el indice de calidad de vida relacionado con salud en nifos.

- Establecer si existen diferencias de calidad de vida relacionada con
salud en nifos con o sin asma.

« Establecer si el tipo de transporte que diferencia a las Instituciones
Educativas Distritales (iep) influye en la calidad de vida y sintomas de

asma de los ninos.

Metodologia

Entre los factores que influyen en los diferentes sintomas 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 informacién necesaria para evaluar
su asociacion sobre sintomas de asma en los nifos. La calidad de vida se
puede considerar como un factor, sin embargo, ésta a su vez se representa
por medio de la informacién 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 exacerbacién de los sintomas de asma,
aunque los sintomas, a su vez, pueden disminuir la calidad de vida, como se
ha demostrado en varios estudios (Juniper, 1999) (Upton et al., 2005).

La poblacién de estudio incluye nifios de los grados cero a octavo de

cuatro iep de Bogotad. Estas instituciones se diferencian por el tipo de trafico
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que pasa por el frente de cada una de ellas. Se analizan los datos de entre-

vistas de 1433 nifios y 1813 padres por las cuatro instituciones.
Resultados

La prevalencia de sintomas de asma en Bogota segun 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 Bogota y Colom-
bia. Un resultado importante es ver que existe relacién con los sintomas de
asma y entre las veces que los niflos se ausentan del colegio por sentirse
mal o por ir al médico.

Existe una alta relacién entre los sintomas de nifios que tuvieron madres
que fumaron durante el embarazo, con lo cual se concluye que la exposi-
cién al humo del cigarrillo es un factor importante en las etapas de desarro-
llo y crecimiento del nifio. Adicionalmente, se concluyé que la probabilidad
de presentar sintomas de asma en nifios con padres que han tenido diag-
nosticadas enfermedades respiratorias es alta. Las caracteristicas del hogar
mostraron resultados importantes, en especial, la ubicacién de la cocina. La
prevalencia mas alta se encuentra en las viviendas que tienen la cocina en
la sala comedor. También, se pudo comprobar que la realizacién de obras
o remodelaciones en el hogar tiene relacidn con los sintomas. La humedad
en el dormitorio del nifio es un factor muy importante que se encontré. En
el componente “barrio” los hallazgos sobre trafico y fabricas en el area son
importantes dado que dan una aproximacién del ambiente que rodea al
nifo. La mayor prevalencia de sibilancia se encuentra en el caso de trafico
pesado que utiliza combustible diésel el cual esta relacionado con emisio-
nes de material particulado (Franco, 2007).

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

nifos afecta su desemperio general y su calidad de vida. Por otro lado, los re-
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Fic. 1. HraoL por dimensiones para nifos con el sintoma de sibilancia y sin sintoma

sultados muestran una diferencia en la calidad de vida entre las instituciones
educativas que parece no tener relacion con el tipo de transporte que pasa por
el frente de cada una, lo cual es la caracteristica que las diferencia. lgualmente,
no se encontrd que el tipo de transporte pudiera estar influyendo en la preva-

lencia de sintomas 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 Bogot3, sin embargo,

los factores que se encontraron significativos concuerdan con la teoria sobre
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factores influyentes en sintomas de enfermedades respiratorias. Se puede
concluir que la prevalencia de sintomas y de asma es diferente para nifios
menores que para adolescentes, siendo siempre mayor en ninos pequenos.
Aunque la prevalencia de sintomas de asma no es alta, si se puede con-
cluir que un nifo que no presenta sintomas tiene una mayor calidad de
vida relacionada con la salud, que los nifios que si los tienen. El cuestio-
nario de calidad de vida no solo sirvié para encontrar esta diferencia, sino
también para encontrar que los sintomas de enfermedades respiratorias
afectan el desempefio emocional, fisico, psicolégico y escolar de los nifios.
Esto también se demostré al conocer que los nifios faltan al colegio al tener

sintomas como las sibilancias.
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Atmosfera y cancer: estudio ecoldgico para Medellin

y Colombia
3-Martinez-Colombia-1
Elkin MARTINEZ’, Patricia ARBELAEZ!

Palabras clave: contaminacion atmosférica.
Introduccion

El alto nivel de urbanismo (94%), la proliferacién de vehiculos automotores
(mas de 500.000), la creciente densidad poblacional (17.845 hab/km?), la
combustidn imperfecta de diésel en buses, busetas, camiones y volquetas
de la ciudad y la aglomeracion de fuentes contaminantes fijas y méviles en
el estrecho y poco ventilado valle de Medellin, hacen prever que ciertos

efectos nocivos sobre la salud ya se estan presentando en la poblacién [1].

Objetivo

Estudiar el efecto de la contaminacién atmosférica en la salud de la pobla-
cién de Medellin, especificamente en relacién con la mortalidad por cancer

de pulmén y comparar con otras regiones del pais.

“MD M. Sc MPH. Profesor de la Facultad Nacional de Salud Publica. Grupo de Epidemiologia. Uni-
versidad de Antioquia, direccion: calle 62 nim. 52-59. Medellin, Colombia, teléfono: + (57-4) 219
6853, fax: +(57-4) 219 6831, correo electronico: elkmartz@guajiros.udea.edu.co.

¥ MD Ph. D. Profesora de la Facultad Nacional de Salud Publica. Grupo de Epidemiologia. Universi-
dad de Antioquia.
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Metodologia

Se comparan las tasas de mortalidad (25 afos de seguimiento) por cancer de
pulmén en Medellin (nivel de exposicion cronica a pm,  de 60 ug/m?) con las
tasas correspondientes de los municipios del oriente antioquefio (pv,, de 30
pg/m3) y también con Bogota y Colombia. Se calcula el riesgo relativo (rr) como
medida de asociacion epidemioldgica ic (intervalo de confianza) al 95%. Las

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

Resultados

Las tasas de mortalidad por cancer de pulmoén en Medellin ascienden desde
11,8 por 100 mil habitantes en 1980 hasta 20,4 en el ano 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 Medellin por cancer de pulmoén,
en un seguimiento de 44.534.450 afios-persona, contrastan con los 513 de la
region de oriente en un seguimiento de 5.656.717 afnos-persona. Las tasas
de mortalidad global por esta causa representan el 16,3 y el 9,1 por 100.000
habitantes respectivamente. El rr alcanzé el valor del 1,80 1c 95% (1,65, 1,96).
La mortalidad por cancer de pulmén esta relacionada con una mayor ex-
posicién al material particulado. Un incremento en 10 ug/m® de pm,  estaria
asociado con un incremento hasta del 20% en las muertes por esta enferme-
dad. La mortalidad por cancer de pulmén en Medellin es 3,4 veces la mor-
talidad por la misma causa en Bogota 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).

Discusion

Dado que la causalidad del cancer de pulmén se ha atribuido principal-

mente a la exposicion crénica al humo de tabaco, podria presumirse que
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también aqui el tabaquismo pudiera ser el responsable de esta situacion.
Sin embargo, el tabaquismo viene descendiendo en Colombia y en las dis-

tintas localidades del pais [2] (fig. 2).

20

tasas por 100.000 habitantes /_/\/\/—/ Medellin
15 /\/ \//\\/ ﬁ

10 7 -
T s, o, " Oriente
——t e e e = Colombi
5 S yntln gy aniy sl hay , ypna iy, guly gu! clombia
Bogota
1]
80 85 a0 a5 00 05 afo

Fic. 1. Mortalidad por cadncer de pulmén en Medellin y otras regiones de Colombia, 1980-2004
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Fic. 2. Prevalencia de tabaquismo seguin género, Medellin, 1965-2007
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Ahora bien, si no es el tabaquismo el responsable de esta escalada de
mortalidad por cancer de pulmén, entonces ;jcual es la causa? El pulmén es
el 6rgano sensor de la calidad del aire y aunque el humo de la combustién
del tabaco es capaz de producir la irritacion crénica del epitelio bronco-
alveolar hasta derivar en lesiones metaplasicas y neoplasicas, también el
humo de la combustion del carbén o de otros combustibles fosiles tiene la
misma capacidad patogénica [3] [4]. El humo negro procedente de los vehi-
culos automotores, especialmente de los que consumen diésel, ha venido
aumentando a medida que crece la circulacidon y densidad de vehiculos au-
tomotores en la limitada y congestionada red vial de las ciudades [5] [6].

Los niveles de contaminacion por material particulado respirable pm, |
en Medellin alcanzan dimensiones altas capaces de producir los efectos
que registran en relacién con el cancer de pulmoén [7]. Los estudios epi-
demioldgicos mas rigurosos reportados en la literatura mundial confirman
que aumentos de 10 ug/m?* de pm,  se asocian con incrementos del 14 al

20% en la mortalidad por cancer de pulmén [8] [12].

Correlacion del material particulado: cancer de pulmén

Los datos de contaminacién por material particulado reportados por la red
de monitoreo, los obtenidos en nuestros muestreos, los datos estimados para
algunas localidades del oriente antioquefo y los reportados en otros estu-
dios locales realizados esporadicamente, se utilizan para explorar una posible
correlacion con las tasas de mortalidad por cancer de pulmén calculadas a
partir del consolidado de los ultimos veinticinco afios de seguimiento.

Los resultados del gréfico de dispersidon permiten observar una ten-
dencia de los valores a ubicarse cercanos a la linea de regresién lineal
con valores muy bajos en pm,  y en tasas de mortalidad por cancer de
pulmoén para los municipios del oriente antioqueno. Con valores inter-
medios aparecen los municipios periféricos del Valle de Aburrd y con

valores altos los municipios mas populosos del centro y del sur del Valle.
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El coeficiente de regresién es de 0,84 con coeficiente de determina-
cion 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 aceptacién del modelo de regresidn se obtiene una razén
de varianza F 32,4 p.00 (fig. 3).

LA R 2R R EL R Rl L L R R L LR e R N R LR Ny

tasas por 100 000 hab

18

16

14

12

10

FERE R IRH R E R ERR AR g

Vicm R 0,84

R? 070 (D33-0.88)
B = 0,43 {008-0,08)

[
SETERRIREE

T T Y Y T Yy R P L P R T P L Y S TRy

20 40 60 80 100

Fic. 3. Correlacién entre el material particulado respirable (Pm,,) y tasas de mortalidad
por cancer de pulmén en diversos municipios de Antioquia

La pendiente nos sugiere que por cada incremento de 10 pg/m?3 se
aumenta la tasa de mortalidad por cancer de pulmén en 1,26 muertes
por cada 100 mil habitantes [13] [15].

Conclusion

Los efectos de la exposicion crénica al material particulado en la pobla-
cion de Medellin resultan evidentes en relacién con las muertes por cancer
de pulmoén y se hacen mas criticos a medida que se aumentan los niveles
de exposicion, los cuales van en una tendencia creciente. El control de esta
delicada situacion de salud publica debe hacerse cuanto antes, porque

todo retraso representa una pérdida mayor de valiosas vidas humanas.
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Introduccion y objetivos

Elimpacto de las emisiones globales provenientes de incendios en el estado
quimico de la atmodsfera ha sido ampliamente reconocido por la comuni-
dad cientifica internacional. Especificamente en Sudamérica, cada afo los
numerosos incendios forestales emiten grandes cantidades de contami-
nantes atmosféricos durante la temporada de incendios, convirtiéndose asi
en un asunto relacionado con la calidad del aire (v. gr. Artaxo et &l., 2005).
Ultimamente, productos satelitales de incendios se encuentran disponi-

bles, proporcionando una evaluacién mas objetiva de la ocurrencia de in-
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cendios y asi, estimaciones de la emisién. Sin embargo, a pesar de todo el
progreso y de la evidencia encontrada con la recuperacién de datos sate-
litales, la informacién cuantitativa sobre aerosoles y la liberacién de gases
trazadores, su dispersiéon e impacto es aun insuficiente (v. gr. Hoelzemann
et al., 2004; Hoelzemann, 2006; 2007). Los modelos numéricos serian capa-
ces de deducir esta informacién de manera mas eficiente, si las fronteras
confiables y los valores iniciales estuvieran disponibles. La clave para un
mejoramiento significativo puede esperarse por la combinacién de ambas
fuentes de informacién, es decir, recuperacion de datos satelitales y simu-
laciones del modelo, de una manera estadistica y rigurosa. Los métodos
avanzados de asimilacién de datos son una aproximacién pertinente para
combinar modelos con datos.

El objetivo de este articulo es presentar el desarrollo del sistema de
asimilacién 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 &l.,
2005) del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales [inPe]). Este sistema tiene como objetivo mejorar
los modelos de simulaciéon de fuentes de contaminacién del aire, princi-
palmente incendios, y su dispersion en la atmésfera de Sudamérica y el sur
del Atlantico. De cualquier modo, los resultados del modelo son corregidos
con datos observados de forma objetiva y consistente. Especificamente,
la técnica de asimilacidn variacional de tres dimensiones (3-pvar) es usada
para asimilar las columnas de profundidad éptica del aerosol (aop) del
Modis (Moderate Resolution Imaging Spectrodiameter), en el ccATT-BRAMS.
Los resultados del modelo, enriquecidos por medio de asimilaciéon de da-
tos: 1) seran tenidos en cuenta para estudios de aerosoles en incendios e
informacién de trazadores y transporte en el hemisferio sur, y contribuiran

al mejoramiento en el desempeio del pronéstico meteorolégico quimico
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desarrollado por crTec/INPE; y 2) contribuirdn al desarrollo del modelo en es-
calas climaticas temporales para una aplicacién futura dentro del modelo

brasilero del sistema terrestre que esta siendo desarrollado en ccsT/INpE.
Metodologia

El modelo numérico ccatt-Brams de cPTEC/INPE es una de las herramientas prin-
cipales de nuestros resultados de asimilacién de datos. ccATT-BrAMS se basa en
un sistema de modelacién atmosférica regional (rams) (Walk et 4l., 2000). rams
es un modelo numérico disefiado para simular circulaciones atmosféricas en
muchas escalas. rams resuelve las ecuaciones de sistemas no hidrostaticos com-
pletamente compresibles descritas por Tripoli & Cotton (1982), y esta equipa-
do con un esquema anidado de grillas multiples. rams cuenta con un conjunto
de parametros fisicos apropiados que corresponden al estado del arte, para
simular procesos tales como intercambios aire-superficie, turbulencia, convec-
cion, radicacion y microfisica. Brams (version brasilera) incluye una version del
esquema de cumulos someros y profundos basado en la aproximacion al flujo
de masa de Grell & Devenyi (2002), entre otras caracteristicas. CCATT es un siste-
ma numérico disefiado para estimular y estudiar el transporte y los procesos
asociados con la quema de biomasa, y con las emisiones biogénicas, urbanas-
industriales, ocednicas y de polvo. Incluye un médulo de quimica reactiva que
permite la simulaciéon de concentraciones de ozono troposférico y sus precur-
sores. CCATT es un modelo euleriano de transporte en linea completamente aco-
plado con Brams. ccaTT estd acoplado con el Modelo brasilero de emisiones de
guema de biomasa (3sem, Longo et 4l., 2007), el cual proporciona diariamente
la cantidad total de gases trazadores y particulas de aerosol emitidas por los
incendios forestales asi como las cantidades requeridas para la estimacion de
la capa de inyeccién de la fraccion liberada durante la fase en llamas. Los datos
suministrados por el modelo 3sem son utilizados por el modelo de elevacion de

la pluma ccatr (Freitas et al.,, 2007a, b) con el fin de determinar “Q” en la ecua-
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Cién. ccaTT-BRAMS incluye un esquema de radiacion el cual tiene en cuenta la in-
teraccién entre las particulas del aerosol y la radiacién de onda corta y larga. La
descripcién consistente del humo y de su interaccion con la radiacién de onda
corta y larga hacen que el modelo ccatr-8rams sea confiable en estudios de re-
troalimentacién atmosférica de los aerosoles del humo.

Con el esquema de asimilacién de 3D-Var incluido en ccatT-BrAMS se asi-
milan las observaciones diarias de aob de los satélites Modis, Terra y Aqua
como un sélo dato diario en un intervalo de tiempo fijo del modelo. Esto
se logra haciendo uso del aop junto con la informacién con la que cuenta
el modelo (el arreglo de aop calculado por dltima vez) y la informacion del
error. De esta manera, el modelo se alimenta con un arreglo de Aob nuevo'y
mas realista que servira para los intervalos de tiempo posteriores. El proce-
dimiento se repite para el aop de Modis/Aqua. Por lo general, en la asimila-
cién 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 anlisis. Sin embargo, al hacer un seguimiento
de la formacién del terreno y teniendo en cuenta el uso de la tierra y la
distribucion de los incendios, este supuesto casi nunca se cumple. Un uso
eficiente de las observaciones disponibles permite extender la validez de
la informacién en algunas direcciones (comportamiento anisotrépico). De-
bido a que este procedimiento se realiza de manera independiente para
cada punto de muestreo, el resultado es una metodologia no homogénea
y adaptada al terreno. Con la informacién satelital se enriquecen las bases
de datos y esto se puede usar para identificar dreas detalladas de represen-
tatividad. Desde un punto de vista técnico esto quiere decir que se pue-
den designar areas de influencia o longitudes de correlacién anisotrépicas.
La definicién anisotrépica del radio de influencia es mas adecuada ya que
puede representar mejor algunas condiciones naturales de similitudes al-

rededor de un punto de muestreo. Adicionalmente, la expresién “drea de
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influencia” se ajusta mejor para indicar condiciones similares que prevale-
cen (Elbern et al., 2007) para un método practico en el manejo de matrices
de covarianza en la asimilacion de los datos). Como consecuencia de esto, se
desarrollé una aproximacion estadistica anisotropica considerando la infor-
macion climatolégica de aop. El método seleccionado para crear los radios
anisotrépicos de influencia para cada uno de los doce puntos de muestreo
de Aeronet en Sudamérica se basa en un estudio de correlacién de Aeronet
y los datos de Modis de aob con una grilla de 1 x 1 para las temporadas de
(iK1,
son los Aop respectivos, x, y son las coordenadas de

incendios entre el 2001 y el 2007: Corr

site

(i,j)=Corr[aop__ (x,y,t), AOD

movas

donde aop___y AOD

aero movas

un punto de muestreo de Aeronet especifico, i, j son los indices de todos los

puntos de la grillay t es el tiempo.
Resultados

Una aproximacién mas sofisticada que los radios de influencia anisotrépi-
cos es el uso de areas de influencia anisotrépicas mads realistas para cada
punto de muestreo de Aeronet que se calculan para ser empleadas en el
Becm del esquema de asimilacién. Los arreglos de correlaciéon de aop resul-
tantes para Sudamérica en cada punto de muestreo de Aeronet en relacién
con todos los elementos de aop 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 areas anisotropicas y no homogéneasy una alta
correlaciéon de aop con Movas. Santa Cruz y Campo Grande arrojan gran-
des areas de influencia que se esparcen sobre varias fronteras de estados
y paises. Un patron 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 areas de influencia obtenidas se puede
explicar por los patrones climatolégicos y meteoroldgicos de Sudamérica,
por lo general, durante la estacién seca el centro de Brasil esta dominado

por una alta presion de area con poca precipitacion y vientos suaves en la
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Fic. 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

tropdsfera baja (Satyamurty et 4l., 1998). La conveccién en la cuenca amazé-
nica se desplaza a la zona noroccidental de Sudamérica. Estas condiciones
estan asociadas al desplazamiento al occidente de la zona subtropical de al-
tas presiones en el Atlantico sur (South Atlantic Subtropical High [sasH]) y el
movimiento en direccién al norte de la zona de convergencia intertropical
(zam) durante el invierno austral. La sasH es el mecanismo principal responsa-
ble por la dilucién del aire contaminado y su posicién determina la entrada
de aire limpio del mar al 4rea que presenta la quema de biomasa, desem-
penando asi un papel importante en la definicién de la forma de las plumas
regionales de humo. Los frentes frios 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 exportacion
de humo a zonas oceanicas. La cordillera de los Andes, al oriente de Suda-
mérica, junto con la sasH, imponen un transporte de humo de largo alcance
desde sus areas fuente al sur y sureste del continente perturbando asi areas
mayores viento abajo en los subtrépicos. Las dos areas mas grandes de flujo
de entraday 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 Atlantico

sur y al continente africano (Freitas et 4l., 2007b).
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efectos en la salud.

Introduccion y objetivos

En los ultimos aflos un nimero importante de estudios realizados en distin-
tas ciudades han encontrado, aun por debajo de los niveles de calidad del
aire considerado como seguros, una asociacion con efectos nocivos para la
salud. En muchas ciudades de América Latina la contaminacién del aire es
un problemaimportante de salud publica. La exposicién de las poblaciones
a los contaminantes del aire, que se encuentran habitualmente en las gran-
des ciudades, esta vinculada a un mayor riesgo de mortalidad y morbilidad
por enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Organizacion Paname-
ricana de la Salud [ops], 2005).

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

de especial interés para este estudio son las particulas menores de 10 micré-
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metros (Pm, ), las particulas menores de 2,5 micrometros (pm, ) y el ozono (O,).
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (oms), la exposicién a las particulas y
al O, supone graves riesgos para la salud en muchas ciudades de los paises de-
sarrollados y en desarrollo. Es posible establecer una relacién cuantitativa entre
el nivel de contaminacion y los pardmetros como la mortalidad o la morbilidad
(oms, 2006).

El objetivo de esta investigacién fue establecer la asociacién entre la con-
centracion de los principales contaminantes atmosféricos de Medellin y la ma-
nifestacion de enfermedades respiratorias en nifos menores de seis afnos. Esta
investigacion fue realizada por la Universidad de Medellin y la Universidad ces
durante el periodo diciembre del 2006 a noviembre del 2007 para la Secretaria
de Salud de Medellin.

Metodologia

Tipo de estudio. Por tratarse de un evento de caracter poblacional, cuya ex-
posicidn es potencialmente perjudicial para la salud humana y de hecho
estd regulada por las autoridades ambientales, no es posible manipular la
exposicidn y, por tanto, se realizé6 un estudio observacional, analitico, de
tipo cohorte, en una poblacién de nifios de cinco afilos o menores residen-

tes en la ciudad de Medellin.

Universo, poblaciény muestra. El universo fueron todos los nifios de cinco
afos o menores que vivian en zonas de la ciudad de Medellin con diferentes
niveles de contaminacién atmosférica por particulas menores de 10 micré-
metros (Pm, ). La poblacién fueron todos los nifios de cinco afios o menores
residentes en Medellin durante los aflos 2006 y 2007; la muestra se tomé en

dicha poblacién con los siguientes parametros:
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- Riesgo de enfermar en expuestos a la contaminacioén: 14%

- Riesgo de enfermar en no expuestos a la contaminacién: 7%
- Razén no expuestos/expuestos: 1/1

- Nivel de confianza: 95%

— Potencia: 80%

A partir de las anteriores medidas se obtuvo un tamano de muestra de
328 nifos preescolares en cada brazo de la investigacion (expuestos/no ex-
puestos), asimismo y considerando la probabilidad de pérdidas por tratarse
de un estudio observacional que podria llegar a ser del 10%, durante los
nueve meses de seguimiento de la poblacién, finalmente se consideré un
tamano de muestra de 720 niflos de cinco aflos 0 menores que residian en la
ciudad de Medellin, es decir, 360 nifios expuestos y 360 nifilos no expuestos.

Unidad de andlisis. La unidad de observacion y de analisis fueron todos
los nifos preescolares que ingresaron al estudio. La variable independiente
fue el nivel de contaminacion atmosférica por pm,  al que estuvo expuesta
la poblacién de estudio; dicho nivel fue clasificado en cuatro categorias se-
gun la normatividad vigente para Colombia.

La variable dependiente fue el nimero de consultas al médico general y al
especialista, tanto de urgencias como electivas, por motivo de patologias respi-
ratorias que tuvieron los nifos preescolares durante el periodo de observacion,
asi como los costos directos generados por la atencién de dichas patologias,

incluyendo los dias de estancia hospitalaria que generaron tales consultas.

Criterios de inclusion:

— Nifnos de cinco anos o menores, que residian en Medellin entre el 1°
de septiembre de 2006 y el 31 de mayo de 2007.
- Nifos que asistieron a instituciones preescolares registradas en Me-

dellin. Estas instituciones contaron por lo menos con un censo de
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cincuenta niflos con una edad igual o inferior a cinco afios al mo-

mento de iniciar la observacién.
Criterios de exclusion:

- Nifos que residian en sitios sin acceso telefénico.

— Nifos que no contaban con un adulto responsable.

Area geogrdfica del estudio. Ocho sitios de muestreo distribuidos en
cuatro zonas (dos sitios por zona) del municipio de Medellin que cumplie-
ron con el siguiente requisito respecto a las concentraciones para la norma

anual para particulas respirables pm, :

- Contaminacién baja: zonas con concentraciones de particulas me-
nores de 10 um igual al 50% o menos.

- Contaminaciéon media baja: zonas con concentraciones de particu-
las menores de 10 um entre el 51 y el 75%.

- Contaminaciéon media alta: zonas con concentraciones de particu-
las menores de 10 um entre el 76 y el 100%.

- Contaminacidn alta: zonas con concentraciones de particulas me-
nores de 10 um.

Pardmetros seleccionados. Concentraciones en el aire de pm.,, Pm

2,5 10

ozono, Pb, Cd, Cr total y hollin.
Resultados
Al final de los ocho meses de seguimiento de la poblacion, la mitad de

ella habia consultado al médico por una patologia del sistema respira-

torio. Considerando que la unidad de analisis fueron los nifios y no las
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patologias respiratorias, cada nifio que ingresé a consulta por patologias
respiratorias se consideré una sola vez, independientemente del nimero
de consultas que realizara durante el periodo de observacion.

Esta poblacién generé 490 consultas durante el periodo de observa-
cién, es decir, por cada 100 nifios hubo 70,4 consultas médicas. Un 50,4%
de los nifos consultd por urgencias, el diagndstico de Ira (infeccion respira-
toria aguda) predominé 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 neumonia.

Todas las concentraciones de pm,, encontradas durante el periodo de
medicion en los diferentes puntos de muestreo cumplen con la norma dia-
ria de calidad del aire (150 ug/m3). La mayoria de las concentraciones de
pm, . encontradas durante el periodo de medicion en los diferentes puntos
de muestreo cumplen con la norma diaria de calidad del aire (65 pug/ m3).

Se observa una participaciéon importante de las particulas finas en los
diferentes sitios de muestreo, representada en promedio por un porcentaje
del 67% del total de particulas respirables. Esta situacion es preocupante
debido a que estas particulas representan un mayor riesgo para la salud,
especialmente en las poblaciones mas vulnerables (nifios y ancianos).

En los niflos de seis afos 0 menos, residentes en zonas de Medellin con

altos niveles de pm, , v, , hollin y plomo en el aire, aumento el riesgo de sufrir

10/
infecciones respiratorias o crisis asmaticas en un 49,3% (ic 95%: 18,9-87,3%),
al compararlos con aquellos nifos expuestos a concentraciones mas bajas de
estos contaminantes. Este es el resultado después de hacer los ajustes corres-
pondientes a los antecedentes personales y familiares de asma (rRr = 1,21; 1
95%: 1,01-1,45), que junto con el anterior, son los Unicos dos factores (com-
ponentes principales) que ingresaron al modelo explicativo de regresién lo-

gistica para enfermedad respiratoria.
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En esta investigacién, tanto el andlisis bivariado sin ajustar como el ajus-
tado, se demostré siempre mayor fuerza de asociacidon para enfermedad

respiratoria por parte de las particulas pm,  que para las particulas pm, .
Conclusiones

En todos los sitios de muestreo, las particulas pm, ; tienen la tendencia a
superar la norma anual de calidad del aire (15 pg/m?3) si las concentracio-
nes presentan el mismo comportamiento que el registrado en el periodo
de muestreo para un lapso de doce meses. Esta situacién es preocupante
debido a que las particulas finas representan un mayor riesgo para la salud,
especialmente en las poblaciones mas vulnerables (nifios y ancianos).

De acuerdo con los niveles de particulas menores de 2,5 um (pm, ),
todos los puntos de muestreo se encuentran en la zona de alta contami-
nacioén (concentraciones de particulas menores de 2,5 mm superiores a la
norma anual de calidad del aire.

En los nifos con edad igual o menor a seis afos, residentes en zonas

de Medellin con altos niveles de pw, , Pm, , hollin y plomo en la atmosfera,

2,5
aumenta el riesgo de sufrir infecciones respiratorias o crisis asmaticas en un
49,3%, al compararlos con aquellos nifos expuestos a menores concentra-
ciones de dichos contaminantes.

El 50% de la poblacion de estudio presentd una infeccidn respiratoria
0 una crisis asmatica durante un periodo de seguimiento de ocho meses.

Los altos niveles de pm,, Pm, , hollin y plomo en la atmésfera, de forma

2,5"
conjunta, explican el 30,6% de las infecciones respiratorias presentadas en
ninos de edad preescolar en Medellin.

Los costos evitables de la atencion de las enfermedades respiratorias en
nifos con edad igual o menor a seis aflos en Medellin, se reflejan en 30.796
consultas anuales que podrian prevenirse por esta causa, cuyo tratamiento
genera costos directos al Sistema General de Seguridad Social en Salud

(sasss) por un valor superior a los 7350 millones de pesos.
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por enfermedad respiratoria aguda en menores de cinco anos
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3-Hernandez-Colombia-1
Luis Jorge HERNANDEZ", Gustavo ARISTIZABAL', Maria Patricia GONZALEZ*,
Edna Katalina MEDINA?, Yenny SALGADO™, Lizet CANTOR',
Jaime BARRERA*y Rolando BAYONA?®

Palabras clave: contaminacion intramural, contaminacion extramural,

exposicidn poblacional, material particulado, sintomas respiratorios.
Introduccién y objetivos

En Bogotd laenfermedad respiratoriaaguda (era) constituye la primera causa
de morbilidad y mortalidad en nifios menores de cinco afos; al aio se pro-
ducen casi 600 mil atenciones en salud por era en esta misma poblacién. En
Bogota, el contaminante que muestra los niveles mas altos y que con fre-
cuencia excede la guia de calidad del aire establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (oms) es el material particulado pm, . Las localidades

mas afectadas por este fendmeno son Puente Aranda, Kennedy y Fontibén.

" Médico epidemidlogo salubrista del area de vigilancia en salud publica de la Secretaria Distri-
tal de Salud de Bogota, direccién: carrera 32 nim. 12-81, Bogota, Colombia, teléfono: (57-1)
3649090, ext. 9741, fax + (57-1) 3649539, correo electronico: ljThernandez@saludcapital.gov.co,
lihernandezf@unal.edu.cd.

* Médico neumdlogo del area de vigilancia en salud publica de la Secretaria Distrital de Salud de
Bogota.

# Enfermera epidemidloga, jefe de area de vigilancia en salud publica de la Secretaria Distrital de
Salud de Bogota.

5 Ingeniera especializada en salud ocupacional del drea de vigilancia en salud publica de la Secre-
taria Distrital de Salud de Bogota.

" Bacteridloga epidemiologa del area de medio ambiente del Hospital del Sur.

* Ingeniera ambiental del érea de medio ambiente del Hospital del Sur.

# Ingeniero sanitario y ambiental del drea de medio ambiente del Hospital de Fontibén.

5 Médico epidemiologo, Hospital de Fontibon.
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Existen mediciones de pw,, que se acercan mas a la exposicién 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 sintomas compatibles con asma relacionados con ex-
posicion ambiental a pv. , en el 35% de los niflos menores de cinco anos. Sin
embargo, no se habia establecido la relacién entre exposicién ambiental a pm
con la poblaciéon medida a nivel extramural e intramural. Asimismo, no se ha-
bia determinado el efecto en sintomas respiratorios en jardines infantiles que
presentan gradientes de mayor y menor exposicidon a material particulado.

El objetivo del proyecto fue determinar la relaciéon entre contaminacién
del aire extra e intramural (microambientes) por material particulado pm, |y
su asociaciéon con sintomas respiratorios en nifos menores de cinco afos

en tres localidades del distrito capital.
Metodologia

Estudio de cohorte prospectivo de 619 niflos menores de cinco afios expues-
tos a mayor y menor contaminacién por pw, intra y extramural. Se aplicé
una encuesta de caracterizacion inicial y se hizo seguimiento durante veinte
semanas a un diario de sintomas respiratorio. Se calcularon razones de pre-
valencia y se realizé regresién de Poisson para modelar las covariables de

persona, tiempo y lugar que acompanan la mayor y menor exposicion.
Resultados y conclusiones

Se evidenci6 una baja correlacion estadistica entre los promedios de pm,
ambientales y poblacionales tanto intra como extramurales. Se presento
también una débil correlacién entre contaminacién por pm, intra y extra-
mural. Se mostré una mayor exposicion intramural que extramural a pm,  en

algunos jardines infantiles.
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El 74,3% de los nifos en los jardines ha tenido, en el Gltimo afo, chillidos
o silbidos en el pecho, con una proporcién significativamente estadistica en
los nifos mas expuestos a contaminacion por pm, . Los ninos menores de
cinco anos que residen en sitios de mayor exposicidon a material particulado
pueden presentar 1,75 veces mayor oportunidad de sibilancias en el ultimo
ano. Este sintoma se considera como compatible con el asma; a mayor edad
del niflo disminuye la probabilidad de presentar sibilancias.

Los sintomas respiratorios bajos como sibilancias y expectoracién estan
asociados a la exposicion poblacional de contaminacién del aire por mate-
rial particulado pwm, . La razén de tasas fue del 1,30 y 1,30 respectivamente.

Un nifio menor de cinco afos expuesto a una mayor exposicion pobla-
cional a pm, tiene 1,70 veces mas riesgo de presentar ausentismo escolar
por enfermedad respiratoria aguda.

Una disminucion del pm,, poblacional (intra y extramural) disminuiria
al menos en un 41,1% el ausentismo escolar en los jardines infantiles por
enfermedad respiratoria en ninos menores de cinco afos.

Como conclusioén, los principales factores de riesgo para la aparicién de
ausentismo escolar por enfermedad respiratoria son: la contaminacion del
aire poblacional por pm y el tipo de vivienda en que habita el nifio (aparta-
mento). Los principales factores de riesgo para la aparicién de sibilancias
son: la contaminacién del aire poblacional por pm y el antecedente de bajo
peso al nacer. Como factor protector se evidencia la mayor edad del nifio.
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Exposicion laboral a contaminacion atmosférica:
material particulado y efectos respiratorios en la salud
de policias de transito de Bogota, 2008-2009
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Jesus Alejandro ESTEVEZ," Alba Isabel RODRIGUEZ P.'y Néstor Yesid ROJAS*

Palabras clave: efectos pulmonares, contaminacién del aire, alteracion res-

piratoria, exposicién ocupacional, toxicologia de los contaminantes del aire.

Introduccion y objetivos

La polucion aérea por el trafico 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
vehiculos en la salud humana.

Bogota es unadelas grandes ciudades de Latinoaméricay, por lo tanto, su
creciente expansion demografica, econdmica y social, acarrea la presencia de
grandes emisiones de contaminantes a la atmosfera que afectan la salud pu-
blica. Los diagnésticos ambientales evidencian que los principales contami-
nantes generados son el ozono troposférico y el material particulado a partir
de las fuentes principalmente moéviles (vehiculos). El material particulado en

las mediciones ambientales ha sobrepasado los limites permisibles vigentes

" MD. Especialista en epidemiologia. Candidato a Magister en Toxicologia. Departamento de Toxi-
cologia. Facultad de Medicina. Universidad Nacional de Colombia.

* Médica. Especialista en Salud Ocupacional. Magister en Toxicologia. Profesora asociada del
Departamento de Toxicologia. Universidad Nacional de Colombia, direccién: avenida carrera 30
num. 45-03. Bogota, Colombia. Facultad de Medicina, Departamento de Toxicologia, oficina 203,
teléfono: +(57-1) 316 5000, ext. 15120-15056, correo electrénicoyairodriguezp@unal.edu.cd.

#Ph. D. Ingenieria ambiental. Ingeniero quimico. Profesor asociado del Departamento de Ingenie-

ria Ambiental. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Colombia.
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tanto en las legislaciones nacionales como internacionales, y su impacto enla
salud humana, especialmente en los nifos, se ha podido demostrar mediante
investigaciones exploratorias en zonas de alta polucion de Bogotd, donde la
presencia de sintomas respiratorios y episodios de enfermedad respiratoria
aguda se relacionan con los niveles de material particulado especificamente.

Sin embargo, no se describen los efectos de este contaminante en otros
grupos de alta susceptibilidad como los expuestos laboralmente. Entre
estos grupos estan: conductores, policias de transito, vendedores ambu-
lantes, etcétera. En especial, la caracterizacién a nivel individual de la expo-
sicién a estos contaminantes del aire ofrece una correlacién cercana a las
concentraciones de material particulado en cada uno de los microambien-
tes en los cudles los individuos desarrollan gran parte de sus actividades
diarias (Rojas et al., 2005; oms, 2005; Violante et 4l., 2006).

Este trabajo presenta la aplicacién de un disefio de cuantificacién de
exposiciéon individual mediante muestreo personal de material particulado
atmosférico, especificamente pm, , y busca las posibles correlaciones con la
presencia de sintomas respiratorios agudos mediante la aplicacién de un
instrumento validado y la realizacién de pruebas de funcion pulmonar en

una poblacién con alto grado de exposicion como los policias de transito.
Metodologia

Se emplearon los criterios éticos requeridos: participacion voluntaria, con-
sentimiento informado y se canalizaron para su manejo por medicina ocu-
pacional de la policia nacional.

Se seleccionaron los sujetos mediante muestreo aleatorio y se aplicaron
los criterios de inclusion y exclusién previamente establecidos en el proto-

colo de investigacion.
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Se realizé un estudio analitico de corte transversal durante un periodo
de observacién de seis meses comparando policias de transito y de carre-
teras que laboran en el perimetro urbano (469 individuos) con policias de
funciones administrativas en la ciudad de Bogota (94 individuos).

Se determiné la prevalencia de efectos respiratorios agudos en policias
de transito de Bogota expuestos ocupacionalmente a material particulado
durante el periodo de estudio. Se caracterizd a la poblacién de policias
de transito con diferentes grados de exposicidon a material particulado. Se
describieron los principales efectos respiratorios en la salud de los policias
estudiados. Se cuantificaron las alteraciones en la funciéon pulmonar en los
grupos de policias del estudio. Se cuantificé la exposiciéon personal a mate-
rial particulado en los grupos de policias del estudio mediante mediciones
indice durante las jornadas de trabajo. Se comparé la exposicién al material
particulado entre policias de transito y policias con funciones administrati-
vas. Se buscaron correlaciones entre los niveles de medicién de exposicién
personal ocupacional a material particulado con la frecuencia de los efec-
tos respiratorios en los grupos de policias del estudio y las alteraciones en

la funcién pulmonar.
Resultados y conclusiones

Este trabajo constituye un aporte al campo de la toxicologia ocupacional y
ambiental teniendo en cuenta que es el primer estudio de este orden reali-
zado en nuestro pais, que persigue mirar el problema de la contaminacién
ambiental desde el punto de vista de la exposicion personal y la presencia
de alteraciones en la salud.

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

procesamiento de datos para la obtencién de conclusiones.
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Introduccion y objetivos

La definicién de la configuracién y las parametrizaciones fisicas utilizadas en
la implementacién de programas de modelacién numérica para simular sis-
temas de mesoescala, es un desafio vinculado a las limitaciones del equipa-
miento, a los recursos humanos disponibles, pero también a la informacion
accesible en el dominio de trabajo. Se requieren no sélo variables vinculadas
a las emisiones de los distintos compuestos, sino también parametros me-
teorolégicos y de terreno que representen el mejor ajuste de las condiciones
reales del area de estudio. Con el objetivo final de modelar la dispersién de

contaminantes en la cuenca atmosférica del Area Metropolitana de Buenos

" Investigador. Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba, Ar-
gentina.

*Investigadora. Gerencia quimica. Comision Nacional de Energia Atdmica; Instituto de Investiga-
cién e Ingenieria Ambiental, Universidad de San Martin; Facultad de Ingenieria, Universidad de
Buenos Aires, Argentina, direccion: av. Gral. Paz 1499, B1650 KNA-San Martin, Pcia. de Buenos Aires,
teléfono: +(54-11) 6772 7873, fax: +(54-11) 6772 7886, correo electrénico: Hawidows@cnea.gov.al.
* Estudiante de doctorado. Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental. Universidad Nacional

de San Martin, Argentina.

5 Jefe del Grupo Monitoreo Ambiental. Gerencia quimica. Comisién Nacional de Energia Atomica;
Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental, Universidad de San Martin; Facultad de Ingenie-
ria, Universidad de Buenos Aires, Argentina.

" Investigadora. Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental, Universidad de San Martin, Ar-
gentina.
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Aires (amga), se delined en marco del proyecto saemc' un subproyecto cuyo
objetivo general es evaluar las cargas de los distintos compuestos que el Ama
impone en los dmbitos global y regional, y cuyos objetivos especificos son:
1) el desarrollo de un inventario de emisiones, 2) la implementacién de un
modelo de dispersion de mesoescala y 3) el ajuste del inventario mediante
técnicas de asimilacion de datos. La actividad descrita en el punto 1 se llevé
a cabo por nuestro grupo de investigacién debido a la falta de un inventario
oficial en las dos jurisdicciones que componen el amga (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 estan realizando actualmente en
relacién con la actividad 2, enfocadas, en una primera etapa, en el analisis de

la dispersiéon del monéxido de carbono.

Metodologia

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
multiples contaminantes incluyendo la fisico-quimica correspondiente.
Utiliza como informacién de entrada los campos de vientos generados por
otros sistemas como el desarrollado por el Centro Nacional de Investiga-
cion Atmosférica de los Estados Unidos (Ncar), denominado MM5, que fue
el utilizado en el presente trabajo.

Para la implementacion del modelo MM5 se consideraron tres ma-

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

' South American Emision, Megacities and Climate, financiado por el Inter-American Institute for
Global Change Research (IAl) crn Il 2017 que es financiado a su vez por la US National Science
Foundation (Grant GEO-0452325).
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Fic. 1. Dominios considerados en el modelo MM5, el mayor cubriendo la escala continental
y el menor al Area Metropolitana de Buenos Aires

condiciones de contorno los datos de reanalisis publicados por el ncep y los
datos topograficos relevados en el dmbito global por el Servicio Geolégico
de los Estados Unidos.

Como primer paso se realizé un andlisis de sensibilidad de los campos
obtenidos con el modelo a las parametrizaciones fisicas para la escala in-
termedia. Para ello se consideraron dieciséis opciones que cubrieran las
siguientes condiciones: 1) dos parametrizaciones de la capa limite atmosfé-
rica (Blackadar y mrr); 2) dos esquemas para considerar lahumedad explicita
(denominados Goddard y Shultz); 3) dos parametrizaciones para analizar el
tipo de cimulos (Grell y KainFritsh) y 4) dos esquemas de radiaciéon atmos-
férica (Dudhia y Ncar/ccm2). Para la modelacion del suelo se considerd un
esquema que contempla cinco capas.

Con el mejor esquema obtenido se corrié el modelo Polyphemus en

un dominio de 80 x 80 celdas, con un tamafo de grilla de 2 km y tomando
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Fic. 2. Temperaturas medidas y modeladas con los distintos esquemas del modelo MM5
considerados

como condiciones de borde, las concentraciones obtenidas con el modelo
ccAT-BRAMS, que fueron calculadas por el grupo de investigacion del cpPTec/INPE
de Brasil. El drea analizada comprende no sélo el amea, sino también el Rio
dela Plata y algunas ciudades pequefias cercanas. Finalmente, los datos ob-
tenidos fueron comparados con los medidos en una estacién 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
MM?5 no difirieron entre si de manera significativa. Un ejemplo de esto se mues-
tra en la figura 2, donde se puede ver la evolucién temporal de la temperatura
medida junto con los resultados obtenidos en todas las opciones de modela-
Cién consideradas. De todos los esquemas analizados el que mejor ajusto las
mediciones con las observaciones fue el definido por mgr para la capa limite at-
mosférica, el definido por Shultz para la humedad explicita, el de KanFritsh para

definir el tipo de cimulos y el modelo del ncar para la radiacion atmosférica.
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Con esta informacion y sobre la base del inventario de emisiones desa-
rrollado (D’Angiola, 2008) se modelaron con el programa Polyphemus las
concentraciones de monéxido 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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Introduccién y objetivos

Los inventarios de emisiones son considerados una herramienta fundamen-
tal en areas urbanas como el Area Metropolitana del Valle de Aburra (Mede-
llin, Colombia), tanto para el diagndstico de la contaminacién producida al
aire, como en el disefio de estrategias de control para la reduccién de ésta.
Como un complemento a la informacién existente de las actualizaciones
de inventarios de emisiones de la region (1999, 2003, 2005, 2007) y al siste-
ma de informacién web y prondstico meteorolégico y de la calidad del aire
(http://www.metropol.gov.co/aire), se pretendié desarrollar una interfaz vir-
tual, Modemed, para interactuar con la informacién de las emisiones prove-
nientes principalmente de las fuentes fijas y de las fuentes méviles, no sélo
“Ingeniera quimica M. Sc. Ph. D. directora de la linea de estudios atmosféricos del Grupo de Inves-
tigaciones Ambientales. Universidad Pontificia Bolivariana, direccién: circular 12 nim. 70-01, bl. 8,
piso 2, Medellin, Colombia. A. A. 56006, teléfono: +(57-4) 415 9084, fax: +(57-4) 415 9082, correo
electrénico: victoria.toro@upb.edu.co
fIngeniero electronico, investigador del Grupo de Investigaciones Ambientales, Universidad Pon-
tificia Bolivariana, Colombia.
*Ingeniero civil M. Sc. en Ingenieria Ambiental, investigador del Grupo de Investigaciones Ambien-
tales de la Universidad Pontificia Bolivariana, Colombia.

% Ingeniero electronico, investigador del Grupo de Investigaciones Ambientales de la Universidad
Pontificia Bolivariana, Colombia.
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para obtener datos de éstas, sino, ademds, como una utilidad para el disefio
de escenarios diferentes con el objetivo de evaluar el cambio representado
en las emisiones, mediante la variacion de diversos pardmetros (v. gr. cambio
de combustible, cambio de flota vehicular, cambios de aforos vehiculares,
cambios de factores de emision).

Asimismo, a través de esta interfaz web se buscé establecer una meto-
dologia para eliminar la necesidad de conocimientos de programacién en la
ejecucién del modelo, permitiendo asi la variacidn en linea de los pardmetros
y la visualizacién de los resultados referentes a un escenario imaginado por

el usuario.

Metodologia

Para el desarrollo del escenario 2008 de emisiones se definié un dominio
de 60 x 60 km, con una resolucidn espacial de 1 km?y una resolucién tem-
poral de una hora para un inventario que cubre todo el Valle de Aburra tipo
bottom up, lo que quiere decir que se construye desde abajo hacia arriba
para lo cual se requiere informacién especifica de cada una de las celdas,
que incluya todos los parametros seleccionados. En total se estimaron 145
especies entre los contaminantes seleccionados se encuentran los criterios
como CO, SOx, NOx, mp, pm

volatiles (cov).

.o CO, y los cerca de 140 compuestos organicos

Este inventario de emisiones incluye las fuentes antropogénicas que
provocan emisiones de contaminantes a la atmésfera, lo cual da como
resultado una gran variedad de tipos de emisiones, las cuales deben ser
agrupadas segun 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 méviles
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Fic. 1. Modelo de inventario de emisiones atmosféricas
corresponden a aquellas actividades cuyas emisiones son de caracter mévil
(trafico automotor).

Esta aplicacion almacena los datos de emisiones de las fuentes fijas,
producto de muestreos realizados en las industrias o producto de la esti-
macién a través de factores de emision, y los datos de las fuentes méviles,
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 programacién web en el lenguaje rHpr, se pueden crear otros escena-
rios, visualizando mediante graficos y tablas consolidados los resultados de

aplicar determinada estrategia.

Resultados y conclusiones
Producto del desarrollo de esta herramienta disefiada en ambiente web el
andlisis del inventario de emisiones se hizo mas amigable para el usuario,

quien la puede ejecutar en linea socializando los resultados al publico me-

diante la generacién de reportes (http://modemed.upb.edu.co). Asi, en el
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Fic. 2. Mapa de emisiones de CO para fuentes fijas (der.) y detalle de contribucién por
empresas (izg.) en una celda especifica

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 graficos son Utiles a la
hora de comparar cudles son los sistemas que mas emiten, dénde ocurren
y por cudles equipos son generadas (fig. 2). Igualmente est4 el médulo de
emisiones por fuentes méviles que reporta graficamente las emisiones por
componente y su variaciéon horaria y diaria (fig. 3). Por ende, la aplicacién
produce, tanto para fuentes fijas como moviles, diversos mapas de emisio-
nesy reportes graficos, logrando un sinndmero de estudios y estimaciones.

Ademas, Modemed permite estimar las emisiones para escenarios es-

peciales como son: a) cambio de combustible en las industrias de acuerdo
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Fic. 3. Reporte grafico y tabulado de las emisiones diarias en la regiéon metropolitana debidas
a fuentes moviles

con el sector industrial (textiles, ladrilleras, etcétera); b) cambio de combus-
tible para industrias ubicadas en un municipio o regién geografica deter-
minada; c) cambio de combustible por tipo de equipos como son calderas
y hornos; d) cambio de combustible para sistemas que consumen carbén,
crudo, o Fueloil; e) cambio de combustible en las moéviles; f) cambio de flota
vehicular (nimero de autos, modelos), de aforos, de factores de emision.
Una posible aplicacion hacia el futuro es su utilizacion en los proyectos
demecanismos de desarrollo limpio, estimando lareduccién delasemisionesde

CO, por sectores productivos cuando se efecttia un cambio de combustible.
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En conclusién, este modelo se convierte en una herramienta importante
para prever los cambios en las emisiones y calidad del aire de la regién,
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-
duccién 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 economia de la region.
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Introduccion y objetivos

Los inventarios de emisidn (eis) son herramientas clave para el manejo de la
calidad del aire. Son costosos y tienen incertidumbres asociadas. Una forma
de mejorar la precision de los inventarios de emisidn es la asimilacién de
datos. Sin embargo, cuando se implementan estos métodos en la ciudad,
se encuentra, ademas de los problemas relacionados con la primera supo-
sicién (inventario a priori) a errores de observacion y de modelacion, el lla-
mado problema de la colocalizacién de fuentes y de sitios de observacion.
El dltimo problema resulta en grandes correcciones falsas de las emisiones
cerca de los sitios de observacién. Presentamos y comparamos cuatro téc-

nicas que han sido usadas para resolver este problema: 1) ajustando los

“MD en Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile. Ingeniero de investigacion de asmL en cmm, Universi-
dad de Chile, direccion: Av. Blanco Encalada 2120 Piso 7, Santiago Centro, Santiago, Chile. Universidad
de Chile, CMM. +(56-2)978-4882; Fax +(56-2) 688-9705, correo electrénico: psaide@ing.uchile.cl.

 Ph. D. en Mateméticas Aplicadas, Ecole Polytechnique, Francia. Profesor asistente, Departamento de
Ingenieria Matemadtica, Universidad de Chile. Ingeniero director de ASML en CMM, Universidad de Chile.
#Ph. D. en Meteorologia Quimica, Universidad de Estocolmo, Suecia. Profesor asociado, Departamento
de Geofisica, Universidad de Chile. Ingeniera director de ASML en CMM, Universidad de Chile.

5 Ph. D. en Fisica Tedrica en Service de Physique Théorique de la cea, Saclay. Université Paris-
Est, Cerea, laboratorio Ecole des Ponts ParisTech/EDF R&D, y Inia, Paris Centro de Investigacion
Rocquencourt, Francia.
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factores aplicados a la matriz de covarianzas del error de la emision (B) los
cuales son escogidos de tal manera que aumente la confiabilidad del inven-
tario inicial en los sitios de observacién, reduciendo la influencia local de las
observaciones; 2) y 3) sumando la correlacién entre las celdas de emisién
vecinas, lo cual esta conectado con la de inclusién de un radio de influencia
a la matriz B o, de forma similar, incluyendo restricciones derivadas adicio-
nales a la funcién de costo; 4) otros métodos basados en el desempefio de

la inversién en una resolucién mas gruesa.

Metodologia

Este trabajo pretende presentar y aplicar diferentes metodologias para me-
jorar el de monodxido 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 propésito, aplicamos un
modelo de dispersién del estado del arte usado previamente para diversas
condiciones meteoroldgicas (Polyphemus, Mallet et al., 2007). Las simulacio-
nes climaticas regionales y a mesoescala fueron realizadas (MMS5, Grell et al.,
1995) seguidas por corridas directas de dispersién de CO que alimentaron a
Polyphemus con los campos de clima y con el El. Se encontré que la habili-
dad de los modelos de dispersion y meteoroldgico es imparcial y permite la
aplicacién de aproximaciones inversas de modelaciéon (Saide et 4l., 2009). El
caso analizado corresponde a Santiago de Chile, una ciudad con seis millones
de habitantes expuestos a condiciones severas de contaminacién, aunque el
método es general y puede ser aplicado a cualquier ciudad.

La primera metodologia usada se presenta en Saide et al. (2009) y es
similar a lo que ha sido usado en Issartel et al. (2007). Aqui 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 normalizacién

sobre la matriz H, suavizando los valores maximos obtenidos.
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La segunda metodologia es usada en varios estudios (v. gr. Peters
et al,, 2005) y consiste en correlacionar las celdas de emisién con sus veci-
nos. Haciendo esto se evitan las grandes diferencias entre las celdas vecinas
previniendo la aparicion de colocalizacién. Esto es implementado supo-
niendo un radio de influencia con un decrecimiento exponencial segun la
distancia entre las celdas.

La tercera metodologia ha sido usada en estudios como el de
Carmichael et &l. (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 solucién (gradientes temporales y espaciales). La adicién de
este término restringe las derivadas creando el mismo efecto que la meto-
dologia anterior.

La metodologia final esta en desarrollo y se basa en las ideas presentadas
por Bocquet (2005). La inversién se lleva a cabo en dos pasos. El primero es
obtener un inventario minimizado en una escala mas gruesa, donde no se
encuentra localizacién. Luego el inventario es desarrollado en una escala mas
fina, pero adicionando en la funcién una restricciéon que forza a la emisién
que estd en una escala mas fina promedio en la grilla mas gruesa a ser igual
a la emisién gruesa obtenida en la primera inversiéon. Cuando se restringe la

masa en la grilla mas gruesa se previene el efecto de colocalizacién.

Resultados

Los experimentos sintéticos y reales son realizados usando todas las meto-
dologias y para el caso base de no considerar ninguna modificacién en la
metodologia (matriz B diagonal con el mismo valor en la diagonal e inver-
sion 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 observacion. Luego se
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generd un inventario a priori adicionando a todas las celdas de la grilla un

sesgo positivo de 5 (ug/m?/s), y el procedimiento de inversién es aplicado.

Conclusiones

Todas las cuatro metodologias evitan el problema de colocalizacion, 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 metodologia que usa un factor sobre la matriz B presenta la mejor
aproximacioén en la corrida sintética. Esta metodologia tiene la tendencia de
modificar las celdas que pueden estar realmente lejos de los sitios de obser-
vacion, razén por la cual debe ser usada con cuidado. Ademas, es el Gnico mé-
todo que permite modificaciones similares a las emisiones en todas las horas
de inversion, mientras que los otros tienden a modificar las emisiones de las
horas de la mafana. Las aproximaciones que adicionan la correlacién tienen la
tendencia de modificar las celdas que estan cerca de los sitios de observacion,
pero adicionan restricciones en las emisiones optimizadas, previniendo la apa-
ricion de fuentes puntuales o de diferencias marcadas. Finalmente, la inversién
en dos pasos presenta ligeramente mds colocalizacion que los otros métodos
y se ocupa de modificar, no tan lejos de las estaciones, pero no se usé una co-
rrelacién, obteniendo resultados mas precisos. Algunas de estas caracteristicas
pueden ser observadas sélo en los resultados de la corrida real (fig. 1).

(@) Sin usar modificaciones. (b) Usando factores sobre B. (c) Usando
correlaciones con un radio de influencia r = 2,5. (d) Adicionando una res-
triccion en la derivada de la funcién. (e) Realizando una inversién 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 reduccién en emisiones y los valores negativos (azul) re-
presentan el aumento de las emisiones con respecto al inventario oficial.
Unidades: pg/m?/s
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Para el caso real todas las metodologias generan resultados similares,
reducciéon en las emisiones en la zona centro-occidental y aumento en la

zona oriental.
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Introduccion

En Sudamérica (sa), el 82% de la poblacién vive en areas urbanas, con un
crecimiento anual del 1,7% (United Nations Population Fund [unrpa], 2007).
La confluencia de poblaciones crecientes en las ciudades y la acelerada
urbanizacién 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 areas
urbanas afectan la composicién quimica de ambientes remotos. Guttikunda
et 4l. (2003) realizaron un estudio, por un periodo de veinticinco afos, en
el cual analizaron la contribucién de megaciudades a las emisiones y con-
centracién atmosférica de azufre en Asia. Se observé que las emisiones de
azufre en la regién urbana contribuyen en mas del 30% a los niveles de
contaminacion en gran parte del continente.
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El balance entre los efectos locales y de largo alcance depende fuerte-
mente de las diferencias meteorolégicas y geograficas en el ambito regional
(Lawrence et 4l., 2006). En Latinoamérica hay esfuerzos en relacién con el mo-
nitoreo de la calidad del aire en algunas de las grandes ciudades; sin embargo,
la influencia relativa de las regiones urbanas mas grandes en la composicion
quimica y el impacto potencial en el clima de las regiones es atn 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 evaluaciéon de ccatr-srams (Coupled
Chemestry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian develop-
ments on the Regional Atmospheric Modeling System [Modelo de quimica
de aerosoles y transporte de trazadores para el desarrollo del sistema de
modelacién atmosférica regional brasilero]) y la consolidacién de una base
de datos antropogénicos para estudios asociados con la modificaciéon de
la composicién quimica de la atmésfera de sa y su impacto en el cambio
climatico regional.

El primer pasofuelaactualizacién delinventario global de emisiones usando
un conjunto nuevo de inventarios locales, y la implementacién de escenarios
de emision en el modelo. Los inventarios de emisién de gran escala son re-
presentaciones imprecisas de las emisiones actuales, pues es imposible medir

cada fuente de emisién de forma individual a escala regional o de un pais.

Metodologia

Las bases de datos de emisiones antropogénicas a escala global Retro (Schul-
tzet al.,, 2007) y Edgar (Oliver & Berdonwski, 2001) han sido actualizadas y ex-
trapoladas usando los inventarios de Sudameérica (estados de Séo Paulo y Rio
de Janeiro, Buenos Aires, Santiago, Bogotd y otras ciudades disponibles).

Las emisiones locales de mondxido de carbono (CO) y 6xidos de nitro-
geno (NOx) provenientes de fuentes moviles fueron correlacionadas con la
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densidad vehicular de cada ciudad (el numero total de vehiculos incluyé
carros, motocicletas camiones y buses). El coeficiente de determinacion fue
de 0,89 para COy 0,87 para NO,. 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 limites de un drea metropolitana a
través de la informacion de cobertura del terreno a partir de instrumentos
sensibles remotos. El algoritmo desarrollado por Graham (1972) se aplic
como una soluciéon numérica para obtener un poligono convexo, en el cual,
dado un conjunto finito, se encontré un punto P dentro de este plano. Cada
y se expresa en coordenadas polares, con origen en Py dngulo 0, y se hace
una serie de comparaciones con el fin de localizar vecindarios cercanos de-
terminados por el angulo con respecto al punto P.

La nueva base de datos de emisiones antropogénicas sera evaluada
usando ccatT-BrAMS, un modelo de transporte quimico euleriano que pro-
porciona una solucién para razones de mezcla de trazadores usando una
ecuaciéon de conservacion de masa que incluye adveccién, turbulencia en
la capa limite planetaria (pBL), deposicidon humeda y seca, un esquema de
elevacion de la pluma, y conveccidn somera y profunda. El modelo también
incluye reacciones quimicas e interacciones entre trazadores y radiacién

(onda corta y larga) (Freitas et al., 2007 & Longo et al., 2007).
Resultados y conclusiones

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

Una simulacién previa, para un periodo de cuatro dias (1° a 4 septiem-
bre del 2008), usando dos grillas anidadas con una resolucién de 50 km (sa)
y 10 km (sureste de Brasil), muestra que la concentracién de la ciudad de

Sao Paulo mejoré con la extrapolaciéon de las emisiones (fig. 2).
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Fic. 2. Concentracién de CO (1° a 5 de septiembre del 2008), observada en los sitios cetess
(azul) y simulada, usando el Retro original (negro) y usando las emisiones mejoradas (Rojo),
sobre Séo Paulo

Actualmente, estamos evaluando el mejoramiento de las emisiones
para un periodo de un afio (2005), estudiando la influencia que éste tiene
en la produccién de ozono troposférico y las concentraciones de CO en las

ciudades de Santiago (Chile), Sao Paulo y Belo Horizonte (Brasil).
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Introduccion y objetivos

Durante el desarrollo de este proyecto se llevé a cabo la actualizacién del
inventario de emisiones provenientes de fuentes industriales y vehiculares
en Bogota asi como un ejercicio sin antecedentes para lograr la caracteri-
zacién del material particulado presente en la ciudad con el fin de realizar
un analisis de identificacion de las fuentes causantes de su problema de
contaminacion.

En todos estos casos se utilizaron metodologias 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 caracteristicas reales.
Los resultados encontrados para dichos esfuerzos fueron utilizados para for-
mular los lineamientos técnicos del plan de descontaminacién del aire que
sera implementado en la ciudad durante los préximos diez afios. Muchos de

" Director del Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur) de la Universidad de los
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estos resultados son relevantes y de gran utilidad para la formulacién de pla-
nes de descontaminacion de otras ciudades de Colombia asi como de otros

paises de América Latina.

Metodologia

Se realizaron mas de sesenta mediciones isocinéticas en chimeneas indus-
triales asi como mas 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 anali-
ticas con el fin de estimar los contenidos de mas de treinta y cinco especies
quimicas, incluyendo iones y metales pesados. Los detalles de la metodolo-
gia empleada en las diferentes partes del proyecto se pueden consultar en

otros trabajos que fueron enviados para la sesién de pésteres del evento.

Resultados y conclusiones

A partir de los resultados encontrados se logré determinar que la produc-
cién no tecnificada de ladrillo (seguida por las calderas que utilizan carbén
como combustible) es la mas importante fuente de contaminacién 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 desafios para la
ciudad y su institucionalidad ambiental. Del mismo modo, se logré 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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vehiculos de pasajeros, camionetas y camperos) de la ciudad se deben
implementar programas y medidas enfocados hacia los siguientes temas:
a) reduccién del uso del vehiculo privado y de vehiculos de gran tamaiio
que se caractericen por elevados consumos de combustible; b) mejorar
los patrones de conduccién de tal forma que éstos sean menos agresivos;
¢) promover la renovacion del parque automotor de tal forma que los vehi-
culos se encuentren provistos de tecnologias mds avanzadas y mas limpias;
d) continuar y expandir las politicas existentes relacionadas con la exigen-
cia de contar con tecnologias de control de emisiones; e) disefar progra-
mas para la renovacién de convertidores cataliticos que ya hayan cumplido
con su vida util. 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 vehiculos hibridos reconverti-
dos (es decir, gasolina-gas natural) en lugar de vehiculos dedicados a gas.

Adicionalmente, se debe continuar con los esfuerzos para lograr la distri-
bucién de acem 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 tecnologias de control de emisiones para motores diésel.
En este mismo sentido, es necesario implementar programas de renova-
cién y modernizacion del parque de vehiculos de carga pesada, asi como
de mantenimiento preventivo y especializado de éstos.

Se debe continuar trabajando en la implementacién de un sistema de
transporte integrado en el que buses troncales y pertenecientes a un sistema
masivo sean cada vez mas 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 reduccién de la sobreoferta que caracteriza este servicio.

Los resultados de la modelacién 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 contaminacién en un lugar especifico de la
ciudad y que se puede tener certeza de que la atmdsfera de la ciudad fun-
ciona como un sistema interconectado, en el que las emisiones generadas
en un lugar geografico tienen implicaciones negativas en zonas relativa-
mente alejadas. Esto significa que las politicas de control de la contamina-
cién 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 descontaminacién del aire para una ciudad de
las proporciones de Bogotéa debe incluir recomendaciones y proyectos es-
pecificos relacionados con: a) Renovacién del parque automotor y de los sis-
temas de combustién utilizados por el sector industrial; b) establecimiento
de politicas de calidad de combustibles tanto para fuentes fijas como para
fuentes moviles; c) establecimiento de programas de seguimiento y control
de la reglamentacién sobre calidad de combustibles en los distribuidores
de la ciudad; d) obligatoriedad del uso de sistemas de control de emisiones
para vehiculos diésel asi como para grandes hornos y calderas utilizados
por el sector industrial; ) promocién de buenas practicas de conduccion
en vehiculos asi como de operacion de sistemas de combustién de tipo
industrial; f) mejoramiento de la infraestructura vial de la ciudad, desde
la pavimentacidn de calles hasta intervenciones mayores que mejoren el
flujo vehicular y aumenten la velocidad media de los vehiculos; g) fortale-
cimiento y mejoramiento de los mecanismos de comando y control tan-
to para fuentes fijas como para fuentes moviles, asi como la utilizacion de
instrumentos e incentivos econdmicos y tributarios; h) ordenamiento y
optimizacion del sistema de transporte publico de la ciudad: reduccion de
sobreoferta, organizacion del sistema de transporte colectivo, y expansion
del sistema de transporte masivo; i) establecimiento de normas de emisio-
nes que sean exigentes y que incluyan limites para industrias, vehiculos

particulares, vehiculos de transporte de carga y pasajeros, y motocicletas;
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j) promocion del uso del gas natural en las industrias y promocién de la
formalidad en el sector industrial; k) mejoramiento y expansién de los pro-
cesos de auditorias a las firmas encargadas de los monitoreos en chimenea;
) fortalecimiento y expansién sustancial de programas de acompanamien-
to a la industria y el sector transportador; m) utilizaciéon de sistemas de in-
formacién que de forma automatica 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 educacién ambiental.
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Palabras clave: calidad del aire, monitoreo, material particulado pm_,

Redaire, autoridad ambiental.

Introduccion y objetivos

El Area Metropolitana del Valle de Aburra (amva) es una entidad que ha veni-
do consolidando el desarrollo arménico de la regiéon metropolitana y den-
tro de sus funciones se desempeia como autoridad ambiental en las zonas
urbanas de los municipios de Medellin, Barbosa, Girardota, Copacabana,
Bello, Itaglii, Sabaneta, La Estrella y Caldas, con una poblacién de 3,4 millo-
nes de habitantes.

Durante las ultimas décadas diferentes estudios han resaltado la degra-
daciéndelacalidad del aire en el Valle de Aburra, debido al acelerado proceso
de urbanizacion e industrializacidn, el incremento en el uso de vehiculos de
motor, la mala calidad de los combustibles y las condiciones topogrificas
que limitan la dispersion de contaminantes generadas dentro del Valle, pro-
piciando altas concentraciones que afectan la salud de la poblacién, la flora

y la fauna [2].

* Funcionaria del Area Metropolitana del Valle de Aburré (amva). Estudiante de Maestria en Ingenieria
Ambiental, Universidad Pontificia Bolivariana (ups). Especialista en Ingenieria Ambiental urs. Ingeniera
quimica de la Universidad de Antioquia (upea), direccién: calle 41 nim. 53-07, Medellin, Colombia,
teléfono: (57-4) 385 6000, fax (57-4) 262 3669, correo electrénico: andrea.marin@metropol.gov.co.
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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
investigacién, como el Sistema Metropolitano de Informacién, el desarrollo
y uso de herramientas de modelacion, la red de monitoreo y la implemen-
tacién de acciones tendientes a disminuir la contaminacién, enmarcadas
en el Pacto por la Calidad del Aire, firmado por diferentes sectores, con el

fin de establecer programas de prevencion y control de la contaminacion.
Objetivos

Presentar la gestion 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 contaminacion atmosférica.

Antecedentes

En el aflo 1998 las universidades de Antioquia, Pontificia Bolivariana y el
Politécnico Jaime Isaza Cadavid, elaboraron el Programa de Proteccién y
Control de la Calidad del Aire para la region, el cual fue ajustado e imple-
mentado por el amva [3]. Dicho programa ha sido la base de diversas inves-
tigaciones y trabajos de consultoria por parte de la entidad.

El Valle de Aburra cuenta con veinte estaciones de monitoreo que per-
miten conocer la evolucién de las concentraciones de los contaminantes,
las tendencias, la ocurrencia de episodios de contaminacién y el compor-
tamiento de las variables meteoroldgicas que inciden directamente en la
dispersién de éstos. Desde 1993 se inicié el monitoreo de las particulas
suspendidas totales Tsp, seguidamente se monitoreé el material particu-
lado menor de 10 micrémetros (pm, ), material particulado menor de 2,5
micrémetros (pPm, ;), monodxido de carbono (CO), oxidos de azufre (SO,), de

nitrogeno (NO,) y ozono (O,).
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Resultados

Entre los principales proyectos desarrollados por el amva hasta el 2008 estan:

Sistema Metropolitano de Informacién: inventario de emisiones
Modemed, modelos prondsticos meteoroldgicos (rRams) y de calidad
del aire (camx), caracterizacion de filtros y analisis energéticos.

Red de monitoreo: los esfuerzos se han direccionado hacia el ase-
guramiento de la calidad de los datos y la automatizacién 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 relacién entre actividades productivas y de transporte.

Implementacion de medidas como:

Declaratoria de areas 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 vehiculos particulares, chata-

rrizacion, racionalizacién y sistema integrado de transporte.

Con la implementacion de estas medidas se han obtenido disminucio-

nes de PM,, de hasta un 20%.

Calidad del aire en el Valle de Aburra

Segun los reportes de calidad del aire en el 2008 (fig. 1), en la mayoria de las

estaciones de monitoreo se sobrepasa la norma anual para psT, se presen-

tan altas concentraciones de pm,  y de pm, , las concentraciones promedio

i 3
anuales de pm, ; son superiores a la norma anual epa, 15 pg/m?y supera en
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Fic. 1. Calidad del aire en el Valle de Aburra afio 2008 [1]
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varias ocasiones la norma diaria epa, 35 pg/m?3. También se monitorean CO,
SO,, NO, y O,; éstos se encuentran en concentraciones inferiores a los limi-
tes permisibles. Estas bajas concentraciones se explican por la sinergia de

los SO,, con el pm, , y NO,, como precursor del O.: el O, sobrepasa los limi-

10’
tes permisibles horarios y octohorarios, en las estaciones Poblado (57 veces

junio-diciembre) y Ditaires, (14 veces abril-diciembre) [1].

Conclusiones

Los contaminantes criticos de acuerdo con los resultados obtenidos en la
red son el O3, Tsp, PM, Y PM, ..

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 pm,  hasta del 20% mensual.

El monitoreo y el desarrollo de modelos matematicos han permitido ha-
cer prondsticos y seguimiento al impacto sobre la contaminacién atmosférica
de medidas como el pico y placa, la operacion del sistema de transporte ma-
sivo, el sistema de transporte integrado, el mejoramiento de la calidad de los

combustibles, las adecuaciones en las vias y rutas, entre otros.
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Caracterizacion del material particulado menor a 10 micras

en siete ciudades colombianas
1-Reyes-Colombia-1
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Palabras clave: inventario de emisiones, modelo receptor, caracterizacion,

dispersidon, material particulado menor a 10 micras.

Introducciéon y objetivos

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen princi-
palmente de la concentracién de contaminantes, del tipo de contaminan-
tes presentes, del tiempo de exposicion y de las fluctuaciones temporales
en las concentraciones de contaminantes, asi como de la sensibilidad de los
receptores y los sinergismos entre contaminantes.

Para realizar actividades relativas al control de la contaminacion del aire
es imprescindible identificar el origen, la proporcién y la dispersién de las
sustancias contaminantes, de tal forma que las entidades ambientales ten-
gan herramientas para generar mecanismos de control de la contamina-
cién del aire y, de esta manera, actuar rdpidamente para asegurar que los
contaminantes no se concentren en niveles inaceptables en el aire.

El objetivo principal del estudio fue identificar el origen y proporcién en
gue contribuyen las diferentes fuentes emisoras en las concentraciones de

material particulado encontrado en el aire, en las principales ciudades del
“Ingeniero civil de la Universidad Nacional de Colombia, especialista en Ingenieria Ambiental, ase-
sor de la Direccién de Desarrollo Sectorial Sostenible del Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-

sarrollo Territorial, direccién: calle 37 nim. 8-40, Bogota-Colombia, teléfono: (57-1) 332 3400, ext.
2471, fax: (57-1) 332 3400, ext. 2378, correo electronico: hreyes@minambiente.gov.co.
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pais, en puntos estratégicos donde se evidencia una problematica asociada

a la contaminacion del aire.

Metodologia

Para llevar a cabo la caracterizaciéon del material particulado menor a diez
micras (pm, ) proveniente de los filtros de los muestreadores de alto volu-
men (Hi-Vol) y con el propésito de identificar el origen y la proporcion en
que contribuyen las diferentes fuentes emisoras en las concentraciones de
material particulado en el aire, se recopilé informacién secundaria de las
siete ciudades del pais donde se realizaron las mediciones con el propésito
de identificar datos referentes a la meteorologia (precipitacién, vientos,
temperatura superficial), calidad del aire (fuentes fijas y moviles) asi como
las generalidades de las siete ciudades evaluadas. Esta informacion se tomd
como linea base para ser empleada de manera posterior en la evaluacion y
andlisis de los resultados obtenidos con los monitoreos realizados.

Con los resultados de analisis quimico, resultante del proceso de re-
coleccion de informacion primaria, se procedié a la construccién de los
diagramas de composicion 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 concentracién fueron intro-
ducidos a un modelo receptor de tipo Unmix 6.0, el cual, por una serie de
andlisis estadisticos, permite realizar un ajuste preliminar de los datos que
finalmente ingresaran al modelo, una vez ajustados los datos se realizaron
una serie de corridas del modelo que permitieran establecer la mejor corre-
lacién, criterio bajo el cual se establecieron las principales fuentes respon-

sables de la emisién de material particulado y otros componentes.
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Fic. 1. Aporte de fuentes a la contaminacién de pm, , en cada ciudad
Fuente: Universidad de La Salle, 2007

Resultados y conclusiones

Segun los resultados obtenidos por fuente se concluye que las geoldgicas
son las que aportan la mayoria del pv,  en casi todas las ciudades. En San-
tiago de Cali, el aporte de fuentes geoldgicas 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 méviles registran un mayor
aporte a la contaminacién por pm,  en Bucaramanga (39%), en Bogota (31%)
y en Barranquilla (28%) y el menor aporte de fuentes moviles se calcul6 en
Cali (17%), tal como se observa en la figura 1.

Como resultado de la revisién de la informaciéon secundaria se encontré
que los inventarios de fuentes fijas de las ciudades objeto del estudio estan

desactualizados o carecen de la informacién necesaria para establecer la
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magnitud tedrica de las emisiones. Las ciudades analizadas cuentan con inven-
tarios del parque automotor, sin embargo, carecen de informacion actualizada
de aforos vehiculares.

Las principales caracteristicas de las fuentes fijas en las ciudades analiza-
das (a excepcién 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 quimica y, en tercer lugar, la industria metaldrgica
y metalmecanica.

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 mas significativo. En el ambito industrial se encontré
que el combustible mas 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 carboén proveniente de la zona, ca-
racterizado por un alto contenido de azufre.

Con la cantidad de datos de concentracion de las diferentes especies
obtenidos por el presente estudio, se pudieron establecer tres origenes del
material particulado: las fuentes mdviles, las fijas y el material geolégico
en forma de polvo arrastrado por el viento, producido por la industria de la
construccién o resuspendido de las vias por el trafico vehicular.

Los resultados de metales implican un andlisis por separado, pues cada
unos de ellos es trazador de diferentes fuentes, asi, las mayores concentra-
ciones reportadas en las ciudades analizadas, corresponden a calcio (Ca),
con concentraciones que superan los 2 pg/mq. Este metal representa el sig-
nificativo aporte de las fuentes geoldgicas al material particulado debido al
mal estado de la malla vial de todas las ciudades analizadas.

El sequndo metal en abundancia en el pm, es el hierro (Fe) para todas

las ciudades analizadas, destacandose las mayores concentraciones en Cali
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y Nobsa, lo cual refleja la actividad siderurgica y metalmecénica de las zo-
nas aledanas a los puntos de monitoreo de estas ciudades.

El tercer metal en abundancia en el pm, es el plomo (Pb) para todas
las ciudades analizadas, destacandose las mayores concentraciones en Cali,
seguida de Barranquilla y Bogota.

En general, los metales trazadores de fuentes geoldgicas 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 geoldgicas 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 Bogota con valores promedio de 0,66 y 0,82 ng/m? en
las localidades de Puente Aranda y Fontibdn, respectivamente, mientras
que los menores valores se registraron en la ciudad de Barranquilla con
concentraciones de 0,19 ng/m3.

El contenido de carbono organico (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 pais.

El carbono orgdnico (Co) en todas las ciudades presenta niveles consi-
derables del orden del 20% de aporte a la concentracion de la masa de pm, .

El mayor aporte a la concentracién de material particulado en cuanto
a carbono elemental (Ce), que es indicador del uso de combustible diésel
y carbdn, se presenté en las ciudades de Bogotd y Bucaramanga, mientras
gue en las demas 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 Bogotd, Medellin y Cali. Las concentraciones de iones estan
altamente influenciadas por precursores como NO_y SO,, los que tienen
como origen la mala calidad de los combustibles.

Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HaP)
muestran la influencia de los procesos de combustién en la formacién de
esta clase de compuestos, asi, uno de los factores influyentes en la presién
atmosférica que contribuye a la mayor o menor proporcién de oxigeno en
el aire y, por lo tanto, contribuyen a la generacién de procesos de combus-
tién incompleta.

Bogotd presentd las mayores concentraciones de Hap respecto al resto

de ciudades analizadas.
Bibliografia

SARMIENTO, H. et 4l. (2008), Caracterizacién del material particulado menor a
10 micras en siete ciudades colombianas. Contrato 2062394, Ministerio
de Ambiente,ViviendayDesarrolloTerritorial (mavpT), FondoFinancierode

Proyectos de Desarrollo (Fonade), Universidad de La Salle.

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



109

Compuestos solubles e insolubles en material particulado
clasificado por tamano de particula colectado en la ciudad

de Buenos Aires, Argentina
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Laura DAWIDOWSKI,* Eduardo GAUTIER? y Patricia SMICHOWSKI™

Palabras clave: pm metales, iones, técnicas analiticas.

2,5-10 PMZ,S’

Introduccion y objetivos

Las particulas atmosféricas constituyen una mezcla muy compleja de mu-
chos componentes y son originadas por fuentes naturales y antropogéni-
cas. La determinacion del contenido de metales y metaloides en el material
particulado urbano y especialmente en la fraccion fina despierta cada vez
mas interés debido al impacto que los metales tienen sobre la salud.
Conocer el contenido total de elementos traza en las particulas at-
mosféricas es necesario pero no suficiente para evaluar en forma global

los niveles de contaminacién porque el efecto de éstos en el ambiente

" Estudiante de doctorado. Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental, Universidad de San
Martin y becaria del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina.
*Investigador. Gerencia Quimica. Comision Nacional de Energia Atémica e Instituto de Investiga-
cién e Ingenieria Ambiental, Universidad de San Martin, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Buenos Aires, Argentina.

* Investigadora. Gerencia Quimica. Comision Nacional de Energia Atomica e Instituto de Investiga-
cién e Ingenieria Ambiental, Universidad de San Martin, Facultad de Ingenieria, Universidad de Bue-
nos Aires, Argentina.

8 Investigador. Gerencia Quimica. Comisién Nacional de Energia Atomica, Argentina.

" Investigadora. Gerencia Quimica. Comision Nacional de Energia Atomica y Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina, direccion: av. Gral. Paz 1499, B1650 KNA-San Mar-
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smichows@cnea.gov.ar.
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depende fuertemente de la forma en que se encuentran unidos a la fase
sélida (Kaneyasu, 1995). En particular, obtener informacién sobre el con-
tenido de elementos solubles y de iones sera de utilidad para entender su
distribucion y para planear estrategias de control de contaminantes.

Para llevar a cabo esta tarea se utilizan métodos de fraccionamiento
quimico 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-
macién que suministran sobre la distribucién de elementos en la fase sélida
(Fernandez-Espinosa, 2002; Fujiwara, 2006).

En este estudio se aplicd un esquema simple de fraccionamiento basado

en las uniones quimicas en particulas atmosféricas (pm, . y Pm, . , ) colectadas

2,5-10
durante un afno en la megaciudad de Buenos Aires para conocer la distribu-
cién de Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Pb, Se, Tiy Zn entre la fase soluble en agua

y la fase residual.

Metodologia

Se colectaron 113 muestras depm, ., (finas) y 113 de pm, ; (gruesas) en un solo
sitio durante un aino. Se utilizé un muestreador Gent y filtros Nucleopore®.
Para extraer los metales e iones de la fraccion acuosa se utilizé un procedi-
miento ya reportado (Fujiwara, 2006). Para poner en solucién los metales
de la fraccion residual fue necesario someter las muestras a una digestion
acida empleando los acidos HCI, HNO, y HCIO,. En la fraccién acuosa y en
la residual, los metales y metaloides se determinaron por espectrometria de
emision Optica con fuente de plasma (icp oks). En la fase acuosa se determina-
ron ademas cuatro iones claves como CI, SO,*, Na*y NH,* por cromatografia
idnica de alta eficacia (HpLc) Para validar los resultados obtenidos, el material
de referencia nist 1648 (urban particulate matter) fue sometido al mismo pro-

cedimiento analitico que las muestras.

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Compuestos solubles e insolubles en material particulado 11

EFinas O Gruesas

ug m-3
=

Primavera Verano Otono Invierno

Fic. 1. Concentraciones (ug m?) de particulas finas y gruesas colectadas en Buenos Aires
durante un afo

Resultados y conclusiones

La figura 1 muestra, en forma general, las concentraciones medias de parti-
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 ug m? (para Ca). De los iones estudiados se observo que SO,*, Cly Na
fueron los mayoritarios en la fase acuosa. Los niveles totales de elemen-
tos como Al, Ca, Fe y Zn, probablemente como éxidos o silicatos insolu-
bles, representaron un porcentaje importante ya sea en las particulas 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 particulas

finas y gruesas en muestras colectadas durante un afo (Dos Santos, 2009).
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andlisis iénico, Bogota.

Introduccion y objetivos

La calidad del aire, especialmente en centros urbanos, ha sido un tema re-
currente en los debates de salud publica 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 poblacién (World Health
Organization, 2006). En Bogota se hace un seguimiento a la calidad del aire
a través de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (rRmcaB), y partiendo de
los reportes de las autoridades ambientales y analisis independientes (sba,
2008; mavoT, Ideam, 2007; Gaitan, Cancino, y Behrentz, 2007), (spa, 2008; MAvDT,
Ideam, 2007) se llega a la conclusion de que el contaminante que presenta
los niveles mas preocupantes es el material particulado (medido como mate-

rial particulado de diametro aerodinamico menor a 10 micras, pm, ).

" Ingeniero quimico, estudiante de la Maestria en Ingenieria Ambiental, Departamento de Inge-
nieria Quimica y Ambiental, Universidad Nacional de Colombia, direccion: carrera 45 num. 26-85,
Laboratorio de Ingenieria Quimica, oficina 206, Bogota, Colombia, teléfono: +(57-1) 316 5000, ext.
14304, fax: +(57-1) 316 5000, ext. 14302, correo electrénico: nyrojasr@unal.edu.co.

* Profesor Asociado. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, Universidad Nacional de
Colombia.
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En Bogotd se han realizado algunos trabajos previos sobre la caracteriza-
cién del material particulado recolectado en mediciones de calidad del aire
en Bogotd, especialmente para metales pesados (Pachén y Sarmiento, 2008;
Roa, 1999; Paez, 1998). Pachdn et 4l. (2008) analizaron muestras para carbén
elemental (ec) y organico (oc), asi como para iones, de donde concluyeron
que la fraccién asociada a carbén esta dentro del 15y el 60% del total del pwm, ,
y que el material idnico, especialmente sulfato, es también apreciable. Riveray
Behrentz (2009) adelantaron un andlisis de metales y del componente idnico,
donde este ultimo parametro estuvo entre el 3,5 y el 8% del total del pm, ; sin
embargo, no se caracterizaron las fracciones carbondceas.

El trabajo discutido en el presente documento consistié en la caracte-
rizacion quimica del material particulado, incluyendo andlisis de metales,
componente iénico y carbono elemental y orgénico, y la reconstruccién
masica (mass closure) del pm, a partir de los datos de caracterizacion y
su correlacién con los datos obtenidos en el andlisis gravimétrico. Adicio-
nalmente, se adelanté un analisis de balance iénico de las muestras reco-
lectadas que permitié plantear algunas hipétesis sobre los compuestos

presentes en pm,  de Bogota.

Metodologia

El presente trabajo se desarroll6 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 dias (30 en Tunal, 55 en Carvajal y 55 en
Suba), utilizando muestreo simultdneo 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 segun los criterios de la
Environmental Protection Agency (era). Cada muestra se sometié a andlisis

gravimétrico en una balanza de seis cifras.
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Las muestras recolectadas se conservaron en refrigeracién a -5 °C para

evitar pérdidas por volatilizacién.

Caracterizacion

La caracterizacion se realizo utilizando tres técnicas:

Flourescencia de rayos X, energia dispersiva: se utilizé para cuanti-
ficar la presencia de elementos desde Na hasta U, utilizando como
muestra el material recolectado sobre los filtros de pTre y siguiendo
el método 10 3,3 de la era (ErA, 1999) modificado.

Cromatografia i6nica para cuantificar cationes (Na*, K*. NH," y Ca*))
y aniones (CI, NO,, NO,, SO4-, Oxalato=, Formato’,Acetato’), usando
como muestra el material recolectado sobre los filtros de cuarzo,
utilizando un equipo Dionex300DX, siguiendo la metodologia del
Georgia Institute of Technology.

Thermal Optical Trasmittance: para la caracterizacion de carbono
organico y elemental. Se utiliz6 como muestra el material recolec-
tado en el filtro de cuarzo, usando un equipo SunLab, siguiendo la

metodologia del Georgia Institute of Technology.

Andlisis de resultados

Los resultados fueron analizados para verificar su consistencia; para tal fin

se utilizaron balances iénicos y la relacién oc/ec. Para la reconstruccion masica se

utilizé la formula seguida por Lewis et al. (2003) y el aporte de peso de la frac-

Cién organica se calculé 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 iénico y el orden de magnitud del contenido
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Fic. 3. Déficit anionico. ([X-] Se calculé suponiendo neutralidad idnica)

de la fraccién carbonacea fue entre el 50 y 65%, acorde con Pachén et al.
(2008). La relacién oc/ec fue diferente en cada punto (fig. 1) y esta diferencia
estd seguramente asociada a los tipos de fuentes predominantes en cada
uno de ellos o a la meteorologia particular del lugar.

El balance i6nico de equivalentes también muestra caracteristicas par-
ticulares en cada punto (fig. 2).

Teniendo en cuenta que es razonable suponer la neutralidad iénica del
material particulado (Maxwell-Meier et 4l., 2004), se puede afirmar que en
el material particulado tomado en El Tunal hay un balance iénico y en los
otros dos puntos existe un exceso de cationes lo que puede originarse en
la presencia no cuantificada de algun anién. De los analisis realizados se
encontré que el déficit anionico esta bien correlacionado con el cation Ca*,
lo que parece confirmar la presencia de CaCO, en el pm, muestreado en los
sectores de Suba y Carvajal.

Basados en los anteriores hallazgos se realizé una reconstruccién ma-
sica utilizando la férmula seguida por Lewis et al. (2003), modificada para

tener en cuenta el carbonato de calcio.
Mass Closure = Ca * 2.5 + Na + NH,+ K+ Cl + NO: + SO: + Oxalate+ 1.6 * OC + EC +

(1.5* Mg + 2.2 * Al + 2.49 * Si + 1.94 * Ti + 2.42 * Fe) + Trace elements

Ecuacion 1. Ecuacién para reconstruccién masica a partir de los analisis quimicos
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Fic. 5. pm,, composicion general

En general, se obtuvo un buen acuerdo entre los pesos reconstruidos
y los determinados gravimétricamente y las correlaciones se encuentran
dentro de lo tipico para estos ejercicios (Andrews et al., 2000).

Basados en los resultados gravimétricos la composicion general del pm,
se resumen la figura 5.

En la figura 5 se evidencia el gran aporte del polvo y suelo resuspen-
dido al pm,, se esperaria que esta fraccion se reduzca casi totalmente al
muestrear pm, , COmo se evidencia en el resultado obtenido en otros estu-
dios, y tomen mayor importancia el componente i6nico y los metales traza
(Zn, Pb, Cg, etcétera). La fraccidon carbonécea (ec y oc) estd asociada a fuen-
tes de combustién, principalmente méviles, pero también en Bogots, fijas
(Rodriguez y Behrentz, 2009). Teniendo en cuenta que el contenido de azu-
fre en el diésel utilizado en Bogota esta bajando gradualmente (El Tiempo,
2009), el material particulado tendera a bajar, quedando aun por controlar
factores como el tiempo de uso de los buses, su cilindraje y los patrones de
conduccion.

Generalmente, el muestreo y la caracterizacion de material particulado
nos dan mayores elementos para entender la composicién e interacciones
quimicas en las particulas, el analisis de resultados provee herramientas

para la validaciéon interna de datos.
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Introduccion y objetivos

Se presenta un trabajo piloto creado para el municipio de Itagiii (Valle de
Aburrd, Antioquia) en el cual se desarrollé6 e implementé una propuesta
para integrar el analisis epidemioldgico de morbilidad por enfermedades
cardiorrespiratorias asociadas a la contaminacién del aire en el analisis 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 poblacién y afectan
de forma directa la inversion y la destinacidn de recursos para proyectos de

" Egresado del programa de Maestria en Ingenieria, Recursos Hidraulicos de la Universidad Na-
cional de Colombia, sede Medellin. Investigador del Grupo de Analisis y Modelamiento Energia
Ambiente Economia de la Facultad de Minas, Colombia, direccidn: carrera 80 nim. 65-225, Me-
dellin, Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas, Escuela de Ingenieria de
Sistemas, (57-4) 301 242 2399, correo electrénico: labuiles@unal.edu.co.

* Estudiante del programa de Doctorado en Sistemas Energéticos, Facultad de Minas. Universidad
Nacional de Colombia, Medellin.

#Estudiante del programa de Maestria en Medio Ambiente y Desarrollo, Facultad de Minas. Univer-
sidad Nacional de Colombia, Medellin.

5 Estudiante del programa de Ingenieria de Sistemas, Facultad de Minas. Universidad Nacional de
Colombia, Medellin.
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intervencion en los municipios. La estimacion de externalidades propuesta
permitira apoyar la revisiéon de dichas estrategias de inversién para sopor-
tar proyectos que redunden de forma significativa en la disminucién de la
morbilidad aun cuando no estén directamente relacionados con proyectos
de salud sino con proyectos que contribuyan de forma significativa con la
disminucion de la contaminacién y el mejoramiento de la calidad del aire,
entre ellos, la integracién del transporte, sustitucién de combustibles lim-
pios, planeacion territorial, etcétera.

La propuesta se realiza a partir de informacion secundaria teniendo en
cuenta que hoy estan disponibles, con diferentes niveles de certeza, estu-
dios epidemiolodgicos que relacionan los niveles de emisiones o inmisiones,
con indicadores de morbilidad, mortalidad, etcétera (Organizacion Pana-
mericana de la Salud [ops], 2007; UdeA y Area Metropolitana del Valle de
Aburra [amva], 2007)

Para la region del Valle de Aburra también se cuenta con informacion
sobre mapas de emisiones y estudios prospectivos asociados a la puesta en
marcha de los sectoresindustriay comercio (Rave, C.C,; Alzate, J. M.; Smith, R.
et al, 2007), modelos de inmisiones (Universidad Pontificia Bolivariana
[ure], 2007), Informacidn de estaciones de monitoreo (Redaire) y muchas
otras fuentes de informacidn, ademas de la metodologia propuesta de ana-
lisis integral para el estudio de lineamientos de accidn en la planeacién de
proyectos de intervencion en el municipio de Itagiii (Unalmed y amva, 2008)

Sedesarrolld, entonces, una propuesta de trabajo para el analisis de exter-
nalidades asociadas a los costos econdmicos en tratamiento de la morbilidad
por enfermedades cardiorrespiratorias, segun la consulta y superposicién
de bases de datos de salud en el municipio de Itagi, y la informacién men-
cionada relativa al andlisis integrado de informacion de emisiones, inmisio-
nes y escenarios prospectivos de proyectos de intervencién en el municipio.
El andlisis tiene caracter geograficamente desagregado, permitiendo definir

vulnerabilidad de la poblacién ante la contaminacién.
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Metodologia

Como respuesta a la problematica de contaminacién en el municipio de Itagui
y laregién metropolitana del Valle de Aburra (Rave, C. C. et al,, 2007), se ha desa-
rrollado una propuesta metodolégica que integra consideraciones asociadas a
la salud publica como variable de analisis en la definicidon de zonas de interven-
Cién prioritaria para el mejoramiento del recurso aire; en este caso particular,
la salud publica esta representada por la morbilidad asociada a enfermedades
cardiorrespiratorias (ec), dado que éstas presentan una fuerte relacion con la
contaminacion atmosférica; la morbilidad en este caso particular hace referen-
cia a los numeros de casos por ec identificadas segun la clasificacién internacio-
nal de enfermedades (cie 10) [5] con los codigos J100-J998 (sinusitis, bronquitis,
asma, entre otras) y los codigos 1210-1214 y 1219 en los registros individuales de
prestacion de servicio (rips) (ops, 2008) expresados en consultas, procedimien-
tos, urgencias y hospitalizaciones por estas causas.

Para hacer de las tc una variable de apoyo a la definicién de zonas de
intervencion prioritaria, se recurrié a la integracién de diferentes bases
de datos. Se tomd entonces como informacién complementaria la base de
datos del Sistema de Identificaciéon de Beneficiarios de Programas Sociales
(Sisben) (Sisben, 2005). Se logré entonces establecer el barrio de residen-
cia para los casos registrados. Cabe anotar que el analisis espacial se logra
s6lo para los datos de beneficiarios del Sisben, y representa una muestra
del 24% de la informacién total de los Rrips en cuanto a ec, para el afo base
(2005) en el municipio de Itagdii.

Las consultas integradas entre las fuentes de informacién de rips y Sis-
ben permitieron conocer la ubicacién geogréfica de las consultas, procedi-
mientos, urgencias y hospitalizaciones por ec en el municipio. La ubicacién
geografica de las Ec superpuesta con la informacién de contaminacion at-
mosférica dio paso a la formulacion de las zonas de intervencion prioritaria

para el mejoramiento de la calidad del aire en el municipio de Itagui (fig. 1).
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Fic. 1. Zonas de intervencién prioritaria en el municipio de Itagii

La informacion de linea base para las ec es empleada en el analisis de
escenarios metas evaluados en conjunto con una metodologia de "Ener-
gia Ambiente, Economia" (Alzate, J. M.; Rave, C. C,; Smith, R. et 4l,, 2007),
y se hace una estimacion de reducciones futuras en consultas por ec en el
municipio de Itaglii, derivadas del cumplimiento de planes de descontami-

nacion en la region.

Resultados y conclusiones
La evaluacion de los escenarios metas se realizd respecto a barrios como
unidad de discretizacidén espacial y a partir de la generacién de mapas te-

maticos de indicadores de densidad poblacional, porcentaje de poblacion

en grupos etareos susceptibles y tasas de morbilidad por mil habitantes
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(figs. 4, 5y 6). Los indicadores exhiben, para el municipio de Itagii, barrios
con densidades poblacionales que varian desde 0 hab/ha hasta 550 hab/
ha, tasas de morbilidad por mil habitantes desde 63,9 hasta 680, poblacién
susceptible desde 13 hab/barrio hasta 3150 hab/barrio.

Para la disminuciéon planteada del 13% en las emisiones de Tsp se puede
establecer mediante el andlisis de metas que se posible una disminucién

de hasta 11 ug/m3 en las concentraciones de pm. , disminucién que hace

10/
posible una reduccién de aproximadamente 3800 casos de enfermedades
cardiorrespiratorias en un afo, lo que corresponde a 10%.

En particular, los resultados de morbilidad se analizan bajo la metodo-
logia de escenarios metas. Para un escenario calculado bajo la metodologia
EAE correspondiente a la imposicién de metas de emisiones para la industria
de hasta un 13% en 2020, se obtienen resultados de disminuciones de hasta
11.000 Ton de pwm, . Siguiendo la metodologia propuesta, a partir de las
reducciones presentadas por el escenario eat analizado, se configuran los

analisis de los escenarios Meta.
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Campanas de medicion: herramientas esenciales para entender
los fenomenos que determinan la calidad del aire y el flujo

de gases de efecto invernadero
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Palabras clave: contaminacién atmosférica, gases de efecto invernadero,

escalas espacio-temporales, concentracion de fondo, estudios de caso.

Introduccion y objetivos

El mejoramiento de la calidad del aire en una “cuenca de aire” requiere de la
comprensién tanto de los fenédmenos fisicos y quimicos que la determinan
como de las limitaciones econémicas, sociales y politicas asociadas a los pro-
blemas de contaminacion 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 proteccién 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) estimacion, actualizacién y validacién de inventarios de
emision; 3) gerencia de la calidad del aire (mediante estrategias de reduccion

o reubicacion espacio-temporal de emisiones); 4) divulgacién de informacion.

" Ph. D. en Ciencias Atmosféricas de la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (eprL). Investi-
gador posdoctoral y asociado en el Departamento de Geociencias y Ciencias Planetarias (eps)
de Harvard University. Consultor y profesor universitario, direcciéon: ER-Ambiental, calle 123
num. 9C-20, Bogotd, D. C. 110111, Colombia, teléfono. +57-318-795-7128, correo electrénico:
rjimenezpizarro@gmail.com
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Si bien el objetivo primario de una red de monitoreo de la calidad del
aire (Rmca) es proveer informacion acerca de la exposicién humana a la con-
taminacién atmosférica, el cumplimiento de este objetivo no provee per se
la informacién necesaria para entender los fenémenos fisicos y quimicos
que determinan la calidad del aire. Por ejemplo, la mayoria de las rmca no
estdn equipadas con estaciones de periferia ni con sistemas de medicién
vertical. Sin la medicién de la concentracién de fondo en estacién de perife-
ria es imposible determinar el impacto regional en la calidad del aire de una
aglomeracién urbana o industrial. Estas mediciones son necesarias también
para estimar procesos de produccion (primaria y secundaria) y remocion de
contaminantes en el “volumen de control” (cuenca de aire). Las mediciones
verticales permiten determinar la importancia de procesos de almacena-
miento, recirculacién y transporte de contaminantes desde y hacia la capa
residual y la tropésfera libre.

Con el fin ultimo de mejorar la calidad del aire, las mediciones con ob-
jetivos regulatorios de las rmca deben ser, por tanto, complementadas con
mediciones de interés cientifico destinadas a entender los fenédmenos que
determinan la calidad del aire. Las campafnas de medicién son el medio
mas eficaz y eficiente (de menor en costo) para conseguir este objetivo. Las
campanas de mediciéon pueden ser exploratorias 0 motivadas por una o va-
rias preguntas cientificas. El disefio espacio-temporal de la campana debe
responder a este objetivo, a la necesidad de obtener la mayor cantidad de
informacién en el menor tiempo posible, y a limitaciones presupuestales y
logisticas (Jiménez, 2004).

Esta presentacién busca realzar la importancia de las campanas de me-
dicion como herramientas analiticas complementarias a las redes de mo-
nitoreo. Se introduce también el uso de mediciones aeroportadas para la
estimacién del flujo y transporte de gases de efecto invernadero (ckl) a esca-

las regional y planetaria.
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Metodologia

Esta presentacion explora el concepto de campana de medicidn, sus objeti-
vos, clasificacion, recursos necesarios y resultados, ejemplificados mediante
estudios de caso realizados durante los ultimos doce ainos. El punto de par-
tida de este analisis es la relacion entre el tiempo de residencia atmosfé-
rica de un contaminante y sus productos de transformacién y las escalas
espacio-temporales de los fendmenos 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 monociclicos aromaticos (Ham) desde una planta de tratamiento de
aguas residuales, hasta escalas sindpticas (500-5.000 km) y planetarias, con

la medicion aeroportada de polo a polo de ki
Resultados

Se presentaran resultados de cuatro campanas de medicién:

Step (Lausana, Suiza, septiembre de 1999): esta campanria exploratoria a
microescala tuvo por objetivo la investigacidon de la emisién 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 incineracién de lodos, asi como
un potencial de emision por volatilizacion de Ham en aguas residuales igual-
mente elevado (< 0,5 ton/dia) (Jiménez, 2004).

Cavaso (valle de Sogamoso, Colombia, enero-febrero de 2002): esta cam-
pafa a escala regional o mesoescala (20-500 km) fue disefiada para obtener
informacién complementaria a la provista por la Red de Monitoreo de la Cali-
dad del Aire del valle de Sogamoso (rRmcas), desarrollada en el marco del mismo
proyecto. Durante el periodo de observacién intensiva (poi), se midieron ni-

veles elevados de contaminacion primaria (CO, SO,) en el area urbana de
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Fic. 1. Evolucién temporal de la estructura vertical de la atmodsfera (temperatura potencial
virtual, humedad especifica y 0zono) sobre el aeropuerto de Sogamoso (febrero 14, 2002)

Sogamoso en horas de la noche asociados a emisiones de chircales (hornos
artesanales para la fabricacién de ladrillo) relocalizados en el piedemonte de
Sogamoso. Estas mediciones permitieron también hacer un estimativo
de factores de emision. Perfiles verticales obtenidos con un balén 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
campana aeroportada a escala sindptica (500-5000 km) de la NAsA tuvo su
foco de atencion en los procesos que determinan la composicion y el trans-
porte vertical en la tropopausa tropical (1) (Park et al., 2007). En adicioén, el
DC-8 de la nasa realizé tres vuelos exploratorios sobre Colombia y encontré
concentraciones sorprendentemente elevadas de CH, particularmente en

cercanias del Tapon del Darién (fig. 2).
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Fic. 2. Aumento de la concentracion de metano (AC) sobre el nivel de fondo en puntos
selectos de observacion en tres regiones de Colombia y una de Panama

Hippo (80° N a 60° S sobre el océano Pacifico, enero de 2009): esta cam-
pana aeroportada a escala planetaria (500-5000 km) del NcARr/NsF tiene por
objetivo obtener informacién sobre la distribucion global de ce. Las me-
diciones realizadas durante la primera de cinco campanas revelaron una
troposfera latitudinalmente “compartimentalizada” con gradientes en la
direccién vertical comparativamente menores. Las mediciones también
muestran transporte de masas de aire enriquecidas en CH, desde Colombia

y otras regiones Sudamérica hacia el Pacifico (Jiménez et 4l., 2009).

Conclusiones

Una campaia de medicién bien disefiada y ejecutada es el medio mas efi-
caz y eficiente para obtener informacién sobre la calidad del aire, ya sea
sobre parametros o en regiones inexploradas (p. ej. el CH, en Colombia en
el caso de la campana tc4), o en regiones en las que se cuenta con siste-

mas de monitoreo pero que requieren mediciones complementarias, ya sea
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para determinar concentraciones de fondo, validar inventarios de emisién,
determinar el impacto de nuevas fuentes, o con el fin de cuantificar proce-
sos de transporte vertical y recirculacién. En relaciéon a este ultimo caso, es
posible obtener informacién sobre la estructura vertical de la atmosfera a
bajo costo a partir de mediciones con balones cautivos. Bajo condiciones
apropiadas de disefio experimental, es también posible estimar flujos o fac-
tores de emisién en condiciones reales a partir de perfiles verticales o de
mediciones en las cuales el volumen de control y las fuentes y sumideros
estan bien definidos (los tuneles y la capa de superficie en la noche son dos

ejemplos relevantes).
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Introduccion y objetivos

Tradicionalmente, en los paises en desarrollo el enfoque de politica que
ha prevalecido para el control de la contaminacién generada por fuentes
fijas, ha sido el de regulacién directa o también denominado Comando y
Control-CyC; enfoque en el cual las autoridades establecen los estandares
a cumplir y fiscalizan su cumplimiento. Sin embargo, instrumentos de po-
litica alternativos basados en incentivos econdmicos, también denomina-
dos instrumentos econdémicos, han ganado aceptacion en los Gltimos aifos,
debido a su costo efectividad y al desarrollo de innovacién tecnolégica en
abatimiento.

Las experiencias sobre laimplementacién de instrumentos econémicos
para problemas de calidad del aire han sido diversas, sin embargo, en el

contexto latinoamericano, la experiencia es escasa; el principal referente es

" Ingeniero ambiental y sanitario, estudiante de Magister en Economia de Recursos Naturales y
Medio Ambiente, Universidad de Concepcion, Chile, direccion: Victoria 471, Barrio Universitario,
Concepcioén, Chile. Programa Magister en Economia de Recursos Naturales y Medio Ambiente
(Mernyma), Universidad de Concepcion, teléfonos: +56-41-2204200; 56-41-2254591, correo elec-
tronico: gedafaba@hotmail.com, gfajardo@udec.cl.

*Ph. D. en Economia. Profesor asociado Departamento de Economia. Universidad de Concepcion, Chile.
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el Programa de Compensaciéon de Emisiones (pce) de Santiago de Chile, el
cual funciona desde 1994. Por su parte, en Bogota (Colombia), el enfoque
de politica para el control de la contaminacion atmosférica ha sido el de
regulacién directa. No obstante, hoy en dia, la ciudad presenta serios pro-
blemas de contaminacion, principalmente por material particulado (Gaitan
et al., 2007), el cual tiene como principal origen la combustién de combus-
tibles fosiles por parte de las industrias y el parque automotor, con una par-
ticipacion de un 60 y 40% respectivamente (pAmMA-Uniandes, 2004).
Sobrelabase de este panorama, estainvestigacién buscaanalizar, parael
caso de Bogotd, cdbmo se comportan los costos agregados de cumplimiento
y el aporte a la calidad del aire de politicas basadas en incentivos econémi-
cos frente al CyC, como alternativas para el control del material particulado
proveniente de fuentes fijas. Las politicas de incentivo econémico a evaluar
y comparar frente al CyC son los Sistemas de Permisos de Emisién Transable
(speT) y los Sistemas de Permisos Ambientales Transables (spaT), y el criterio
de comparacién o meta ambiental serd la reduccién que logra cada politica

en la calidad ambiental promedio en el drea urbana.
Metodologia

Para poder responder a lo anterior, basado en O'Ryan (1996) se construy6
para cada politica de control un modelo de simulacién numérica de costos
de abatimiento, adicionédndole los costos de fiscalizacién. Para esto, inicial-
mente se adaptaron al caso de Bogota, funciones de costo de abatimiento
para las fuentes de acuerdo con el tipo de tecnologia, empleando para ello
la metodologia de Vatavuk (1990), complementada por la era (1991 y 2002);
posteriormente, estas ecuaciones se incorporaron al modelo de simulacién.
Los resultados que arroja el modelo para cada politica son: seleccion de
tecnologia, costos agregados de abatimiento y costos agregados de fisca-
lizacion, emisién agregada final y aporte a la calidad ambiental en el drea

de estudio.
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En cuanto a la informacién empleada, se conté con dos bases de da-
tos provenientes de la autoridad ambiental distrital; la primera contenia los
andlisis isocinéticos empleados para la validacion de los factores de emisién
del inventario realizado en 2001; y la segunda base contenia la informacién
referente al seguimiento realizado a las fuentes fijas de emision durante
el periodo 2006 hasta mediados del 2008. Asi, segun la primera base de
datos, se elaboré un modelo econométrico que permitié complementar la
informacién faltante necesaria de la segunda base, ya que con esta ultima
se trabajé finalmente, debido a que poseia un mayor y mas actual catastro
de fuentes. Por ultimo, se logré construir un conjunto de 153 fuentes de
emision con la informacién requerida y asi poder realizar las respectivas

simulaciones.
Resultados y conclusiones

Para los costos agregados de cumplimiento, se encontrd que de las tres po-
liticas analizadas, los instrumentos econémicos arrojaron mejor resultado,
siendo el speT el instrumento mas costo efectivo para todo nivel de reduc-
cién de meta ambiental, incluso mejor que el spaT, mientras que el CyC fue
el instrumento mas costoso, teniendo un aumento vertiginoso en costos
para un nivel de reduccién superior al 50% en la calidad ambiental prome-
dio. La forma de las curvas de costos, se debe a que al aumentar la reduc-
cién en la meta ambiental, se debe adquirir tecnologia con mayor poder de
reduccion, que a su vez es mas 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 fiscalizacién.

Para la politica CyC, el aumento de sus costos se debe a que se exige el
cumplimiento de dos estandares para las fuentes, lo cual ante mayores ni-

veles de reduccién, obliga a seleccionar tecnologias con mayor capacidad
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de abatimiento, que les permita a las fuentes cumplir con ambos estanda-
res. La figura 1 muestra de forma gréfica los resultados obtenidos para la
muestra de 153 fuentes con la cual se trabajé.

Para tener informacion mas general para el caso de Bogota se decidié
construir un indicador de costo calidad ambiental. Asi, la figura 2 muestra la
relacién de costos para reducir un ugr/m? en la calidad ambiental promedio
urbana para distintos niveles de reduccion. Como se observa en la figura,

el speT es el instrumento que permite lograr mas bajos niveles de costo por
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pgr/m? reducido para cualquier nivel de reduccién, ya que si se desea me-
jorar la calidad ambiental promedio en un 50%, la relacién de costos de las
distintas politicas seria de 1000, 1150 y 1860 millones de pesos por pugr/m?
reducido para el spet, el spaT y el CyC respectivamente, pero una vez se su-
pera el umbral del 50% de reduccién, 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. Asi, se concluyé 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 tecnologias de control, en el nimero de fuentes y en las condiciones
dedispersidn, 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 reduccién que se esté en la variable ambiental dependiendo
de la que se esté comparando.

Finalmente, la eleccion 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 emision agregada o maxima calidad ambiental. Sin embargo, creemos
que la meta ambiental con la que se compard es la variable ambiental mas
relevante, por lo cual los resultados obtenidos son fundamentales para se-
guir trabajando en los analisis comparativos de politica 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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Estimacion de la concentracion de metales pesados

en el aire exterior por medio de musgos
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Palabras clave: biomonitoreo, contaminacion atmosférica relacionada con
el trafico, distribuciones espaciales, modelos alis, exposicion en espacios

exteriores.

Introduccion y objetivos

El monitoreo a largo plazo de la contaminacién relacionada con el trafico
local es un desafio para la investigacion 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 captacién y la concentracion de contaminantes asociada
son independientes de las condiciones climaticas y fisioldgicas, y la acumu-
lacién de contaminantes se lleva a cabo siempre y cuando se expongan los
musgos, lo cual puede durar meses o afos. Por lo tanto, los musgos pueden

ser monitores atractivos para la evaluacién de exposicién a largo plazo.
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Se realizé una medicion de metales pesados en ambientes de aire ex-
terior para caracterizar su distribucion espacial en Girona (Espafa) y deter-
minar las principales variables que pueden predecir su comportamiento.
La relacién de la concentracién de metales pesados con la intensidad del
tréfico, el flujo de trafico pesado, las lineas y paradas de bus, la distancia

al trdfico y el tipo y grado de urbanizacién fueron investigados.

Métodos

Hojas de musgo ubicadas en un sistema compuesto por un marco de ma-
dera desarrollado por (Zechmeister, et 4l., 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 acumulacion (Onianwa, 2001; Zechmeister, H. G., 2003). Después
del monitoreo, la concentracion de metales fue detectada mediante espec-
trometria de masas con sector magnético con plasma acoplado inductiva-
mente. En paralelo, se monitoreo NO, con tubos de difusion Palmes.
Informacién sobre los potenciales marcadores de trafico relacionados
a la concentracién de metales pesados fue recolectada de mapas con alta
resolucién y datos de trafico. Tuvimos treinta variables describiendo la in-
tensidad del trafico, la distancia del muestreador al trafico, el grado de
urbanizacién y la caracterizacién de los alrededores del lugar. Se empled
una regresién lineal por pasos para derivar el modelo con el mayor coefi-

ciente de determinacion ajustado (R?).

Resultados

Los modelos de regresién utilizando variables de trafico explican entre el
61y el 85% de la variabilidad de plomo, cinc, molibdeno, cromo, antimonio,
estano y cobre. La concentraciéon de metales pesados en ambiente exterio-

res presentd una fuerte asociacién con el nimero de lineas 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 comparacién, las variables estudiadas pudieron explicar sélo el 53%
de la variabilidad del diéxido de nitrégeno. La caracterizacién de los alrede-
dores captur6 la mayoria de la variabilidad del NO,. No se encontré una alta
correlacion entre NO, con ninguno de los metales (la correlacion mas altafue
0,57 con Sb). Los metales fueron asociados de manera mas severa con el

flujo de buses y el trafico general que con el NO,,.

Conclusiones

Los metales pesados muestran una alta especificidad por las fuentes. El Sb se
origina principalmente de la abrasién de los frenos, el Sn del cuerpo de carroy
Zn de las llantas y lubricantes. Su conocida toxicidad y su fuerte asociacién con
el trafico, hacen de estos metales un indicador de trafico mas especifico que el
NO,. Lafuerte asociacion con las lineas de bus enla ciudad de Girona, dominada
por cafiones urbanos, puede indicar un papel esencial de los motores diésel.
Los musgos pueden ser implementados para medir la distribuciéon de
metales en las viviendas dentro de las ciudades. Se usaron musgos para
monitorear periodos mas largos de tiempo que en los que se monitored
NO,. Los musgos son una herramienta de muestreo util alterna o com-
plementaria para los muestreadores de NO, usados como marcador de la
contaminacién atmosférica relacionada con el trafico, particularmente en
estudios de exposicion a largo plazo, pues el despliegue puede durar por

varios meses sin necesidad de mantenimiento.
Agradecimientos

Este proyecto fue financiado por LAgence Francaise de Sécurité Sanitaire
de I'Environnement et du Travail AFSSEt, y el Spanish Grant FIS PI060258.

@ Pagina anterior Pagina siguiente @ Menu @



148 Marcela RIVERA, Harald ZECHMEISTER, et al.

Bibliografia

Onianwa, P C. (2001), Monitoring atmospheric metal pollution: A review
of the use of mosses as indicators, Environmental Monitoring and
Assessment 71(1): 13-50.

ZecHMEISTER H. G., G. K., Szarek-Lukaszewska G., (2003). Bryophytes. Bioindica-
tors / Biomonitors (principles, assessment, concepts). B. A. M. MARKERT
B.A., ZechmeisTer H. G. (eds.). Amsterdam, Elsevier: 329-375.

ZecHmeisTer H. G.; DuLLINGER, et &l. (2006). Pilot study on road traffic emissions
(PAHSs, heavy metals) measured by using mosses in a tunnel experiment
in Vienna, Austria. Environmental Science and Pollution Research 13(6):
398-405.

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



149

Linea base de covs para la red de monitoreo de calidad del aire
en el Valle de Aburra usando tubos difusivos
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Resumen

El objetivo principal fue optimizar el proceso de monitoreo de calidad del
aire en la regién urbana del Valle usando tubos de difusién pasiva para
cuantificar la concentracién de compuestos organicos volatiles (grxs) ben-
ceno, tolueno, xileno, en quince ciudades del Area Metropolitana durante
un ano. El estudio se realiz6 en el Valle de Aburrd, un valle angosto con
problemas de inversion térmica, ubicado en la cordillera de los Andes en
Colombia. El estudio fue realizado por la Universidad Nacional de Colombia
(unaL), sede Medellin, a través de un acuerdo con la autoridad ambiental del
Area Metropolitana del Valle de Aburra (amva). Los tubos de difusion pasiva
fueron usados para medir la concentracién de estos gases en la atmdsfera.

Los tubos contenian una sustancia absorbente para cada tipo de gas y fue-
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ron expuestos a la atmésfera por periodos de dos a cuatro semanas. La can-
tidad de contaminantes absorbido era proporcional a su concentracién en
la atmésfera. En nueve de quince estaciones, el estandar colombiano de
calidad del aire para benceno fue excedido. Todas las estaciones excedieron
la norma de la Organizacién Mundial de la Salud (oms). La conclusién princi-
pal es que la poblacién del Valle de Aburra esta expuesta de forma crénica
a niveles de benceno por encima de 5ug/mé3. La oms no recomienda un valor
seguro para exposicion a benceno y lo considera como una sustancia carci-
nogénica; ademas, en los quince lugares monitoreados, en lo que se refiere
a benceno, no hay conformidad con la norma de la oms para la proteccién
de la salud publica. El uso de monitores pasivos también ayudé a identificar
zonas criticas de contaminacién y a evaluar un método simple para monito-
rear contaminantes del aire. El resultado de esta investigacion hainiciado el
proceso de autorizacion oficial del uso de la técnica de tubos difusivos para

monitorear la calidad del aire en Colombia.

Introduccion

El Valle de Aburra, un valle agosto con problemas de inversién térmica, esta
ubicado en la cordillera de los Andes en Colombia. En el valle hay diez ciu-
dades de las cuales nueve estan bajo la jurisdiccion 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 montanas que lo rodean alcanzan los 2100 m sobre el
nivel del mar, creando patrones de vientos complejos y baja dispersién de
la contaminacidn. El valle tiene 30 km de largo y un ancho variable. Su ubi-
cacién geografica se muestra en la figura 1.

El benceno es un contaminante atmosférico, y la actividad humana
produce su emision a la atmosfera. El trafico automotor es la fuente prin-
cipal de benceno en zonas urbanas, como el amva. El benceno es un sol-

vente organico que interactia con los acidos nucleicos de las células de
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Fic. 1. Geografia del Valle de Aburré

los seres vivos produciendo alteraciones genéticas inmediatas y a largo
plazo (es mutagénico y carcinogénico). Estos efectos han sido mostrados
como aberraciones cromosdmicas 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
organicos, tiene como propésito la deteccién temprana de alteraciones
genéticas que puedan alertar sobre el riesgo de exposicion. Entre los bio-
marcadores mas utilizados se encuentra la prueba de micronucleos (mn)
la cual permite detectar sustancias mutagénicas o carcinogénicas (3, 4,
5). El proceso de electroforesis en gel de cada celda (scce) en condiciones
alcalinas (2) es también utilizado como un método sensible para medir
la particién de cadenas simples de apn y los lugares débiles al alcali (6, 7).

BTxs (benceno, tolueno y xileno) son compuestos aromaticos usual-
mente adicionados a la gasolina para incrementar su octanaje. Todos estos
compuestos son liberados durante la combustién de la gasolina y tienen
efectos anestésicos y tdxicos en seres vivos.

El valor limite 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.
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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 ésea, con efectos poste-
riores de toxicidad genética. Se ha aceptado que el benceno es responsable
de desérdenes relacionados con la sangre, incluyendo la provocacién de
leucemia (13). A partir de un modelo de extrapolacion lineal sin umbral,
la oms (13) propuso un exceso unitario en el riesgo de contraer leucemia
de 6x10°ug/m3. Esto significa que mas de seis casos de leucemia podrian
ocurrir en una poblacién de un milléon de habitantes que se expone conti-
nuamente a una concentracién de benceno de Tug/m3. La concentracién
ambiental promedio de benceno varia de 5 a 20pug/m? (3, 14).

El tolueno es utilizado algunas veces como solvente en aplicaciones
industriales. Es una sustancia volatil que genera efectos en el sistema ner-
vioso humano y es también una causa de olores fétidos. La concentracion
atmosférica promedio de tolueno varia entre 5y 150ug/m?3 (3,15).

El xileno, en particular el m-xileno, es una sustancia activa en la forma-
cién de ozono. Sus efectos se dan en el sistema nervioso central. La concen-
tracion ambiental promedio de xileno esté entre 1y 100ug/m?3(3,16).

El objetivo de este trabajo fue investigar las concentraciones atmosféricas

de benceno y la poblacién expuesta en la zona urbana del Valle de Aburra.
Metodologia

Ciudades y lugares

Este estudio se realizé en nueve ciudades ubicadas en el amva. Estas son:
Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin, Itagiii, Sabaneta, La Estre-
lla y Caldas. Estas ciudades fueron escogidas porque su autoridad ambien-
tal es el amva. El Valle de Aburra es un drea muy poblada, con casi 3.500.000

habitantes y con la economia mas fuerte de Colombia.
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Los sitios de muestreo fueron ubicados cerca de vias principales para
monitorear la influencia del trafico vehicular. El aire monitoreado puede
considerarse representativo de areas en las que viven, trabajan y se mue-
ven la mayoria de los habitantes del valle. La evaluacién de contaminantes
se realizé en quince sitios.

La medicién se realizd durante un ano. Esto permitié determinar los ni-
veles atmosféricos de sTxs durante las estaciones lluviosa y seca del afo.
Los resultados posteriormente comparados con los limites anuales esta-
blecidos por los estandares de calidad del aire del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, en la resolucién 0601 de abril 4 del 2006.
Ademas, se calculé la correlacién implementando métodos que son utili-
zados actualmente en la red de monitoreo de calidad del aire en el Valle
de Aburrd y con las guias de la oms. La frecuencia de muestreo fue de vein-

tiocho dias 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 Tecnologia, en Zurich
(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-
cion, las muestras fueron enviadas al laboratorio Passam para ser anali-
zadas en cdmaras aisladas.

El criterio de seleccidén, las medidas de concentracién y los analisis
fueron hechos de acuerdo con las directivas europeas EN13528 -1, EN
13528 -2y EN13528 -3 (19).
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Fic. 2. Muestreador difusivo Brxs Passam

Calculos

Las concentraciones de benceno fueron calculadas en funcién de la masa
de benceno determinada usando cromatografia, el tiempo de exposicion y

la tasa de ingreso de la muestra.

Resultados y discusion

El promedio anual de concentraciones de benceno (linea base) en la regiéon
metropolitana del Valle de Aburra, para el periodo comprendido entre el 1°
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 pug/m3. Las estaciones de moni-
toreo que excedieron el maximo valor permisible para benceno fueron: au-
topista Norte, Museo, Facultad de Minas, sena, avenida Guayabal, Mayorca,
Itaglii, Navitrans y Sabaneta. La oms no recomienda un estandar especifi-
CO para exposicidn a este contaminante, pues lo considera una sustancia
carcinogénica a cualquier concentracion. Por consiguiente, en los quince
lugares monitoreados, respecto al benceno, no existe conformidad con los

estandares de la oms para la proteccion de la salud publica.
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Fic. 3a. Concentracion promedio anual de benceno

Las mayores concentraciones de benceno registradas en el presente es-
tudio fueron encontradas en las estaciones sena, Facultad de Minas, e Itaglii.
En estas estaciones las concentraciones fueron 54% (7,7 pg/m?3), 56% (7,8 ug/
m3) y 64% (8,2 pg/m?3) mas grandes que el valor anual permisible. Estos niveles
estan directamente asociados con las emisiones de vehiculos que funcionan
con gasolina, tales como taxis, automdviles privados, camiones pequefios
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 estaciéon de monitoreo Caldas fue 4,8 ug/mé, la
cual es cercana al estdndar colombiano para esta sustancia.

Los hallazgos de este estudio son preocupantes si se considera el im-
pacto toxicolégico que tiene el benceno en los seres humanos, junto con
sus efectos mutagénicos y carcinogénicos. Este estudio encontré que la po-
blacién 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 periodos de exposicion.
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El monitoreo pasivo de B1xs en la regién metropolitana del Valle de Abu-
rré identificoé sectores con niveles criticos de contaminacion, (fig. 4). En to-
dos esos casos se mostraron valores cercanos a los limites establecidos por
la norma. Los resultados deben ser validados con métodos estandar para
monitorear estas sustancias. En la region central del Area Metropolitana,
una zona entre la estacién de monitoreo autopista Norte y la estaciéon Na-
vitrans, donde los niveles de B1xs excedieron los estdndares colombianos, el

monitoreo activo debe ser continuo.

Resultados estadisticos

El diagrama de caja de la distribucion de los datos de benceno en los sitios
de monitoreo en la amva se muestra en lafigura 4. El los promedios anuales de
concentracién mas altos fueron encontrados en Itaglii, seNa y la Facultad
de Minas con valores de 10,9, 9,5y 9,1 ug/m?3, respectivamente. Todos los si-
tios de monitoreo presentaron concentraciones de benceno por encima de
la norma colombiana, con excepciéon de dos municipios en el sector norte
del Area Metropolitana (Girardota y Copacabana).

Girardota tiene la concentracién mas baja de benceno durante el perio-
do de monitoreo. La concentracion promedio estuvo entre 1,9y 8,6 ug/mé.

La figura 3 muestra que la desviacién estandar de las concentraciones
de benceno estuvo entre 0,9y 1,7 ug/m3. A excepcidn de dos sitios, seNa e
Itaguii. Estas dos estaciones de monitoreo se ubicaron en calles cercadas
por construcciones durante un periodo 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 pg/m?3). Bello, La Estrella y Caldas reportaron concentraciones
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Fic. 3. Zonas criticas en amva identificadas usando monitoreo s1xs

de benceno cercanas al umbral (4 a 4,9 ug/m3). Las ciudades Barbosa, Girar-

dota y Copacabana ubicadas al norte mostraron una concentracién prome-

dio anual por debajo de 4 ug/m3.

El monitoreo pasivo de contaminantes atmosféricos en la amva permitié

identificar sectores con niveles criticos de contaminaciéon, como se mostro

en la figura 3. También se mostraron las variaciones en la concentracién de

benceno durante el tiempo de monitoreo. Las medidas deben ser validadas
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Figure 4, Box Plot of benzene a1 AMVA sites
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Fic. 4. Diagrama de caja del benceno en las estaciones de amva. Periodo de monitoreo:
01/08/06 — 06/08/07

con métodos estandarizados aceptados en los casos en los que se registra-
ron valores muy cercanos al limite establecido por la norma.

En el centro del Area 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 Aburra para la colocacién de equipos manuales y automa-
ticos en aquellos sitios estratégicos que reportan valores por cercanos o por
encima de la norma.

Por ejemplo, la estaciéon sena deberia ser considerada como un nuevo si-
tio de monitoreo de la red ya establecida, pues alli se registraron las mayores
concentraciones de benceno. Este sitio es representativo de las emisiones
de gas por parte del trafico 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 estacidn sena, las emisiones de gas provenien-

tes de vehiculos que circulan a lo largo de la avenida regional se encuentran

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Linea base de covs para la red de monitoreo de calidad del aire 159

muy dispersas en el aire, por la accién de los vientos, y fueron detectadas en
el sitio de monitoreo.

En el caso de los compuestos organicos volatiles (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 Aburra, los resultados del pre-
sente estudio pueden ser usados como linea base para futuras mediciones
de estos contaminantes.

Los niveles obtenidos de benceno son preocupantes, desde el punto de
vista epidemiolégico y desde la perspectiva de la calidad de vida de los ha-
bitantes del Area Metropolitana. Por esta razon, el monitoreo deberia conti-
nuar en las zonas identificadas como criticas. Esto deberia extenderse hasta
incluir otras intersecciones con flujos de trafico mds pesados, tales como
las intersecciones San Juan-carrera 80, San Juan-avenida del Ferrocarril, asi
como otros lugares a lo largo de la avenida regional.

El Area Metropolitana del Valle de Aburra, en sus funciones como au-
toridad ambiental, deberia comenzar a monitorear en toda su jurisdiccién
los niveles maximos permisibles de BTxs, teniendo en cuenta los resultados
de la presente investigacion y resultados de estudios epidemiolégicos. Los
autores de este trabajo proponen la creacién de una red de monitoreo mas
extensa a lo largo de la zona central de la regién metropolitana, desde Bello
hasta Caldas, pues esta zona central mostré niveles de contaminantes cer-
canos a los limites 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 (Compaiiia Co-
lombiana de Petréleo), en su plan decenal, incluya la reduccién de hidrocar-
buros aromaticos, tales como el benceno, en los combustibles que produce.
En los lugares en los que el trafico vehicular es la fuente principal de con-

taminantes atmosféricos, los cambios en la formulaciéon de la gasolina
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y la nueva tecnologia vehicular contribuirdn fuertemente a la reduccién
progresiva de los niveles de benceno en las areas urbanas.

El amva deberia 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 determinaciéon de concentraciones de
BTXS usadas en este estudio.

Los métodos pasivos ofrecen ventajas en comparacion con los métodos
manuales y automaticos, entre otros, por su bajo precio, manipulacién sim-
ple, su aplicacién en la evaluacién de tendencias de contaminacién a largo
plazo, su accesibilidad a zonas criticas, y por su disefio y optimizacién de

redes automaticas de monitoreo.
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Introduccion

Particulas aéreas comunmente encontradas en ambientes en los que ac-
tividades humanas han generado algun impacto son mezclas extremada-
mente complejas, tanto quimica como fisicamente. Estas particulas tienen
ciertas caracteristicas derivadas de la fuente inicial de donde provienen;
pueden ser modificadas por transformaciones y reacciones en la atmosfera,
y pueden tener tiempos de vida y efectos que son altamente dependien-
tes de su composicién, tamafo, propiedades superficiales y otros atributos.
Los efectos perjudiciales de estas particulas van desde estéticos (reduccién
de la visibilidad); culturales (degradacion de las estructuras, monumentos
y trabajos artisticos después de la depositacidon de particulas); agricolas
(debilidad en las plantas y arboles, reduccién en la productividad de los
campos); psicoldgicos (impactos en la salud individual y de la poblacién,
incremento de enfermedades y muerte); hidrolégicos (aceleracién del de-

rretimiento de la nieve y de las placas de hielo después de la depositacién
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versity of California (retired); President, Magee Scientific, 2800 Adeline Street, Berkeley, CA 94703 USA.
Teléfono: +1 510.845.2801, fax: +1 510.845.7137, correo electronico: Tony.Hansen@mageescientific.com.
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de particulas); hasta impactos climaticos en escala local, regional y global,
incluyendo las perturbaciones en el balance de radiacién y cambios en las
propiedades de las nubes, incluyendo los patrones de precipitacién. La ca-
racterizacién y el andlisis de estas particulas es necesario para identificar
su naturaleza y las fuentes de donde provienen, esto con el fin de proveer
la informacién necesaria para el desarrollo de regulaciones apropiadas y
efectivas para reducir sus emisiones.

La revolucién industrial europea y norteamericana —algunas veces
llamada Era del Carbon— transformé estas ciudades, que pasaron de la
agricultura a la manufactura y, al mismo tiempo, llené el aire de humo, os-
curecid los edificios y enfermé a la poblacién. La regulacién limpié los cielos
occidentales; medio siglo después, transformaciones industriales similares
se estan repitiendo en Asia, aunque en mayor escala y con consecuencias
potenciales mas desastrosas. El cambio climatico en China es real y algunos
modelos sugieren la posibilidad de que el Monzén indio falle dentro de las
préximas dos décadas: ambos, existen en parte, por los efectos de las parti-
culas atmosféricas de aerosol que se originan en procesos de combustion.
De hecho, un comité del Congreso del Gobierno de Estados Unidos recibié
el testimonio de expertos, quienes afirman que los aerosoles con “carbono

Ill

elemental”son los trazadores principales de efectos en la salud, y ocupan el
segundo lugar en los trazadores de CO,, en términos de responsables por

el cambio climatico.
Objetivos

Este articulo presentara el uso de métodos 6pticos para la caracterizacion
de particulas aéreas, con un énfasis especial en los métodos basados en la
medida de la absorcién de luz por particulas recolectadas en filtros.

Los aerosoles de carbdn elemental son un trazador de emisiones por

combustion: éstos no son un producto secundario de reacciones atmosfé-

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Métodos 6pticos para el estudio de la fraccién de carbono elemental 165

ricas entre precursores, ni se derivan de la condensacion de vapores en un
nucleo. No son destruidos ni se vuelven “menos oscuros” con procesos qui-
micos o fisicos en la atmésfera. Si el aire se pasa por un filtro durante un afio
en el polo Sur, la mancha gris representa el carbono elemental recolectado
que se transporté decenas de miles de kilémetros. La identificacién de car-
bono elemental en una muestra de aerosol indica la presencia de emisiones
provenientes de procesos de combustidn, con sus impactos en salud con-

comitantes; y permite cuantificar la absorcién éptica en la columna de aire.

Métodos

El atributo mas obvio de un filtro poroso a través del cual han pasado unos
pocos kildbmetros de aire urbano es su color gris o negro. Analisis quimicos y
fisicos detallados revelan que la absorcion de luz se debe a la presencia del

Ill

carbono de forma “elemental” o “cuasi grafito”. El analisis de muestras reco-
lectadas de los ambientes mas remotos pasando por las ciudades mas con-
taminadas hasta muestras recolectadas directamente de la fuente, muestra
una relacién entre la absorcién éptica a longitudes de onda visibles y la
masa de este carbdn, que se ubica entre un rango bastante angosto. Conse-
cuentemente usamos el método para definir un material llamado “carbono
elemental” (8c) para describir estas especies en términos de un método de
medicién repetible.

La recoleccién de aerosoles usando un filtro perturba su estado micro-
fisico en términos de la interaccion éptica con las fibras del filtro. Las venta-
jas de la simplicidad de la filtracion y la concentracién por acumulacion de
un gran volumen de aire sobre un filtro con superficie definida, superan el

efecto de esta perturbacion. El analisis éptico del filtro es:

1. Simple: recolectar, iluminar, detectar. El equipo puede ser pequerio

y econémico.
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2. Sensitivo: nanogramos de Bc pueden ser vistos facilmente.
No destructivo: la muestra puede ser medida dpticamente, y luego
sometida a otro andlisis mas complicado y que puede ser destruc-
tivo.

4. Rdpido: tan pronto como se detecta la luz, el andlisis se completa.

5. Tiempo real (corolario del rdpido): un analisis 6ptico rapido y sucesi-
vo en un filtro de recoleccion continua puede conducir a una medi-
cion en tiempo real.

6. Indicativo espectral: comparar la absorcion de luz uv-visible-ir.

El Optical Transmissometer es un instrumento que mide la absorcién
(atenuacion- ATn) de luz de una muestra alimentada relativa a la de un filtro
estandar (blanco). Un modelo opera a 880 nm (cerca-ir; definitivo para sc y
de acuerdo con el analisis quimico), y 370 nm (cerca-uv). La atenuacién uv
refleja la presencia cuantitativa de Bc asi como un indicio de la presencia
de la absorcién uv de compuestos aromaticos orgdnicos, que puede ser co-
rrelacionada con la presencia de humo proveniente de la combustién de
biomasay carbén.

El aethalometer (etaldémetro) es un instrumento que ejecuta rapida-
mente mediciones de transmision dpticas sucesivas de un filtro que reco-
lecta particulas de aerosol continuamente. La diferencia entre una medida
y la siguiente es usada para calcular la concentracion de sc en la corriente
de aire. Desarrollos recientes han producido instrumentos que pueden
proporcionar datos tan rapido (1 Hz); esto ofrece una sensibilidad tan baja
como 1 ng/m? cuando se incorporan en pocos minutos; ejecuta analisisa 1,
2 o 7 longitudes de onda épticas desde 370 nm a 950 nm, y pueden colo-

carse en un bolsillo o suspenderse en un globo meteorolégico.
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Resultados

La habilidad de medir 8c en tiempo real y en un punto de medicién fijo tiene
en cuenta el estudio de patrones temporales que pueden encajar con otros
datos tales como patrones de actividad de fuentes candidatas, trayectorias
meteorolégicas y transformadas de Fourier de datos de aerosoles de alta re-
solucién temporal para la identificacion geografica de areas fuente en dos
dimensiones. Al colocar un monitor de Bc portatil de medicién en tiempo
real en una plataforma mévil, podemos obtener mediciones espaciales en
dos dimensiones y perfiles en tres dimensiones. Al colocar un monitor per-
sonal de 8c en el cuerpo de una persona, podemos evaluar su exposicion
personal al trazador de Bc de emisiones por combustién. Al sujetar un mi-
cromonitor de Bc a un balén meteorolégico, podemos medir el perfil verti-
cal en la atmdsfera.

La combinacién de medidas en tiempo real con el andlisis usando malti-
ples longitudes de onda nos permite observar el impacto de aerosoles cuya
absorcién 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 agricolas de-
tectadas por un aethalometer de 7 longitudes de onda en un sitio remoto.
Se observo un espectro de absorcién 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 andlisis 6ptico de muestras de aerosol recolectadas en filtros es simple,

sensible, no destructivo y rapido. Este analisis puede realizarse en muestras
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previamente recolectadas o en tiempo real. El analisis temporal permite re-
conocer tendencias de emisidn y adveccidn. El tamafo de los instrumentos
“portatiles” y “micro” permite hacer mediciones en dos y tres dimensiones.
Los andlisis usando multiples longitudes de onda épticas permiten identifi-

car las emisiones caracteristicas de la quema de biomasa.
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Introduccion y objetivos

Bogota experimenta actualmente una importante y bien reconocida pro-
blematica de contaminacion atmosférica. De acuerdo con la informacién
proveniente de la red de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad (spa,
2008), los contaminantes que por sus altas concentraciones mas contribu-
yen adicha problematica son el material particulado y el ozono troposférico.
Sin embargo, a pesar de la creciente cantidad de estudios relacionados con
el tema, poca atencidn se le ha prestado a la evaluacién de los compuestos
organicos volatiles (cov). Estos compuestos, nocivos para la salud humana
(algunos de estos reconocidos como cancerigenos); se caracterizan por ser
especies precursoras de otros contaminantes del aire tales como el ozonoy
oxidantes fotoquimicos (Molina, 2004; Guo, 2007).

" Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional. Universidad de los Andes. Colombia.

* Escuela Politécnica Federal de Lausanne (eprL). Jeune Chercheur Boursier, krpE, Suiza.
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El objetivo general del estudio que aqui se presenta, es identificar y cuan-
tificar los niveles de cov presentes en la ciudad de Bogota. Adicionalmente,
se caracterizan sus fuentes de emision mediante la aplicacién de la metodo-
logia de modelacién por receptores. Se espera que los resultados obtenidos
sean utilizados como herramienta técnica en la formulacién de estrategias

y politicas efectivas para el mejoramiento de la calidad del aire de la ciudad.

Metodologia

Se estd llevando a cabo una masiva campafia de campo en la que se eva-
[dan concentraciones en el aire ambiente de cerca de veinte hidrocarburos
(en la fraccion C, - C)) en tres puntos diferentes al interior del perimetro
urbano de la ciudad. Dichos lugares fueron seleccionados de acuerdo con
las caracteristicas de contaminacién del aire de la zona en la que se encuen-
tran localizados. En la figura 1 se muestra la ubicacién geografica de estos
sitios. Asimismo, en la tabla 1 se presentan las caracteristicas de los lugares
seleccionados para el monitoreo en este estudio.

Para la determinacion de las concentraciones de los cov se esta haciendo
uso de un cromatdgrafo de gases portatil (Syntech Spectras b.v., GC995). Este
instrumento permite el monitoreo continuo de estas especies contaminantes
reportando sus concentraciones en periodos de tiempo de treinta minutos.

Los datos de concentracién de cov adquiridos durante la camparia de mo-
nitoreo (la cual no tiene antecedentes en la ciudad) seran procesados y ana-
lizados de tal forma que puedan ser utilizados en un modelo de receptores
para la identificacion de las fuentes generadoras de estos compuestos. Para
este proposito se utilizard el modelo estadistico de andlisis de componentes

principales (pca).
Resultados y conclusiones

Se presentan a continuacién algunos resultados preliminares de las con-

centraciones de cov obtenidas en los puntos de monitoreo utilizados en
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Fic. 1. Mapa de Bogotd con la ubicacién geogréfica de los sitios de monitoreo seleccionados

para este estudio

este estudio. La tabla 2 resume las concentraciones (media de 24 horas y

valor medio maximo) de los hidrocarburos monitoreados durante la cam-

pana 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 concentracién 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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TasLA 1. Caracteristicas de los sitios de monitoreo

Ubicacion
Punto de . e
. geograficaen la Caracteristicas de la zona
monitoreo .
ciudad

Zona cercana a los cerros que bordean la ciudad
Punto 1 Centro-oriente por al oriente. Vias pavimentadas de tréfico liviano.
Sin presencia de industrias

Zona industrial de la ciudad, vias pavimentadas con

Punto 2 Centro ! . .
alto trafico vehicular (liviano y de carga)

Zona comercial de la ciudad. vias pavimentadas
Punto 3 Sur-occidente y sin pavimentar (recebo y tierra) con alto tréafico
pesado (particular y publico)

de compuestos importantes por su toxicidad como el benceno estuvieron
por debajo de los valores guia recomendados por la Organizacién Mundial
de la Salud (5ppb).

Se calcul6 el indice de formacién de ozono utilizando la metodologia
de maxima reactividad incremental (Carter, 1994). En general, compuestos
con presencia de doble enlace en su estructura fueron los que mayor indice

de formacion de ozono registraron (eteno, propeno, penteno, isopreno).

En proceso

La aplicacién del modelo receptor (pca) se encuentra en proceso. Este mo-
delo estadistico sera aplicado en conjunto con correlaciones multiples que
relacionen las concentraciones de los cov con variables tales como las con-
diciones meteoroldgicas y de esta manera permitir una aproximacion a la

identificacion de sus fuentes generadoras.
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La realizacién de este estudio fue posible gracias a la financiacién de Col-

ciencias y la Comisién Suiza para la Investigacién Conjunta con Paises en

Via de Desarrollo (KrpE).

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Caracterizacion de las concentraciones de compuestos organicos volatiles 173

TasLA 2. Concentraciones de los cov monitoreados en el punto 2 —“Kennedy” (ppb)

Concentraciones de COVs (ppb)
Estacion Uniandes Estacion Kennedy Estacion Puente
Aranda

media maximo media maximo media maximo
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 57 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

Bibliografia

ALcaLbia MAYor DE BoGgoTA (2008), SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE (sDA), Informe
anual de calidad del aire de Bogotd afno 2007.

CarTeR, W. (1994), Development of ozone reactivity scales for vocs, Journal of
Air and Waste Management Association. 44: 881-899.

DoLtArD, G. J.; DumiTreaN, P; TELLING, S. et &l. (2007), Observed trends in ambient
concentrations of C-C_ hydrocarbons in the United Kingdom over the
period from 1993 to 2004, Atmospheric Environment 41: 2559-2569.

Guo, H,; So, K.; Simpson, J. et 4l. (2007), C1-C8 volatile organic compounds in
the atmosphere of Hong Kong: Overview of atmospheric processing and
source apportionment, Atmospheric Environment 41: 1456-1472. 2007.

Motina, M.; MoLina, L. (2004), Megacities and atmospheric pollution, Journal
of Air and Waste Management Association 54: 644-680.

@ Pagina anterior Pagina siguiente @ Menu @



Sesion 10:
Calidad del aire y transporte

@ Pagina anterior

Analisis de emisiones en ruta de
vehiculos diésel en Ciudad de México,
Santiago y Sao Paulo

Escenarios futuros de movilidad
y emisiones

Efecto de la construcciéon de la
infraestructura vial para el transporte
masivo Metrolinea sobre la calidad del
aire en dos zonas de Bucaramanga

Evaluacién de las emisiones
atmosféricas generadas a partir de
la evaluacién de fuentes moviles en
Armenia

Pagina siguiente @ Menu @



177
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Palabras clave: potencia especifica vehicular, emisiones vehiculares, patrén

de conduccién.

Introduccion y objetivos

La mayoria de los inventarios de emisiones de fuentes moviles en Latino-
américa provienen de modelos internacionales de estimacién de emisio-
nes, en su mayoria estadounidenses o europeos. Modelos como Copert,
Mobile o ve 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 decision locales. Sin embargo, dentro de la ecuacién
basica que usan estos modelos para calcular las emisiones existe un dato
gue no necesariamente es valido para la realidad en Latinoamérica: los fac-
tores de emision.
El objetivo principal de este trabajo de investigacion es medir y analizar
las emisiones de vehiculos diésel en Latinoamérica, utilizando sistemas de
" Ingeniero civil mecanico y M. Sc. en Ciencias de la Ingenieria Mencién Mecanica, Departamento de In-
genieria Mecanica, Universidad de Chile, Investigador para International Sustainable Systems Research
Center, Latin America, direccion: ISSRC-LA, Santa Magdalena 75, oficina 311, Providencia, Santiago, Chi-
le, teléfono: CP: 7510038, (56-2) 9461203, (56-2) 9461333, correo electronico: stolvett@issrc.org.
*Ingeniero civil mecanico de la Universidad de Chile y Ph. D. en Emisiones de motores de combus-
tion interna, University of Leeds, Reino Unido, investigador senior para International Sustainable
Systems Research Center, Latin America.

#M. Sc. y Ph. D. en Fisica, University of Tennesse, Knoxville, Tennesse, Presidente de International
Sustainable Systems Research Center, USA.
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medicién a bordo y la metodologia de potencia especifica vehicular para el
analisis.

El presente trabajo se realiz6 en dos etapas, la primera de ellas corres-
ponde a la recopilacién de datos para lo cual se realizaron cuatro campafas
de emisién, midiendo un total de 143 vehiculos diésel en Latinoamérica,
con el apoyo de The William and Flora Hewlett Foundation en el caso de
México y Sao Paulo, y con el apoyo del Departamento de Ingenieria Me-
canica de la Universidad de Chile (Dimec) y la Secretaria Interministerial
de Planificacién de Transporte (Sectra) en el caso de Santiago. La segunda
etapa corresponde al andlisis de la informacion el cual fue dividido en
emisiones por ciudad distribuidas por potencia especifica vehicular o vsp
(Jiménez-Palacios, 1999) y en comparacién de los resultados obtenidos en

las campanas de medicién con modelos de emisién utilizados en la regién.

Metodologia

Tradicionalmente, para determinar niveles de emisién de motores utili-
zados en vehiculos pesados se aplica un procedimiento estandar sobre
el motor en un banco de pruebas dotado de dinamémetro. Este tipo de
procedimiento genera valores de emision en g/kWh (sistema métrico)
o Ib/bhph (sistema imperial). Los ensayos con dinamémetro de chasis
permiten analizar factores de emisién bajo condiciones especificas y
controladas de operacién y muestreo, con informacion muy detallada
para vehiculos individuales, con alto grado de precision y repetibilidad
entre ensayos. Sin embargo, debido al alto costo y tiempo requerido por
cada ensayo, solo una muestra limitada de vehiculos puede ser incluida
en los programas de medicidn utilizando esta metodologia.

Debido a estas limitaciones, es necesario evaluar alternativas de me-
dicién, con menor costo por vehiculo, manteniendo niveles de precision

adecuados. Los factores de emision 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 calculo de inventarios de emisién de
fuentes moviles.

En este trabajo se utiliz6 una metodologia de mediciones en ruta (medi-
ciones a bordo de los vehiculos) utilizando instrumental portétil. En el caso
de emisiones gaseosas se utiliz6 una unidad Semtech-D de Sensors-Inc y
para la medicién de material particulado se utilizé6 una unidad DMM240 de
Dekati. La unidad Semtech-D tiene la capacidad de medir monéxido de car-
bono (CO), hidrocarburos totales (t+c), 6xidos de nitrogeno (NO)) y didxido
de carbono (CO,). La unidad DMM240 mide material particulado menora 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-
lizé la metodologia de vsp, la cual permite normalizar los resultados obte-
nidos en diferentes localidades y bajo diferentes patrones de conduccién
de manera que se obtengan resultados comparables. Asi, se logré analizar
los resultados de emisiones respecto de la energia utilizada por el vehiculo
para un instante dado, la cual es estimada a partir de variables medidas con

un equipo Gps.

Resultados y conclusiones

Del analisis de las mediciones realizadas se obtienen dos tipos de resulta-
dos relevantes, 1) resultados por campafa distribuidos por vsp y 2) compa-
racion de resultados de campanas de medicién con modelos de estimacion
de emisiones utilizados en la region.

La vsp es la variable que mejor describe las emisiones de un vehiculo.
Por lo tanto, se utilizd esta variable para comparar las emisiones de cada
una de las campanas en primera instancia. Este tipo de andlisis permite dis-
cernir en qué tipo de situaciones “energéticas” del vehiculo se presentan las

mayores diferencias de emisiones en cada ciudad. Los resultados obtenidos
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en cada una de las cuatro campanas 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 mds altas que las de las otras campanas. A su vez las
emisiones de Santiago, corresponden a las mas bajas. Este resultado se man-
tiene para las emisiones de CO, lo que significa que los vehiculos medidos en
México presentan un mayor consumo de combustible y son de tamafio ma-
yor que el resto (lo contrario ocurre con los Santiago Livianos). En el caso de
los NO, (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 NO, bajan en casi todas las campanas, este
fendbmeno se debe a que los vehiculos entran en un modo de enriquecimien-
to de combustible que reduce las emisiones de NO, en situacion 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
conduccioén, en este caso el ciclo Fp 75.

Al realizar una comparacién en porcentaje entre los resultados obteni-
dos bajo los diferentes métodos para las distintas ciudades se observa que
en el caso de nNox para la categoria livianos el modelo ve 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 categoria pesados para NO_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 maximo. Las tenden-
cias, por lo tanto, en Nox son a subestimar en la categoria 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 e 2.0 y hasta un 684% por el modelo

Copert IV en la categoria livianos. En el caso de la categoria pesados el mo-
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Fic. 1. Emisiones de nox segun vsp, estrés por campafa

delo v 2.0 sobrestima las emisiones en un maximo de 884% y el modelo
Copert IV hasta en un 514%.

La principal conclusion de este trabajo corresponde a la utilizacién de
la metodologia de potencia especifica vehicular que permite comparar re-
sultados medidos bajo diferentes condiciones de operacion. De los resul-
tados obtenidos se concluye que las emisiones normalizadas por ciclo de
conducciéon presentan diferencias respecto de los modelos de emisiones
internacionales. Esta realidad corrobora la necesidad de realizar campanas

de emisién locales de manera de corregir los inventarios locales.
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Resumen

La formulacién de politicas y planes encaminados a mejorar las condicio-
nes de calidad del aire en las ciudades requiere de la realizacién de proyec-
ciones a mediano y largo plazo de las caracteristicas de la movilidad y sus
implicaciones en términos de emisiones.

Estas previsiones involucran multiples elementos que van desde la ma-
nera en que se producird el desarrollo urbano y regional, el crecimiento eco-
némico, la evolucion de los patrones de movilidad y la distribuciéon modal,
las mejoras de la tecnologia vehicular en lo relacionado con el desempefio
ambiental, entre otros. El presente articulo explica como se realizaron dos
escenarios, uno tendencial y otro basado en una visidon 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.

! Esta comunicacion retoma resultados de los escenarios desarrollados en Acevedo et al. 20009. El
transporte como soporte al desarrollo del pais, Universidad de los Andes.
" Profesor asociado de Ingenieria Industrial, Grupo sur.

Profesor asistente de la Universidad de los Andes, Grupo sur, direccion: carrera 12 num. 18A-
10, Bogota, Colombia, A. A. 4976, Universidad de los Andes, Departamento de Ingenieria Civil
y Ambiental, teléfono: +(57-1) 339 4949, fax: +(57-1) 332 4313, correo electrénico: jbocarej@
uniandes.edu.co.
¥ Profesor instructor Grupo sur.
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Introduccion y objetivos

La realizacion de estudios prospectivos de largo plazo contribuye de manera
importante a la identificacién de interacciones entre diversos elementos, en
este caso, el desarrollo econémico, el crecimiento urbano y demografico, los
patrones de movilidad y sus consecuencias sobre el consumo de combustible
y las emisiones.

Existen diversas maneras de afrontar el desafio de predecir el compor-
tamiento futuro. Ling (1998), plantea un espectro de posibilidades que
van desde metodologias descritas como “hard” basadas en el desarrollo de
modelos que buscan pronosticar de la manera mas precisa posible las ca-
racteristicas futuras, hasta miradas mas “soft” en las cuales se reconoce la
ambiguiedad e incertidumbre en algunos elementos, que invita a metodo-
logias basadas en el desarrollo de escenarios.

Chaterjee y Gordon, (2005) plantean que, en general, el desarrollo de
escenarios se basa en la oposicién entre un desarrollo basado en el consu-
mismo, individualismo y una situacién mas comunitaria de desarrollo. Opo-
nen, asimismo, un escenario globalizado a un escenario regionalizado, esto
a partir del analisis de proyectos recientes encaminados a la construccién
de escenarios futuros en torno al transporte en el Reino Unido (Tavasszy et
al., 2000).

El objetivo de esta investigacidn es presentar escenarios de desarrollo

futuro de la movilidad y su impacto sobre las emisiones.
Metodologia
Para el caso de la prospectiva de la movilidad en las ciudades colombianas

se adoptd una metodologia combinada entre la aproximacion determinista

y la basada en escenarios. Se basé en la relacion entre desarrollo econé-

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Escenarios futuros de movilidad y emisiones 185

mico, aumento en la motorizaciéon, aumento en la movilidad individual y
recomposiciéon de la distribucién modal. Ejercicios previos en el ambito
mundial han tratado de establecer este tipo de relacién (Schafer, 2000).

A partir de un escenario moderado de crecimiento econémico, se esta-
blecié una relacién entre el crecimiento del riB per capita y la motorizacién.
Gbémez (2008) ajustd una relacion de tipo Grompertz a las caracteristicas de
nivel de ingreso y costo de adquisiciéon de vehiculos para el caso de motos

y automdviles en Bogota.

C(G)=y &

Esta relacion fue proyectada hasta el afno 2040 tomando en considera-
cién una evolucién de la distribucién de ingresos de los colombianos.

Para el caso de la ciudad de Bogot3, esta distribucion fue afectada por
un mayor crecimiento previsto del rig que el resto del pais. Las proyecciones
de motorizacidén muestran que el parque automotor en Bogotd se dupli-
card cada década, alcanzando cerca de 4 millones de vehiculos en el 2040.
Este tipo de crecimiento es congruente con lo que ha sucedido en ciudades
présperas de América Latina como Santiago de Chile y Sdo Paulo.

Por otra parte, también se ha establecido una relacién entre el creci-
miento del piB y el crecimiento de la movilidad individual. Aunque los datos
al respecto no son determinantes (wscsp, 2004), la evidencia empirica per-
mite establecer que el nimero de viajes diarios que realiza una persona
de altos ingresos es mayor al de una de menores ingresos. A partir de una
regresion exponencial de datos de diversas ciudades se establecié una rela-
cién entre el crecimiento del rig y el crecimiento de la movilidad individual
en Bogota. De acuerdo con la ecuacién obtenida, el nUmero de viajes de los
bogotanos pasara 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 informacion se establecieron dos posibles escenarios de
desarrollo. Un escenario tendencial en el cual se supuso un patrén de cre-
cimiento de la ciudad expandido y un fuerte uso del automovil. En este
escenario toda persona en capacidad de adquirir un vehiculo, ya sea moto
para los estratos bajos o automovil para los estratos medio y alto, lo hara. Al
poseer el vehiculo privado lo utilizara a las tasas actuales de uso de ese tipo
de vehiculos, disminuyéndose entonces los viajes en transporte publico. En
este escenario, se prevé un aumento significativo de viajes en automovil,
que pasaran de una situacién actual en la que apenas el 15% del total de
viajes motorizados se realizan en vehiculo privado a ser cerca del 50% en el
afno 2040. Esto implica un fuerte crecimiento en el consumo de combusti-
ble y por ende en las emisiones.

El calculo de estos dos elementos incluyé la definicidon de supuestos de
la evolucién del desemperfio ambiental de los vehiculos, asi como un mode-
lo de renovacién 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 publico. Este escenario plantea una meta esencial: que la partici-
paciénde los viajes de transporte publico 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 publico de alta calidad, en el cual al
menos el 50% de sus viajes se realicen en sistemas con via propia.

En este escenario el consumo de energia en BTu es mayor en cerca del
15% en el escenario 1 en el periodo 2010-2040. En términos de emisiones
de efecto invernadero la diferencia estaria cercana al 30%. En el caso de P, ,
los escenarios arrojan resultados similares, siendo el transporte publico el

principal responsable de este tipo de emisiones.
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Introduccion y objetivos

En los ultimos afos se ha percibido en el Area Metropolitana de Bucara-
manga (amB) un aporte significativo de la contaminacién atmosférica debi-
do alas industrias y los vehiculos. Este aporte ha sido registrado en tiempo
real por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Area Metropolitana de
Bucaramanga, operada desde diciembre del afno 2000 por la Corporacién
Auténoma Regional para la Defensa de la meseta de Bucaramanga (coms),
obteniendo niveles de concentracién elevados para material particulado,
fraccion respirable inferior a 10 micras (pm, ) y 0zono troposférico (O,) los

cuales han superado en varias ocasiones la norma de calidad del aire es-

“Ingeniero coordinador de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire, Corporacién para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga, direccién: carrera 23 num. 37-63, Bucaramanga, Colombia, teléfo-
no: (57) - 7 - 6346100, fax: (57)-7 6346100, correo electrénico: henry.castro@cdmb.gov.co.
TMédico epidemidlogo, Observatorio de Salud Publica de Santander.

*Estudiante de Maestria en Epidemiologia, Universidad Industrial de Santander.

5Médica epidemidloga, Observatorio de Salud Publica de Santander.

“Neumodlogo pediatra, Instituto Neumoldgico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
*Médica epidemidloga, Universidad Industrial de Santander, estudiante de Doctorado en Epide-
miologia, Universidad de Wisconsin, EE. UU.

*#Neumologa pediatra, Instituto Neumoldgico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.

8 nternista neumadlogo, Instituto Neumoldgico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
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tablecida en la resolucién 601 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vi-
vienda y Desarrollo Territorial (mavpT).

Como actividad complementaria al monitoreo de la calidad del aire,
la comB ejerce operativos de monitoreo y control sobre las fuentes fijas y
moviles obteniendo la siguiente hipétesis: los vehiculos son los principales
aportantes de la contaminacion atmosférica en el ams. La hipétesis se basa
principalmente en el crecimiento significativo en los ultimos afios de toda
clase de vehiculos, incluidas las motos, con un nivel de obsolescencia im-
portante, especialmente en los vehiculos de servicio publico, y la deficiente
infraestructura vial, lo que implica un aumento en la congestién vehiculary
disminucién de la velocidad promedio de crucero.

En este orden de ideas, el presente articulo pretende realizar el analisis
de lainformacién obtenida por estas dos estaciones para confirmar la hipé-
tesis planteada por la coms desde hace varios afios y de esta forma determi-
nar el impacto real de la contaminacién ambiental generada por las fuentes

moviles que circulan en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

Metodologia

La comB cuenta con cinco estaciones automaticas y tres manuales, instala-
das estratégicamente en el ams. Dos de las ocho estaciones estan instaladas
en el area de influencia de la construccion de la infraestructura vial del sitm-
Metrolinea que entrara en operacién hacia finales del aiio 2009. Durante el
desarrollo de las obras civiles, se hizo necesario realizar el cierre parcial y
total de algunas vias, con lo cual se realizé el monitoreo con y sin presencia
de vehiculos durante aproximadamente dos afios obteniendo informacion
suficiente para realizar un estudio del impacto real de las fuentes moviles
sobre la calidad del aire.

Se utilizé como medidor trazador de contaminacion atmosférica la con-

centracion de pwm, y la concentracion de NO,medida por las estaciones de
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monitoreo de la coms ubicadas en dos puntos de la ciudad. Las mediciones
de NO_son de caracter automatico y se obtuvieron diariamente mientras
que las de pm,  son automaticas —horarias para una estacion de monitoreo
y manuales— cada tres dias en la otra estacion de monitoreo.

Para la interpretacién de datos se utilizé el indice 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 poblacién.
Amarillo: buena calidad del aire, sin riesgo para la poblaciéon 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 poblacién general. Violeta: muy mala calidad del aire, riesgo
elevado de alteracién 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 | del Proyecto de
Construccién de la Infraestructura para el stm-Metrolinea del ams. A partir
de este dia y durante diez meses se realizd el cierre parcial de la carrera 15
donde se encuentra instalada, desde diciembre de 2000, la estacién de mo-
nitoreo automatica de calidad Centro.

Con el fin de realizar un analisis comparativo del comportamiento de
la calidad del aire durante los tres momentos (antes, durante y después)
importantes del efecto de la construccién de Metrolinea sobre la carrera 15,
a continuacion, se presentan las figuras entre los aflos 2005 y 2008 para los

contaminantes pm, y NO :
a) Material particulado-pm, ;: entre los meses de abril y junio de 2006 se

realizaron actividades de levantamiento cartografico y adecuaciones de las

redes de alcantarillado, eléctricas y acueducto que no demandaban levan-
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Fic. 1. Resultado de monitoreo de pm, , en términos del Ibuca entre los afios 2005 y 2008

tamiento significativo de escombros y polvo (material particulado). Luego
desde el mes de julio de 2006 se iniciaron las actividades propias de la
construccion de la infraestructura para Metrolinea, las cuales exigian la uti-
lizacién permanente de maquinaria pesada y herramientas manuales, au-
mentando los niveles de ruido ambiental y material particulado en el aire.

Simultdneamente al desarrollo de estas actividades se habilitaba el otro
carril para el paso de los vehiculos de servicio publico 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 | del proyecto Metrolinea, se puede explicar el
incremento en la concentracion de pm, que experimento el centro de Buca-
ramanga durante este periodo. A partir de agosto de 2007 vuelve la norma-
lidad en la circulacién de toda clase de vehiculos sobre la carrera 15 y con
ello, un valor similar de concentracion de pm,  en el aire, como lo sucedido
durante el afo 2005. Con lo anterior se concluye que durante los meses de
adecuacion de la carrera 15, el material particulado fue generado principal-
mente por dos fuentes: los vehiculos y el desarrollo de las obras civiles; esta
dltima fuente fue la causa del incremento de pm,  en el aire durante parte de

los afos 2006 y 2007 como se observa en la figura 1.
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Fic. 2. Resultado de monitoreo de NO, entre los afios 2005 y 2008

b) Oxidos de nitrégeno: se incluy6 el analisis de este contaminante, de-
bido a que su generacion depende exclusivamente de las fuentes méviles
que circulan en el centro de la ciudad, lo cual a su vez permite analizar mas

facilmente el impacto de los vehiculos sobre la calidad del aire:

La figura 2 muestra claramente la disminucion de NO, 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 construccion de la infraestructura para Metroli-
nea. En la figura se puede observar el comportamiento del contaminante
durante los afos 2007 y 2008, resaltando su nivel de concentracién poste-
rior al mes de agosto de 2007 cuando se autorizé nuevamente la utiliza-
cion de la carrera 15 a toda clase de vehiculos, situacidon que demuestra la
influencia que poseen los vehiculos como fuente generadora de los 6xidos
de nitrégeno.

Adicional a la estacién Centro, la coms instalé una estaciéon manual de
Pm,, €n la interseccion de la diagonal 15 con carrera 17 y calle 50, gracias ala
colaboracién de la Direccién de Transito de Bucaramanga, con el objeto de
investigar el impacto positivo o negativo sobre la movilidad y calidad del
aire de la zona con la construccién del paso subterraneo vehicular o tunel

realizado entre el 29 de junio de 2007 y el 5 de julio de 2008.

@ Pagina anterior Pagina siguiente @ Menu @



194 Henry CASTRO, Juan José REY, et al.

Mg Sep Oct Mow D Ene Feb Mar Abe Maf bun Jul Rgos Sep Oct Now Dic Ene Feb hisr Rbr May Juel | i Agos Sep Oct Nov Dic

Fic. 3. Gréfica del Ibuca obtenido para el PM10 en la carrera 17 entre agosto de 2006 y
diciembre de 2008

La figura 3 muestra el comportamiento mes a mes de la concentracion
de material particulado en el aire, antes, durante y después de la construc-
cién del tunel vehicular.

A continuacion se definen los periodos de tiempo de los tres momentos
de andlisis: 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).

Segun los resultados de obtenidos, antes de la construccién del tunel
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 cubico (ug/m?3)
establecida para el pm, . Adicionalmente, si se calcula el valor promedio
anual de pm, |y se compara con la norma nacional de 70 Ug/m?® se supera en
un 21,84%.

Durante la construccion del deprimido vehicular se observa una dismi-
nucion en la concentracién de pm,; en comparaciéon 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 vehiculos a escoger vias
alternas fuera del drea de monitoreo del equipo manual. Sin embargo, es

importante tener en cuenta que las actividades de construccion del tunel
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ocasionaban levantamiento constante de material y polvo que afectaba la
calidad del aire aunque en menor proporcién que la emisiéon de gases y
particulas provenientes de los vehiculos, especialmente aquellos que utili-
zan diésel como combustible, como era la constante antes del inicio de la
obra.

Posterior a la habilitacién del tunel a toda clase de vehiculos en el mes de
julio de 2008, se ha evidenciado una mejora significativa en la movilidad
delosvehiculos,aumentandosuvelocidad cruceroy, porlotanto, mejorando
la calidad del aire que respira la poblacién, obteniendo niveles de clasifi-
cacion epidemioldgica cercanos al “moderado” (franja de color amarrillo),
lo cual indica que la poblacién susceptible no tendra riesgos significativos
sobre su salud. En términos de concentracién se obtuvo una disminucién
de 89,56 a 45,83 Ug/m?, lo que equivale a una reduccion del 48,83%.

Del anterior andlisis se puede llegar a la conclusién 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 vehiculary en acciones de control aceptables en el mejoramiento

de la calidad del aire que respiramos.
Bibliografia

coms, Informes de calidad del aire en el Area Metropolitana de Bucaramanga
2005 a 2008.
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Evaluacion de las emisiones atmosféricas generadas a partir
de la evaluacion de fuentes mdviles en Armenia
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Palabras clave: aforo vehicular, movilidad, modelo Mobile 6.2, parque

automotor.

Introduccion y objetivos

El desarrollo econémico en todo el mundo ha conducido a la tecnificacion
de un sinnumero de procesos y al desarrollo de procesos en una enorme
diversidad de areas. El desarrollo en muchos de estos procesos ha estado
desligado de las implicaciones ambientales que éstos generan. Uno de los
procesos mas relevantes que en cuanto a aportes de contaminantes a la
atmosfera se refiere es el de la combustion.

Los procesos de combustion estan asociados tanto a fuentes fijas como
a fuentes moviles, sin embargo, el aporte de fuentes méviles cada vez mas se

torna relevante, especialmente en paises como Colombia, pues la calidad de los

" Director del grupo de investigacion en Aerosoles, profesor de la Universidad de La Salle. Facultad
de Ingenieria. Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Universidad de La Salle, Colombia, Di-
reccién: carrera 22 nim. 10-70, Bogotd, Colombia. Universidad de La Salle, Programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria. +(57-1) 353.5360, Correo electrénico: hsarmiento@unisalle.edu.co.
*Egresado del programa de pregrado de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Facultad de Ingenieria.
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Universidad de La Salle, Colombia.

*Egresada del programa de pregrado de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Facultad de Ingenieria.
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Universidad de La Salle, Colombia.

5 Estudiante de Ingenieria Ambiental y Sanitaria. Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria. Universidad de La Salle, Colombia.
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combustibles dista enormemente de estandares 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 combustién poco eficientes, facilitando la emisién de contaminantes
como material particulado, SO , NO , voc’s, entre otros. Es asi que se hace im-
prescindible valorar el aporte de las fuentes méviles, por el enorme empleo
que estas fuentes presenta. La ciudad de Armenia, por ser un corredor vial
significativo en el pais, se ve influenciado por la emisién de fuentes moviles
de todo el transporte de carga que desde la costa Pacifica, especialmente
de las zonas del Valle y el Cauca, se moviliza hacia el centro del pais.

Por esta razén la Corporacién Auténoma Regional del Quindio (cra) en
colaboracién con la Secretaria de Transito de Armenia (Setta) contraté la
elaboracién del inventario de fuentes moviles para Armenia.

Partiendo de lo anterior, las emisiones atmosféricas fueron calculadas
y analizadas basandose en el inventario de fuentes moéviles de la ciudad,

elaborado para el mismo estudio durante noviembre y diciembre de 2008.

Metodologia

La metodologia utilizada incluyé la seleccion de puntos de muestreo, conteo
de flujo vehicular, encuestas al parque automotor y monitoreo de vehiculos en
movimiento; luego, por medio del modelo de emisiones Mobile 6.2 se calcu-
laron los factores de emisién para cada tipo de fuente y se determinaron las
concentraciones de cada contaminante por tipo de vehiculo y por tipo de via.
Se aplicaron alrededor de 1200 encuestas a vehiculos al llegar al par-
queadero y para vehiculos en movimiento. De la misma manera, se realiza-
ron aforos vehiculares en trece vias entre arteriales principales, secundarias
y locales mediante la metodologia de filmacidn, discriminando asi por tipo
de vehiculo, tipo de combustible, modelo, revisién técnico-mecanica, entre

otros parametros.
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Fic. 1. Metodologia de trabajo

Resultados y conclusiones

Los resultados (fig. 2) indican que las motocicletas son los mayores genera-
dores de voc’s, los buses de SO,, SO,, NO, y CO, y ambos tipos de vehiculo
son los responsables de las emisiones de material particulado; en cuanto
a las emisiones de CO, los taxis, automéviles y motocicletas presentan las
concentraciones mas altas.

Con respecto a las emisiones en cada via, de las doce estaciones mues-
treadas las que presentan mayores valores de concentracién de contaminan-
tes son Terminal (carrera. 19), Maitama (cra. 18), Bomberos Norte (carrera. 19)
y Bosque (carrera. 23) correspondientes a vias principales de la ciudad.

Paralelamente al andlisis de emisiones de contaminantes criterio y otras
sustanciasdeinterés por partedelasfuentes moéviles, se evalué lamovilidad de
la ciudad, identificando el comportamiento horario y diario en cada una
de las principales vias e intersecciones del casco urbano y teniendo en cuenta

las variables de velocidad, numero de vehiculos y volumen equivalente.
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Fic. 2. Distribucién porcentual por tipo de vehiculo en Armenia

En cuanto al comportamiento horario, del analisis de movilidad se iden-
tificd que las horas de mayor tréfico vehicularsonde 1a3p.m.yde4a6p.m.
Se determiné también que para las vias carrera 19, carrera 23 y carrera 11
existe un comportamiento diario diferenciado entre semana y fines de se-
mana, mientras que las vias carrera 14 y carrera 18 presentan una baja va-
riacion de flujo durante toda la semana.

Con los registros obtenidos en las encuestas fue posible caracterizar la
flota vehicular de la ciudad, encontrandose que de los vehiculos encuesta-
dos mas del 50% son automoviles particulares, el 89% usa gasolina, el 41%
son oriundos de la ciudad y que tan sélo el 16% ha realizado la revisién
técnico-mecanica.

A partir de este estudio actualmente se estan elaborando programas
para mejorar la movilidad de Armenia, de hecho, este documento se consti-
tuyod en la base para mantener laimplantacién de la medida de pico y placa

en el centro de la ciudad y para tomar la decisiéon de implantarla.
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Distribucion regional de metales pesados en el Valle del Cauca
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Germéan RESTREPO"y Leonardo APONTE

Palabras clave: material particulado, contaminacion atmosférica, metales

pesados.

Introduccion y objetivos

El material particulado (pm) y los gases SO, NO,, CO y el ozono constituyen
los contaminantes atmosféricos clasificados como “criterio” por sus efectos
en la salud. Las concentraciones maximas permisibles para estos compues-
tos son reglamentados por la resolucion 601 de 2006 expedida por el mavor.
El material particulado se clasifica como pm, ;. 0 Pm, si su didmetro aerodi-
namico es menor de 2,5 o0 10 um, respectivamente. La norma de calidad de
aire establece ademads los niveles maximos permisibles para contaminantes
no convencionales con efectos carcinogénicos, incluyendo el plomo, cad-
mio, mercurio y vanadio, ademas 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 Corporacion Auténoma Regional del Valle del

" Quimico. Direccion Técnica Ambiental. Profesional especializado Grupo Manejo Ambiental de
Centros Poblados. Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca, Colombia, direccién: ca-
rrera 56 nim. 11 - 36. Cali, Colombia. Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca, cvc. +
(57-2) 318.1700; Fax: +(57-2) 331.0186, correo electrénico: german.restrepo@cvc.gov.co.

* Quimico. Direcciéon Técnica Ambiental. Profesional Contratista Grupo Manejo Ambiental de Cen-
tros Poblados. Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca, Colombia.
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Cauca (cvc) realizé el proyecto de identificacion de los metales presentes en
el aire para conocer su distribucion 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 estan asentadas algunas de las
mayores industrias, incluyendo plantas del sector metalurgico, y en los mu-
nicipios de Palmira, Jamundi, Cartago y Tulua, en los que la principal activi-
dad corresponde a la agricultura, ademas de alguna produccién industrial.

El material particulado fino (pm< 2,5 micras) estd conformado por pro-
ductos de la combustion, principalmente del trafico automotor y de la pro-
duccién de energia y vapor. El material particulado grueso (10 micras < pm
> 2,5 micras) consiste primordialmente de material de origen geolégico
relacionado con actividades industriales, o la resuspensién de polvo de los
suelos y de las carreteras. Las particulas finas pueden viajar en el aire distan-
cias mayores de 100 km, por lo que se dificulta el seguimiento de su origen.

La particulas finas, o fraccion respirable, se atribuyen entonces a las par-
ticulas formadas por aglomeracion de los gases presentes en las emisiones
antropogénicas. Esta fraccién incluye iones inorgénicos como los sulfatos,
nitratos, amonio, carbdén organico, aerosoles organicos y metales producto
de la combustién. Las particulas gruesas, que corresponden a minerales
finamente pulverizados por medios mecanicos, contienen principalmente
oxidos de aluminio, silicio, hierro, calcio y potasio. En los ambientes urba-
nos el desgaste de las ruedas de los vehiculos constituye una fuente impor-
tante de particulas gruesas y éxidos metalicos.

Como resultado de multiples inventarios de emisiones realizados in-
ternacionalmente, se concluye que los combustible fésiles constituyen la
principal fuente de metales en la atmésfera, con Cr, Hg, Mn, Sb, Se, Sn y Tl

provenientes de la combustidn de carbén. Por su parte, el Niy V provienen

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Distribucion regional de metales pesados en el Valle del Cauca 205

principalmente de combustibles liquidos, mientras que la produccién de

metales no ferrosos es la mayor fuente de As, Cd, Cu, In, y Zn.

Metodologia

Los anélisis fueron realizados sobre muestras de pm colectadas en filtros de
cuarzo con muestreadores de alto volumen (pm, -HiVol), ademas de mues-
treadores secuenciales pm,  y Pm, .. Los filtros con las muestras fueron anali-
zados utilizando la metodologia de espectrometria de rayos X por energia
dispersiva polarizada, ebxa de acuerdo con la norma epa 10 3.3.

El analisis de los resultados obtenidos se hizo teniendo en cuenta la
composicion de la corteza terrestre y la geologia del area de estudio, ade-
mas de las diversas actividades antropogénicas predominantes en esta re-
gion. Ademas, para diferenciar el origen por actividades antropogénicas de
fuentes naturales, se incluye el concepto de factor de enriquecimiento (rg),
definido como la relacién de la concentraciéon normalizada de un elemento
en la muestra ambiental y en la corteza terrestre, y el factor de distribucién
de tamanfio, de los elementos (priNa) que diferencia la concentracion de los
metales presentes en la fraccion fina de la fraccidn gruesa de las particulas.
Se utiliza también la informacién meteorolégica para verificar su influencia

sobre las concentraciones halladas.
Resultados y conclusiones

En los resultados obtenidos se destaca la presencia de plomo en el area in-
dustrial de Yumbo, donde predomina la metalurgia y los elementos propios

de las actividades mineras predominantes en cada sector.
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Miriam GOMEZ," Enrique POSADA'y Gloria CARVAJAL*

Palabras clave: particulas, emisién en construccién, indice de actividad,

georreferenciacién de construccion.
Introduccion y objetivos
En todo momento de la historia de la humanidad se han arrojado materiales

gue pueden considerarse como contaminantes atmosféricos, sin embargo,

es a partir del desarrollo industrial que ésta accién adquiere proporciones

considerables, no sélo por la cantidad de|contaminantes dque llegan al aire,

sino por su naturaleza y calidad.

La realizaciéon de un estudio sobre las condiciones que inciden en la
variacion de la calidad del aire no es una tarea facil, es por su propia natu-
raleza un proceso complejo que incita a investigadores y expertos a pro-
fundizar rigurosamente en las diferentes metodologias que implican el
planteamiento de estrategias e instrumentos de control, tendientes al me-

joramiento de la calidad del aire.

" Directora del Grupo en Higiene y Gestion Ambiental Ghygam, Politécnico Colombiano Jaime
Isaza Cadavid, direccion: carrera 48 nim. 7-51. Medellin, Colombia, teléfono: + (57-4) 3197900, ext.
230, fax: 3197908, correo electrénico: mgomez@elpoli.edu.co.

*Director de Proyectos Indisa S. A. Colombia.

#Ph. D. en Ingenieria de la Construccion y Gestion Ambiental y especialista en Gestion Ambiental.
Universidad politécnica de Valencia, Espana.
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Sobre esta tematica se inicié desde marzo de 2006, con la cofinancia-
cion del Area Metropolitana del Valle de Aburra, un estudio sobre fuentes
difusas de contaminacién del aire en el Valle de Aburra tendientes a la ob-
servacion detallada de las condiciones que inciden en la emisién de mate-
rial particulado como contaminante criterio en el sector de la construccién.

En este contexto las fuentes fijas, lineales y de area representan los prin-
cipales focos de emisién de contaminantes atmosféricos en las ciudades del
mundo, siendo entre ellas las fuentes difusas, las de mayor dificultad para su
evaluacioén y control, debido a la inexistencia de ductos o canales para la rea-
lizacién de muestreos y pruebas de célculo de la masa emitida.

Para el presente estudio se han considerado las emisiones de las obras
de construccién, como objeto de investigacién. Desde 1992 se han realizado
actualizaciones en el estado del arte avanzandose en lo referente a la
determinacidn de sus caracteristicas fisicoquimicas, como pH, color y con-
tenido de minerales.

El objeto de esta investigacidén consiste en evaluar los niveles de con-
taminacion del aire en las zonas urbanas del Valle de Aburrd, mediante la
operacién de la red de monitoria de la calidad del aire y el uso de herra-
mientas de modelacién para estimar las emisiones de material particulado
total proveniente de las obras de construccién sobre el drea de influencia
de las dichas fuentes de contaminacién, mediante la implementacién del
Observatorio de la Actividad de la Construccién en el Area Metropolitana
del Valle de Aburra.

Metodologia
La metodologia incluyd varias fases: selecciéon de fuentes y recoleccion de
la informacién para obras civiles, estudio piloto en los municipios de la ju-

risdiccion del Area Metropolitana del Valle de Aburr3, clasificacion y georre-

ferenciacién de la informacién y procedimiento para la definicidon de un
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indice de la actividad constructora, generacién de mapas con los indices
de calidad del aire por periodos seleccionados con la ubicacién de las obras
clasificadas por estados en el periodo correspondiente, estudio metodolé-
gico, definicién y estimacién aproximada de un factor de emisién de ma-
terial particulado proveniente de la actividad constructora, con lo que se
generd el mapa de emisiones de material particulado total proveniente de
la actividad de la construccién en el Valle de Aburra entre marzo del 2006 a
noviembre del 2007.

Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la metodologia fueron los si-
guientes: inventario de obras mayores a 1000 m?, estimacién del indice de
actividad de construccion para los municipios del Valle de Aburra, estima-
cion de un factor de emisidon de material particulado para la actividad de la
construccidny, finalmente, célculo de las emisiones y andlisis de correlacién
entre éstas y las concentraciones de material particulado en un formato
simplificado como instrumento de gestién ambiental para el acompana-
miento y control del sector de la construccidn en el Valle de Aburra.

El inventario de obras civiles 2007 para el Valle de Aburrd 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 indice de actividad de la construccion (ia), definido en el presente es-
tudio como la relaciéon entre el drea en construccién y el area habitada en
una zona dada, fue calculado para las seis zonas del municipio de Medellin,
segun el Plan de Ordenamiento Territorial (poT), y para los restantes muni-
cipios de la jurisdiccion, resaltandose alta variabilidad de la actividad cons-
tructora, con un incremento significativo del area construida con relacion
al drea habitada, durante los meses de julio a diciembre. En la figura 1 se

presenta esta informacion para el municipio de Medellin.
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Fic. 1. Indice de la actividad de la construccién Valle de Aburr, marzo del 2006, noviembre del
2007

Un factor de emision de material particulado proveniente de la activi-
dad de la construccién, fue estimado en 0,084 kg/m2-mes, basado en la apli-
cacion de factores encontrados en la revision bibliogréfica, validacion de
emisiones estimadas en la regién, comparacion con las concentraciones
de psT en el Valle de Aburra y el aporte de la actividad de la construccién
mediante la aplicacion del modelo fuente receptor mcr 1.0.

A partir del indice de actividad y la estimacion del factor de emisién,
se construye el mapa de emisiones de material particulado proveniente
de la construccion para el Valle de Aburra (fig. 2); para los afios 2006 y
2007, evidenciandose que durante el 2006 la actividad de la construccion
generd mayores emisiones hacia el sur del Valle; en el afio 2007 las esca-
las predominantes de las emisiones en Medellin y el Valle de Aburra es-
tan en el rango 0,00451-0,01140 kg/m? ano y 0,01141-0.02300 kg/m2.afo,
respectivamente.

Matematicamente no fue posible encontrar un coeficiente de correla-
cion que evidenciara una directa relacion emisiéon-concentracion para el
sector de la construcciéon en todo el periodo de estudio, demostrandose la

complejidad del problema de la calidad del aire.
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ACTIVIDAD DE LA CONSTRUCCION
AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA -~
ANTIOQUIA. COLOMBIA. 2007

MAPA DE EMISIONES DE PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES {PE}K/ 6

d{:; BAREICEA, i

MALLA MAPA DE EMISIONES
Emisidn Especifica (Kaimz - afia)

0.000000 - 0000060 Muy bajs)

0.000061 - 0000170 (Bajo)
I 0000171 - 0000450 (Bajo)
I 0.000451 - 0.001140 (Madio bajo)
B o.001141 - 0.002200 (Medio Bajo)

0,002301 - 0,00E700 Media)
B 0005701 - 0.008000 Medio @)

. '>/"'“- I o.005001 - 0,011000 {Madio aka)
a-.-_"?w I 0,011001 - 0.018000 (Ahs)
} /I B 0.018001 - 1,000000 By alto)
Fic. 2. Mapa de emisiones de particulas suspendidas totales (psT) generadas por la actividad
de la construccion. Valle de Aburra Antioquia, Colombia, 2007

El desarrollo del seguimiento y acompafnamientote de la construcciéon
generd un boletin periédico (Observatorio de la Actividad Constructora),
como herramienta de planeacién y de gran impacto en la evaluacién del
plan de mejoramiento de la calidad del aire, promovido por el Area Metro-

politana del Valle de Aburra.
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Introduccién y objetivos

La normatividad ambiental sobre calidad del aire debe estar disefiada de
acuerdo con la realidad de cada regidn; dicha normatividad debe tener el
proposito fundamental de orientar las acciones dirigidas a la reduccién de los
niveles de contaminaciéon atmosférica, principalmente para aquellas zonas
densamente pobladas. Estas regulaciones deben establecer los niveles maxi-
mos de concentracion que no deben ser excedidos durante un periodo de
tiempo determinado con el fin de controlar los riesgos a la salud de las comu-
nidades expuestas. Los estandares de calidad del aire deben ser coherentes
con los niveles actuales de exposicion, la disponibilidad de tecnologia para su
cumplimiento, los costos de control y las variables socioeconémicas y cultura-
les de cada regién (Inche, 2009). Durante las Ultimas décadas, la medicién de
la concentracion de particulas suspendidas en la atmdsfera ha sido uno
de los principales criterios para definir el estado de la calidad del aire en las

principales ciudades del mundo. Estas particulas son una mezcla compleja

" Profesor de la Escuela Ambiental, Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia, Colombia, di-
reccién: Escuela Ambiental, Universidad de Antioquia, A. A. 1226 Medellin, Colombia, teléfono: +(57-
4)2195570, fax: +(57-4)2195574, correo electrénico: mcorrea8a@gamial.com, mcorrea@udea.edu.co.
 Profesor de la Escuela Ambiental, Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia, Colombia.
* Profesor de la Escuela Ambiental, Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia, Colombia.
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de material sélido o liquido suspendido en el aire. Dichas particulas varian en
tamano y composicion dependiendo de su origen, de los mecanismos de for-
macién y de las condiciones meteoroldgicas. Las particulas en la atmosfera se
pueden clasificar en: particulas suspendidas totales (psT), las cuales poseen un
didmetro igual o inferior a 100 um, particulas respirables (pm, ) con didmetro
menor de 10 pm y particulas finas en las que se encuentran tanto las pm,
(didametros de particula inferior a 2,5 micras) y las pm, | (diametros de particula
inferior a 1,0 micras) (Echeverry, 2001).

Varios estudios epidemioldgicos en la ultima década han reportado que
existe relacion entre la exposicion a corto plazo a pm, y Pm, ; con el aumento
en la morbilidad y mortalidad, particularmente entre aquellas personas que
presentan enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Pope Ill, 2002 y
2004; Rosales, 2001). Segun la oms, se estima que entre el 1y el 4% de la mor-
talidad de la poblacién en ciudades de América Latina (alrededor de 200.000
personas mueren tempranamente cada ano), es atribuible a la exposicion a
altos niveles material particulado suspendido en el aire (Rojas, 2005).

En Colombia, la normatividad ambiental ha avanzado a remolque de la le-
gislacion de los paises en desarrollo. En la década de los afos setenta, mientras
que la era 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
(Cédigo Nacional de los Recursos Naturales, decreto 2811 de 1974; Cédigo Sa-
nitario Nacional, ley 92 de 1979), y sélo en la década de los afos ochenta se
legisla en forma especifica sobre el recurso aire (decreto 2 de 1982). Durante el
2006 aparece la resolucién 601, la cual endurece la norma para el limite maximo
permisible diario de psT, pasando de 400 a 300 pg/m3; mientras que el prome-
dio anual permanece sin modificacién en 100 pg/m?3. En la misma resolucion
se inicia la aplicacion de la norma para pw, : 70 ug/m?* promedio anual (este
valor disminuird en los afos 2009 y 2011 a 60 y 50 pg/m?, respectivamente) y

150 pg/m3como limite maximo diario.
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En el contexto latinoamericano, paises como Brasil, Chile y México os-
tentan una normatividad ain mas estricta que la colombiana para valores
limites permisibles de pst (Brasil: 80 pg/m?promedio anual y 240 ug/m3dia-
rio; Chile y México: 75 ug/m?promedio anual y 260 ug/m?diario). Para pwm, ,
sélo paises como Brasil, Chile y México cuentan con valores maximos per-
misibles, los cuales estan en consonancia con los estandares propuestos
por agencias internacionales, que establecen 50 ug/m? promedio anual y
150 pg/m? diario. Ademads, internacionalmente algunas agencias, incluyen-
do la era de los Estados Unidos y la oms, también regulan las particulas con
diametro igual e inferiores a 2,5 micrones (pm, ), con valores maximos per-
misibles que estan por debajo de los 15 pg/m3.

En este trabajo se realizd un andlisis critico de la dindmica normativa en
el ambito nacional sobre calidad del aire, comparando dicha evolucién con

la realidad de la calidad del aire en el Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Metodologia

Se llevé a cabo un andlisis comparativo entre los estandares nacionales
establecidos para pst, M, € internacionales para pm, ; frente a los resulta-
dos de las mediciones ambientales para diferentes estaciones de calidad
del aire localizadas en el interior del Valle de Aburra. Posteriormente, se
analizan dichos resultados a la luz de las medidas desarrolladas en el Area
Metropolitana del Valle de Aburra con el objetivo de alcanzar una menor
concentracién 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 comparacioén entre las concentraciones ambientales

de particulas en el centro de la ciudad de Medellin para el afio 2008 (Estacion
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Fic. 1. Comparacion de las concentraciones fijadas por la norma y las concentraciones
ambientales en el centro de Medellin (estacion Aguinaga, afio 2008)

Aguinaga, Redaire 2001-2009) y la normatividad existente en Colombia o
propuesta internacionalmente.

Enlatabla1se presenta, paralos diferentes tipos de material particulado,
el grado de reduccién que debe alcanzarse para cumplir con la norma. Es
obvio que en la medida que nos desplazamos hacia particulas mas 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 particulas finas en el contexto
nacional y regional, deben estar soportadas por trabajos de investigacién
sobre las fuentes de emisién y el monitoreo y caracterizacion del material
particulado. Lo anterior se hace indispensable, dado que los estandares
para particulas de menor tamarno implican un mayor grado de dificultad
de cumplimiento.

De acuerdo con Bachmann (2007), la experiencia exitosa de los Estados

Unidos en la gestion de la calidad del aire se fundamenta en un modelo de
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Tasta 1. Porcentaje de reduccién para cumplir la normatividad

Valongs FE1 [l % Y ol L
Norma (ug/m™) 100 50 15
Ceantro de Medeallin (estacidn Aguinaga 114 655 34
afio 2008)

Yo dé reduccidn para cumplic noma 122 275 559

mejoramiento continuo que en primer lugar fija la normatividad a cumplir;
luego determina la reduccién necesaria en las emisiones para alcanzar la
norma y desarrolla los programas especificos para lograr dichas metas de
reduccién; posteriormente, implementa y hace cumplir dichos programas;
por ultimo, realiza el seguimientoy evalua los resultados iniciando un nuevo
ciclo de mejoramiento de la calidad del aire. En el centro del modelo des-
crito se encuentra la investigacion cientifica y tecnolégica 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 pg/m?
a partir del afo 1982y para pm,  a partir del ano 1990, con concentraciones
promedio anuales del orden de 35 pg/m? (Bachmann, 2007).

En Colombia y especificamente en el Valle de Aburra luego de 27 afios
de contar con normatividad especifica (decreto 2 de 1982) hemos avanzado
muy timidamente en las acciones para determinar la reduccién 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 psty cada vez es mas dificil cumplir con las normas para
PM,, Y PM, .. La realidad nos indica que es necesario hacer una reflexion seria
sobre el modelo de gestién de calidad del aire que estamos utilizando y asi
como emulamos las normas internacionales debemos construir un modelo
de gestion responsable de la calidad del aire que tenga en cuenta los siguien-

tes elementos: aseguramiento de calidad en las mediciones (validacion de
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las metodologias); gradualidad, fijar en forma gradual las metas de reduccién
de la concentracién de particulas en el ambiente; fortalecer la capacidad de
investigacion y desarrollo tecnolégico en las universidades; implementacién
de medidas que impacten el centro del problema, en este caso que impacten
la generacién de particulas finas: transporte mas limpio y mejores combusti-

bles y concertacién con los generadores del problema.
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Desarrollo del protocolo nacional de inventario de emisiones
1-Amaya-Colombia-2

Manuel AMAYA," Helver REYES'y Francisco LEAL*

Palabras clave: planes de gestion de la calidad del aire (pGca), inventarios

de emisiones (ig).

Introduccion 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 concertacion de mas de un ano, éste permitira
estandarizar el desarrollo de este tipo de catastros bajo condiciones analo-
gas de modo que la informacion 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 interventoria del mavot (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial). Para el desarrollo del contrato fue favorecida en una licitacion

internacional la firma consultora de Colombia K2 Ingenieria Ltda.

" Ingeniero civil, Esp. Ing. Ambiental Universidad Industrial de Santander. Gerente general y con-
sultor de la firma k2 Ingenieria Ltda., carrera 36 nim. 36-28, Bucaramanga, teléfono: 6352870, fax:

6351812, correo electrénico: [nfo@k2ingenieria.cor.

*Ingeniero civil de la Universidad Nacional de Colombia, especialista en Ingenieria Ambiental de
la misma universidad, Curso especializado en Gestién de Residuos Centros Urbanos, coordinacion
Grupo Gestion Calidad de Aire mavpT.

*Ingeniero civil de la Universidad Industrial de Santander, especialista en Finanzas de la Universi-
dad Eafit, Consultor de la firma k2 Ingenieria Ltda.
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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 gestion 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.

Metodologia

Este proyecto comprendio varias etapas cuyo fin ultimo fue plantear un Pro-
tocolo Nacional para el Desarrollo de Inventarios de Emisiones adaptado
a las condiciones del pais. 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, bibliografia nacional e internacional y la visién del mavor
planted un documento adaptado a las condiciones del pais.

Las etapas seguidas para el desarrollo de este proyecto fueron:

1. Evaluacién de informacion bibliografica técnica existente.

2. Revision de inventarios existentes desarrollados en el pais: Bogota,
Medellin, Cali, Barranquilla, Bucaramanga, Antioquia, Cundinamarca y
Cesar.

Planteamiento del nuevo protocolo.

4. Validacion.

Resultados y conclusiones

Se desarrollé un conjunto de manuales que resumieron las técnicas, mé-
todos y procedimientos para la construccion, revisidon y actualizacién de
inventarios de emisiones. Incluyé todas las probables fuentes de emi-

sion que contribuyen a la contaminacion del aire, teniendo en cuenta los
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Fic. 1. Protocolo para la elaboracién de inventarios de emisiones

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 aseguré la recopilacion y diseminacion de informacién,
utilizando procedimientos estandar.

El estudio de los protocolos existentes en el pais unido al estudio de ex-
periencias internacionales permitié adaptarlo a las condiciones actuales de
Colombia. Los documentos aplican no sélo a autoridades ambientales sino
a consultores y laboratorios que desarrollan mediciones de calidad del aire
asi como industrias emisoras de contaminantes atmosféricos o empresas
que estén obligadas a hacer gestion especifica en calidad del aire.

El Protocolo para la Elaboracién de Inventarios de Emisiones esta 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 tematicas:

- 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 caracteristicas de éste, tales como el tipo de contaminantes, tipo
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de fuentes, la distribucién temporal y espacial de las fuentes de emi-
siones, etcétera.

Manual de inventario de fuentes segun propdsito: documento en el
que se plantean consideraciones técnicas para realizar inventarios
defuentes de emision de material contaminante, segun el propésito
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 informacién para realizar los inventarios de emisiones.
Incluye las técnicas de estimacién de emisiones aplicables a diver-
sos tipos de fuentes y contaminantes, métodos para la recopilacién
de la informacién, etcétera.

Manual de inventario de fuentes puntuales: describe y explica las dife-
rentes metodologias para obtener emisiones de fuentes fijas puntuales.
Manual de inventario de fuentes difusas: describe y explica las diferen-
tes metodologias para obtener emisiones de fuentes fijas dispersas.
Manual de inventario de fuentes moéviles: describe y explica las dife-
rentes metodologias de calculo de emisiones de este tipo de fuen-
tes, utilizando factores y modelos.

Manual de inventario de fuentes naturales: describe y explica las dife-
rentes metodologias de calculo de emisiones de este tipo de fuentes.
Manual de evaluacién del programa de inventario de emisiones:
explica la forma de aplicacién de control y aseguramiento de la cali-
dad, asi como de la determinacién de la incertidumbre.

Manual guia para el almacenamiento y manejo de la informacién
de los inventarios: plantea la forma de gestién de los datos en un
inventario de emisiones.

Manual de documentacién de inventario de emisiones: describe los
formatos que se requieren para el desarrollo de las diferentes etapas

deun.
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Desarrollo de un modelo matematico para la estimacion de los
niveles de ruido procedente del trafico rodado

8-Zuluaga-Colombia-1
Claudia L. ZULUAGA, Mauricio A. CORREA'y José F. JIMENEZ*

Palabras clave: ruido urbano, trafico vehicular, modelo predictivo.

Introduccion y objetivos

En Colombia, durante las ultimas décadas, han gobernado diferentes fac-
tores sociales y econdmicos que han desencadenado masivos desplaza-
mientos de personas desde las zonas rurales hacia los principales nucleos
urbanos. Este fendmeno ha derivado en un rapido aumento de la pobla-
cion, un incremento acelerado del parque automotor, un alto indice de
construccion de edificaciones y obras civiles y una gran actividad industrial
y comercial, lo cual ha propiciado un ambiente urbano con altos niveles de
contaminacion acustica.

Este trabajo presenta un analisis del impacto producido por el trafico
rodado y su composicion, sobre los niveles de presién sonora encontrados
en el 4rea urbana del municipio de Envigado (Antioquia, Colombia). Dife-
rentes pardmetros acusticos (Leq [dBA], L10 [dBA] L90 [dBA]), distribuidos

“1S, M. Sc. (c), Facultad de Ingenieria, Escuela Ambiental, Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental
(giga) Universidad de Antioquia, Colombia, direccién: calle 67 nim. 53-108, bloque 20-345,
Medellin, Colombia. Universidad de Antioquia, Escuela Ambiental, teléfono: +(57-4) 219 55 92,
fax: +(57-4) 211 90 28, correo electrénico: .

TS, M. Sc., Ph. D.(c). Facultad de Ingenieria, Escuela Ambiental, Grupo de Ingenieria y Gestion
Ambiental (giga) Universidad de Antioquia, Colombia.

#1C, M. Sc. Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.
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en el espacio y en el tiempo, fueron cuantificados en las inmediaciones de
las principales vias de la zona centro del municipio. Los niveles promedio
de presidn sonora fueron evaluados y analizados respecto a la legislacion
ambiental vigente sobre ruido ambiental. Adicionalmente, a partir de las
observaciones de campo se pudo obtener un modelo matematico, con un
buen coeficiente de correlacién, para estimar los niveles de presidon sonora

ambiental en centros urbanos caracterizados por su alto flujo vehicular.
Metodologia

La metodologia adoptada para la evaluacion del ruido ambiental fue la su-
gerida por Brown y Lam (1977), en la cual se definen dos estrategias para la
seleccion de los puntos de medicion. La primera consiste en configurar los
puntos de evaluacién 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 clasificacion de areas de atencién prioritaria,
teniendo presente los usos del suelo, la densidad demogriéfica, la prolifera-
cién de quejas y las vias con mayor demanda vehicular. Este procedimiento
permitié seleccionar un total de 19 puntos de medicién con las siguientes
caracteristicas: via pavimentada y en buen estado; velocidad de circulacién
vehicular, entre 20 y 50 km/h; pendiente promedio de la via, alrededor de
2%, vias estrechas, entre 6,5 y 10,5 m y presencia de superficies reflectantes
en ambos lados de la via, con altura promedio de 5,5 m. Se tomé como refe-
rencia la metodologia propuesta en la resolucién 0627 de 2006 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para la evaluacién de ruido am-
biental y se realizaron aforos vehiculares, en los cuales se discriminé la com-
posicién del trafico en vehiculos livianos, pesados y motos.

Mediante la determinacion de los pardametros estadisticos: error cuadrati-
co medio (rms), error medio absoluto (maE), error medio absoluto normalizado
(NmaE), se evalud 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 utilizé 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 verificé su acople con
los valores medidos, dentro de un rango de ajuste de +3 dB (Gonzalez, 2000).

Una vez encontrado que los modelos existentes no son adecuados para
describir los niveles de ruido producto del trafico vehicular, se propone
desarrollar un modelo matematico especifico para la zona de estudio. Los
principales pardmetros fisico-espaciales y acusticos fueron organizados
para obtener los coeficientes de correlacidn 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 trafico rodado,

bajo las condiciones propias del municipio de Envigado.
Resultados

El modelo matematico para la prediccion de los niveles de ruido por trafi-
co vehicular parte del modelo teérico generalista, donde el flujo total de
vehiculos es la Unica variable independiente. Se trabajé con un conjunto de
239 datos referidos al nivel de presion sonora y trafico vehicular en un perio-
do de referencia de una hora. Por regresién se determinaron los coeficientes
a 'y m obteniendo un coeficiente R de correlaciéon de 0,62 y un acople del
92,1% de los datos dentro del rango de +3 dBA. Dado que el ajuste de co-
rrelacion R no es un indicador adecuado para el andlisis de los datos, puesto
que los datos se distribuyen en forma de “manchas”y no de rectas (Gonzalez,
2000), se aplicé la prueba de Mann-Whithney a las series de datos, obtenien-
do que éstas son comparables para un nivel de confianza a 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 expresion:

Leq=40,813+10,2391log 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 limites maximos permisibles establecidos en la legislacion
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 limite establecido.

Para el caso de zonas de uso residencial, el 100% de los puntos evalua-
dos, se encuentran entre 5y 9 dB(A) por encima del valor maximo 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 trafico rodado. Lo anterior, permite concluir, que existe una delicada
problematica de contaminacién acustica en el sector. El nivel promedio
equivalente de ruido, en zonas urbanas caracterizadas por vias de alto flujo
vehicular, puede ser estimado con una razonable buena aproximacion, me-
diante la aplicacién del modelo matematico desarrollado, conociendo la
cantidad y composicion de la flota vehicular que transite por alli.

El modelo de prediccién de ruido por trafico vehicular se constituye en
una herramienta clave para la gestién del ruido en el municipio de Envigado
y el direccionamiento de acciones para la mejora de la calidad acustica y la

calidad de vida de la comunidad en general.
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Inspeccion y mantenimiento para la reduccion de emisiones

gaseosas en una flota de camiones medianos diésel
4-Parra-Colombia-1
Juan Carlos PARRA"

Palabras clave: diésel, inspeccion, mantenimiento, reducciéon emisiones.

Introduccion y objetivos

Es una creencia comun que la combustién de un diésel de mala calidad no
puede lograr un bajo nivel de opacidad, tanto en vehiculos nuevos como
en antiguos. Algunas pruebas oficiales confirman esta creencia, pero ;es
esta situacién debida unicamente a la calidad del diésel? O jlas condiciones
de mantenimiento de algunos motores también contribuyen a la obten-
cion de estos altos niveles de opacidad?

En las condiciones de Bogotd, el diésel vendido en las estaciones de
servicio tiene niveles de azufre con valores promedio de 500 ppm([1], pero
en otras ciudades del pais los niveles son atin mayores (hasta 4500 ppm([2]).
Con esta calidad de diésel no pareceria probable lograr los nuevos niveles
de calidad del aire exigidos por la autoridad ambiental en el pais.

Muchas opiniones autorizadas han manifestado que con un combusti-
ble de baja calidad, no es posible obtener valores bajos de opacidad, pero la
identificacion de aspectos claves en las tareas de mantenimiento pueden re-

ducir los indices de opacidad a pesar del alto contenido de azufre en el diésel.

" Ingeniero jefe VRTec Ltd., Colombia, Coca Cola Femsa S. A. de C. V., direccion: carrera 47 nim. 22A-99
Of. 503 Bogoté D. C., telefono (57- 1) 337 9230, fax (57-1) 446 6191, correo electrénico: frtec@etb.net.cd.
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Fic. 1. Mediciones de presién para los vehiculos DT 466 en ralenti

Metodologia empleada

En aras de admitir o negar esta afirmacion, las tareas de inspeccién recomen-
dadas por el fabricante fueron introducidas en el programa regular de man-
tenimiento de diez vehiculos pertenecientes a una compafia transportadora
de alimentos en Bogota, para verificar si los valores sugeridos eran manteni-
dos a las condiciones de Bogotd (2550 m snm). Estas mediciones mostraron
unos valores de dispersion muy altos (> a 35), razén por la cual se decidio
realizar la medicion de temperaturas superficiales en 17 puntos diferentes
del motor con el fin de tener informacién mas detallada acerca del estado de
éste. Para establecer los valores que deberian ser obtenidos en dichas con-
diciones y probar que un bajo indice de opacidad podria ser alcanzado, un
indice de correlacion entre temperatura y presion fue introducido para rela-
cionar problemas presentes en cuatro de los principales sistemas del motor.

Resultados y conclusiones

Como resultado de la introduccién de indices de sistema, tareas especificas

de mantenimiento fueron realizadas en dichos vehiculos obteniendo asi
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Fic. 2. Comparacién de los datos de opacidad de los vehiculos del estudio segun resultados
de la autoridad ambiental 2006-2007

una significativa reduccion en el indice de opacidad el cual fue verificado
por la autoridad ambiental entre dos mediciones realizadas con intervalo de
un ano: noviembre del 2006 y noviembre del 2007; la inclusién de parte
de estas tareas especificas en el resto de la flota de vehiculos de dicha com-
pafiia permitié una importante reduccion en el indice global de opacidad.

Como resultado de la introduccion de dichos pardmetros de mediciéon
en estos vehiculos se obtuvo una reduccion de 35% en el valor promedio
de la opacidad de los vehiculos seleccionados, y de estos en solo tres ve-
hiculos se realizaron reparaciones mayores, en el resto de los vehiculos las
tareas de mantenimiento se limitaron a ajustes de operacién y cambios de
filtros.
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Calidad de la conversion para el aprovechamiento ambiental

del gas natural vehicular
1-Perea-Colombia-1

Jorge René PEREA”

Palabras clave: tecnologia adecuada, diagnéstico, posconversién, conta-

minacion atmosférica, centro de instalacion.

Introduccién y objetivos

Hoy en dia, cuando los temas de ahorro y eficiencia econémica 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 econémico. Pero
estos combustibles de menor costo aplicados a las fuentes méviles deberan
garantizar el no aumentar los problemas de impacto ambiental negativo,
pues el ahorro de dinero de los ciudadanos no justificara en ningun caso el
atropello a las politicas ambientales.

Los vehiculos con gasolina como combustible original, pueden ser con-
vertidos al uso de gas natural vehicular (Gnv) sin impactar el medio ambien-
te y si por el contrario mejorar la calidad del aire reduciendo los gases de
efecto invernadero. Claro estd que esta afirmacion requiere de unos con-
ceptos claros y definidos en la aplicacion de tecnologia, mano de obra cali-

ficada y transferencia de conocimiento por parte de fabricantes.

“Ingeniero de petréleos, pop Inalde. Gerente Ghv. Gas Natural S. A. esp, direccién: calle 712 nim. 5 - 38.
Bogota, Colombia. Gas Natural S.A. ESP. +(57-1) 3144500 extension 14734 ; Fax: +(57-) 3144554,
correo electrénico: rperea@gasnatural.com.
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Las ciudades de Bogotd y Bucaramanga cuentan hoy con unas politicas
claras para la conversién de vehiculos de gasolina a Gnv, donde la utilizacion de
herramientas especializadas en diagnéstico nos permiten garantizar y mejorar

las condiciones de la actual legislacién (resolucidon 910 del 5 de junio de 2008).

Metodologia

El departamento técnico de la gerencia de Gnv de la comparia Gas Natural
S. A. esp, desde el primes semestre del 2008 disefio un programa que pre-
tendia garantizar un control especifico sobre cada uno de los vehiculos a

convertir utilizando los siguientes pasos:

1. Verificaciéon previa del funcionamiento del motor y estado del
vehiculo (preconversion).

2. Verificar la tecnologia original del vehiculo, luego se selecciona el
equipo correcto para el funcionamiento en gas (minimo sugerido).

3. Puestaa punto del motor, utilizando los elementos requeridos (ana-
lizador de gases, vacuémetro, osciloscopio, entre otros) y estando
regidos a una tabla de emision de gases contaminantes, la que res-
peta la regulacién ambiental (posconversion).

4. Certificacion del vehiculo 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 inspeccién en cada uno de los vehicu-

los que cumplen estas condiciones.
Resultados y conclusiones

Los resultados del programa en Bogota contados a partir del dia en que

arrancé el programa (4 de agosto del 2008 hasta el 31 de enero del 2008)
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Tabla 1. Limites maximos de emisién permisibles para vehiculos bicombustibles gasolina-
gas natural vehicular o gasolina-cLp. Velocidad de crucero y en condicién de marcha minima,
ralenti o prueba estética a temperatura normal de operacién

Ao modelo % CO volumen HC ppm
1970y anterior 5 800
1971-1984 4 650
1985-1997 3 400
1998-posterior 1 200

Tabla 2. Limites méximos y minimos establecidos por protocolo pst 001 para el control de
vehiculos bicombustibles gasolina-Gnv

[ PRUEBAS EN MARCHA MINIMA (30 segundos)

GASES Lazo abierto Lazo cerrado Inyeccion de GNCV

CO; Min. 10,0 Min. 10,5 Min. 11,0

[ Min. [0.0 [ Max. ] 1.2 |Min. |00 Max. |1.0 [Min. |00 Max. |08
HC [EETH 270 Max. 200 Max. 200
PRUEBAS A 2500 RPM (30 segundos)
GASES | Lazo abierto Lazo cerrado Inyeccion de GNCY
CO; Min. 10,5 hain. 1.0 hin. 1.5
[58] Mirn. IG.{) [TETS | 1.5 | Min. | 0.0 Max. [1.3 [Min. Jo.0[Max. Jo&
HC [EETS 240 [RETH 200 ETS 200

mas de 4000 adaptaciones cefidas a este procedimiento, mejorando el

funcionamiento del vehiculo y la reduccién 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 resolucién 910 de 2008 (tabla 1) muestra la legislacién vigente para

el control ambiental en fuentes moviles cuando el vehiculo es bicombusti-

ble, ésta, que para nosotros es muy laxa en los volimenes permitidos, con-

trasta con la exigida por el protocolo PST-001 (tabla 2) el cual clasifica las

mediciones de acuerdo con la tecnologia de suministro de combustible del
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vehiculo, mediciones en marcha minima y velocidad de crucero diferencia-
das y hace verificacién de gases adicionales, los cuales permiten garantizar
una combustién mas eficiente y beneficiosa para el medio ambiente.

Del total de los vehiculos que se convirtieron en la ciudad de Bogota
bajo este protocolo se verificaron y tabularon 406 formatos de poscon-
versidon PST-001, certificados por Icontec, sas, Bureao Veritas y Cotecna de
los cuales podemos destacar los resultados obtenidos frente al mismo
vehiculo funcionando en gasolina, las deducciones comparativas nos dan
reducciones promedio de hasta del 60% de CO, 14% de CO, y de 34% de Hc.
Adicionalmente, podemos destacar que un vehiculo convertido pasé por
un riguroso proceso de preconversién o diagnéstico inicial el cual permite
evidenciar problemas de funcionamiento en gasolina, que son corregidos

antes de realizar la conversion.
Bibliografia

Gas NaTuraL S. A. esp, disponible en: http://www.gasnatural.com.co, enlace

Vehiculos.
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Evolucion reciente y perspectivas del mercado
del carbono 2009

7-Pedraza-Colombia-1
Eder PEDRAZA’

Palabras clave: mecanismo de desarrollo limpio, mercado del carbono,
Protocolo de Kioto, mercado de derechos de emisidn, transacciones basa-

das en proyectos.

Introduccion y objetivos

Para enfrentar el desafio del cambio climatico, muchas regiones y paises,
han introducido politicas que incentivan la adopcién de medidas para re-
ducir emisiones de gases efecto invernadero (Ge). Muchos de estos pro-
gramas permiten disminuciones que podran ser utilizadas por empresas y
gobiernos para lograr cumplimiento con los compromisos de reduccién de
emisiones, tales como, el Régimen de Comercio de Emisiones de la Unién
Europea (kv e1s ['European Union Emissions Trading Scheme’] por sus siglas
en inglés) y el Protocolo de Kioto (k). El esquema europeo requiere reducir
sus emisiones del didxido de carbono (CO,) de cerca de 12.000 instalacio-
nes a partir de 2005-2012. El rk propone que paises desarrollados reduzcan
sus emisiones a un promedio de aproximadamente 5% por debajo de los
niveles 1990, durante el periodo 2008-2012.

" Ingeniero quimico. Especialista en Ingenieria Ambiental. Magister en Planificacion y Desarrollo
Regional. Asesor en emisiones y calidad del aire, direccion: calle 25D num. 34A-05. El Recuerdo.
Bogota, Colombia. +(57-1) 2440 217, correo electrénico: ederpedraza@hotmail.com.
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A través del seguimiento de los volimenes de reduccién de emisiones de
GE, comercializados por los proyectos, se puede apreciar los renglones
de mayor incidencia y perspectiva para algunas actividades productivas en
los paises en desarrollo. De igual manera, con la informacién disponible se
establece la participacion en el comercio de emisiones de las diferentes re-
giones. Asimismo, un aspecto importante en las opciones de reduccién y
compensacioén que ha venido a conocerse como un nuevo mercado paralelo,
lo constituyen los compradores de reducciones verificadas de emisiones de

proyectos voluntarios.

Metodologia

Para la realizacion 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 evolucién
histérica de ciertas variables, que permitan la utilizacion de herramientas

de analisis y su relacién.
Analisis y resultados

Las fases y el comportamiento del mercado de carbono

Segun Caema, después de la firma inicial del rk se desarrollé un mercado
de compradores en el cual se vieron actividades como la “subasta inversa”
(busqueda de proyectos al menor precio posible). Pero a partir del segundo
semestre del 2001 se desarrollé una segunda fase de la demanda, un mer-
cado de mayor envergadura dominado por las instituciones multilaterales
que contribuyeron a la creacion del mercado como tal. Estas entidades de-
sarrollaron programas para el manejo de los riesgos y dirigieron flujos im-

portantes de inversion hacia proyectos mpL.
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Fic. 1. Principales actores e instituciones en el mercado del carbono

Segun analistas econémicos de distintas latitudes una tercera fase ha
evolucionado hacia un mercado mas liquido, transparente y equitativo
para los diferentes paises. Caracterizado por miles de oferentes y deman-
dantes que intercambian cer emitidos y futuros, directamente entre si, con
mas bajos costos de transaccién. En estos ultimos afos, particularmente, se
ha dado una expansién 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 rapido crecimiento del mercado tanto en nimero de proyectos como en
cantidad de reduccién de emisiones (tCO.e reducidas) y la diversificacion
de actores e instituciones, ha sido posible gracias a una creciente estructu-
racion del mercado (fig. 1), cada uno de éstos hace parte de la cadena de
valor, que va desde la identificacién y la creacién de un activo de carbono

hasta la entrega del bien al usuario final.
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Transacciones en el mercado de carbono

El mercado global de carbono ha sequido aumentando, alcanzando un va-
lor total de transacciones de aproximadamente USD 126 billones de déla-
res a finales del 2008, el doble de su valor de 2007. Alrededor de USD 92
billones de délares de este valor, se explica por las transacciones de dere-
chos de emisién y derivados del eu ets. El sequndo 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 transaccidon por mas de USD 26 billones de ddlares. Para este
mismo ano, el 2008, las transacciones basadas en proyectos (mpL) alcanza-
ron un valor de USD 6,5 billones de délares, decreciendo un 12% respecto a
los valores del afio inmediatamente anterior.

Pararealizarunanalisisdelcomportamientoyeldesempefiodelmercado
del carbono, mas alla de los valores monetarios transados, se muestran a
continuacién los datos de los ultimos anos relacionados especificamente
con: volimenes de emisiones comercializadas a través de proyectos figura
2a, compradores de reducciones de emisiones figura 2b, comercio de emi-
siones por region figura 2¢, asi como el porcentaje de volimenes comercia-
lizados por tecnologia (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, asi como de una ma-
yor oferta de activos de diferentes iniciativas Kioto (eu ets, mpL) 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 estandarizacién de transaccién de activos, para asi integrar y
catalizar varios segmentos, ello repercutiria en un mejor y mas previsible

acceso a dichos mercados.
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Fic. 2. Transacciones en el mercado del carbono basadas en proyectos

Asimismo, se espera un escenario a la baja para el MLy la ic, pues reciente-
mente se ha producido la primera serie de importantes transacciones de uni-
dades de cantidades asignadas (aau); situacién similar acontece con el esquema
de inversion verde (ais), 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 reduccién de emisiones basadas en proyectos, a menos que se
logre una sefal reguladora positiva mas alla 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 climatico, deben alentar a los paises indus-
trializados a asumir verdaderos objetivos ambiciosos en linea con las reduc-
ciones necesarias. Lo presentado hasta ahora por los distintos planes de las
principales economias industrializadas, sélo permite llegar a una reduccion

del 10 al 15% por debajo de los niveles de emisiones de 1990 (tabla 2). Este
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Tabla 1. Oferta y demanda en perspectiva

Demanda Potenclal de Paises Industrializados Patencial Oferente
[M LD ) (MECo e}
Fais o entidad Demanda Kyoto Frobable Max
LI E 1,200 patenclal GI5s 990 1,910
Gobierno (EU-15) 450 Feed. Rusa L o
Sector Frivade (EV ETS) /a0 Ucrania 200 1,000
Demanda adicional posible 125 EL-H+2 490 Y10
- otres CITs

Japén 400

Gobierno de Japdn 100

Sectar Privado Japonds 100

Demanda adicional posible 125

Restof Annex B s COM 11 1,671 | 1430-1,974
Goblerno 20 Mol 1,489 1,330=
sector Privado 13 I 172 1,724
T AL 1,635 100 - 250
Gobierno 570

Sectar Privado 1.065

Demanda adicional posible 250

Tabla 2. Metas de reduccién 2020 de los paises desarrollados

Pais o regidn Objetive 2020 Dbj“_li:'u rozo D'I.ri!.ti:ru oz
[ref:emisiones 1990) | (ref:emisiones 200%)
UE 20% por debajo de los 20% A -30% =1d a=15%
niveles de 1990,
ampliados hasta 30% 3
hayacuerda internacional
Australia 5% por debajo de los +13% a +1%, 11% a -21%,
niveles de 19490, posible <1 1% posible -30%
ampliados hasta
15% - 25% sl hay acuerda
internaciona
Canada 20% pordebajo de los -3% -22%
niveles de 2006
EEUL 1% pordebajo de los 4% 17%
niveles de 2005
Ml ta tolal -10% a -1% -16% a -21%

Wote: Las emisiones G| de 199D y 2005 excluyes LULUCF
Seae.Cupoos, Kaime. Amboess Philppe. State 424 Tovnds of she Cathos SEAiket 09, Work Bas May. Waisingies OC. 2089
nivel se encuentra muy por debajo de las reducciones del 25 al 40%; que
conduciria a una estabilizacién de la concentracién de diéxido de carbono
en la atmosfera, propuesto por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (ipcc).
La sefal de precios del mercado efectivamente ha estimulado las ac-

ciones para reducir los gases efecto invernadero responsables del cambio
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climatico. Esto es claro cuando se aprecia el mercado eu eTs y la respuesta
de paises en vias de desarrollo hacia los mecanismos asados en proyectos.
Sin embargo, el reciente periodo recesivo ha llevado a la disminucién de las
emisiones totales de los sectores de la economia mundial y, por tanto, se
espera un camino mas facil de los paises anexo B para el cumplimiento del

Protocolo de Kioto.
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Analisis de la tendencia del comportamiento de material
particulado en microambientes de colegios distritales
en Bogota
3-Zapata-Colombia-1
Elizabeth ZAPATA," Olga Lucia SARMIENTO' y Néstor ROJAS*

Palabras clave: contaminacion atmosférica, microambientes, método de

Loess, material particulado, colegios distritales.

Introduccion y objetivos

La contaminacion atmosférica es unadelas principales preocupacionesdela
salud publica en Bogota. Entre los efectos a la exposicién 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 sintomas de enfermedades respiratorias, la
disminucion en la funcion pulmonar y aumento en los dias de actividad
restringida, entre otros (Rosales, 2001).

La exposicion diaria de una persona a la contaminacién del aire es la
sumatoria de su exposicidn en varios ambientes a lo largo del tiempo,
lo cual lleva a la acumulacién de contaminantes inhalados. Cada espacio

particular en el que sucede la exposicidon se conoce como microambiente.

" Egresada del Programa de Pregrado en Ingenieria Quimica, Departamento de Ingenieria Quimica
y Ambiental, direccién: carrera 30 nim. 45-03. Laboratorio de Ingenieria Quimica, oficina 206.
Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Bogota,
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El lugar de residencia, la calle, el paradero de bus, la cabina del vehiculo
de transporte, el salén de clase, son ejemplos de microambientes en los
cuales transcurre un dia de la vida de un niflo en edad escolar. Por lo tanto,
mientras mayor sea el nUmero de microambientes en los cuales se midan
las concentraciones de contaminantes del aire, mejor serd la valoracién
de la exposicién diaria de los individuos.

En Bogotd, la contaminaciéon en microambientes puede ser mas severa
que la contaminacion del aire urbano (Behrentz, 2007) considerando que
la poblacién 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 contaminacién a los que estan expuestos los
menores en edad escolar dentro y fuera de lugares que ellos visitan con
frecuencia. En este trabajo se presentan los resultados del andlisis del
comportamiento del material particulado en cuatro microambientes de
colegios distritales (tabla 1) ubicados en Bogota. Este analisis 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 fisica y calidad de vida en nifios
de Bogota.

Se dised una campana de campo con el fin de identificar eventos es-
pecialesen cadamicroambiente, los cuales podrian generarunincremento
en la concentracion de los diferentes contaminantes. Se registraron ma-
nualmente eventos claramente diferenciables que pudieran causar un
cambio en la concentraciéon de material particulado. Esta informacion
permitié explicar gran parte de los picos de concentracién registrados

con los equipos de medicion continua.

@ Menu @ Pagina anterior Pagina siguiente @



Andlisis de la tendencia del comportamiento de material particulado 255

Tabla 1. Microambientes evaluados

MICROAMBIENTES

M1 Exterior Calzada
Punto mas
cercano ala
M2 Exterior via dentro del
colegio
(PMCAV)
M3 Exterior Cancha
W4 Interior Salén

Tabla 1. Microambientes evaluados

Metodologia

Se elaboré 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
periodos de seis a ocho horas dependiendo del microambiente y del cole-
gio a evaluar, y se hicieron durante dias habiles en que los nifios asistieron
a clase.

Después de crear y validar la base de datos, se realizaron los graficos de
series de tiempo para cada microambiente en cada colegio distrital. En estos
gréficos, se asociaron los picos de contaminacion con los eventos especiales
que se registraron y se identificaron durante la campafia de medicién.

Debido a la importancia del andlisis de las tendencias de los datos mos-
trados por los equipos de medicién continua, se realizd un procedimiento de
suavizacion de datos aplicando el método de Loess en cada uno de los mi-
croambientes estudiados. Este método estadistico permite observar la ten-
dencia en el comportamiento de la concentracidon de material particulado
e identificar eventos especiales y patrones que ayuden a caracterizar los mi-

croambientes en estudio.
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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 cercanias a los microambientes estudia-
dos, por ejemplo: actividades de aseo, movimiento continuo de los alum-
nos, movimiento de tierra en areas de cultivo, arranque de vehiculos cerca
de los equipos de medicién, hacinamiento de los alumnos en las canchas y
en salones, personas fumando, entre otros.

Utilizando el método de Loess se encontré que los microambientes
exteriores (calzada, pmcav y cancha) presentan la misma tendencia gene-
ral del comportamiento de material particulado. En horas de la mafana se
presenta un pico de contaminaciéon pronunciado cuya duracion maxima
aproximada es de cuatro horas y en la tarde se presenta otro pico de con-
taminacién menos pronunciado al presentado en la mafiana y de menor
duracion (fig. 1).

Las concentraciones de contaminantes dependen tanto de las con-

diciones meteoroldgicas como de las emisiones que se generan en un
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sector especifico. La principal fuente de contaminacién en los cuatro co-
legios distritales es el tipo de transporte publico y la cantidad de vehicu-
los que circulan sobre la via de estudio. En Bogota la mayoria de las vias
presentan sus maximos volumenes de vehiculos en horas de la mafiana y
en horas de la tarde, lo que explicaria los picos de contaminacién que se
presentan a lo largo de la jornada diaria de medicién.

La diferencia en la duracién y en los niveles de contaminacién alcanza-
dos entre los dos picos de contaminacién registrados se explica desde el
punto de vista meteoroldgico. El nivel de contaminacién en la mafana esté
afectado por la inversion térmica, lo que significa que hay una condicién li-
mitante para la dispersién de contaminantes. Cuando se presenta inversion
térmica hay una reduccién del volumen efectivo de aire en que los conta-
minantes se emiten y hay bajas velocidades del viento, lo que representa
limitada dispersidn horizontal y vertical de los contaminantes. Es decir, la
altura de la capa de mezclay las velocidades del viento son mas elevadas en
horas de la tarde que en horas de la mafiana, lo que permite mayor trans-
porte y dispersion de los contaminantes (Ideam, 2005).

Para el microambiente salén no se encontré 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 ventilacién y

hacinamiento de los alumnos.
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Reorganizacion energética y modal del transporte de pasajeros
para una movilidad sustentable en Bogota

4-\elandia, Colombia-1
Edder A. VELANDIA "

Palabras clave: transporte, energia, desarrollo, calidad del aire, Bogota.
Introduccién y objetivos

El crecimiento demografico y los acelerados cambios productivos, cultura-
les, urbanos y geopoliticos han generado un incremento de las necesida-
des de desplazamiento de la poblacién en Bogota y su area de influencia
durante las ultimas décadas. De igual forma, el valor del tiempo ha crecido
como resultado de las transformaciones sociales y si bien los medios de
comunicacién han reducido algunos desplazamientos, se ha generado una
cultura favorecida por el incremento de los ingresos per capita y una eco-
nomia estable: el vehiculo como elemento de bienestar individual y fami-
liar. Al mismo tiempo, la movilidad de mercancias y el uso de los medios de
transporte como medio de trabajo se han incrementado.

Bajo esta necesidad se han desarrollado una serie de politicas 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 indole, la problematica conti-

nua y se aprecian percepciones de estancamiento. En términos de pais, el

" M. Sc. MIC, ingeniero civil, docente de la Facultad de Ingenieria, coordinador del Proyecto Movili-
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transporte consume el 39% de la energia total con una tasa de crecimiento
del 2,14% anual. Dicha demanda de energia esta soportada en un 91% por
el diésel y las gasolinas, y el 9% restante por biocombustibles, anv, keroseno
y de forma marginal, la electricidad (upme, 2007).

Por su parte, en Bogota circulan 1,3 millones de vehiculos soportados
en combustibles fosiles (smp, 2008). Este hecho, sumado alincremento de la
motorizacién particular y las deficiencias de la politica de control de emi-
siones ha generado problemas ambientales, sociales y econémicos 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 reorganizacién modal y energética del trans-
porte de pasajeros en Bogota con el proposito de mejorar la sustentabili-

dad del sector transporte.

Metodologia

La primera fase de la investigacion consistié en una descripcion y diagnés-
tico del transporte en Bogotd y su drea de influencia, sus energéticos y pro-
blemas asociados utilizando la informacién disponible. Posteriormente, se
consideran las politicas de transporte y energia actuales, las medidas adop-
tadas y los modelos de transporte internacionales con el fin de conocer los
programas y tecnologias de transporte sustentables. Finalmente, se define
el potencial de medios alternativos a la motorizacién 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 Bogota, las necesidades de desplazamiento se aproximan a los 9,5 millo-
nes de viajes, los cuales, son cubiertos por el transporte publico colectivoy
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 ultimos cuatro afos (ccs, 2008).

Al analizar estos indicadores y confrontarlos con la inversion realizada
por la ciudad durante este periodo de tiempo se observa que ain aumen-
tando los recursos para inversion, desarrollo de campanas de educacién
e implementacién de normas restrictivas a la circulacién de vehiculos, la
movilidad no mejora notablemente. Al mismo tiempo, con grandes inver-
siones para el mejoramiento del diésel para la regién, controles de emisio-
nes y programas de chatarrizacién aun existen altas concentraciones de
elementos contaminantes en el aire con altos impactos colaterales y costos
asociados.

Con el objeto de simplificar la dindmica asociada al esquema actual de
transporte motorizado en Bogota se desarroll6 la figura 1.

Andlisis: el uso de vehiculos con sistemas de combustion ineficientes
que utilizan combustibles cuyos precios no son regulados genera un incre-
mento en el costo de operacién del servicio. Por su parte, el mejoramiento
de los combustibles fosiles no es garantia de un menor impacto en el am-
biente debido a la existencia de otras condicionantes como eficiencia de
las tecnologias utilizadas, habitos de uso del transporte, mantenimiento y
calibracién de vehiculos, practicas de conduccién, nimero de vehiculos en

operacion.
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Fic. 2. Medios de transporte para el nuevo esquema de movilidad en Bogota
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Fic. 3. Acciones para garantizar la sustentabilidad del transporte en Bogota

De igual forma, el uso de combustibles fésiles menos contaminantes no
significa la desaparicién de las emisiones y se necesita de un andlisis de im-
pactos colaterales asociados a estos combustibles a mediano y largo plazo,
revision de los balances energéticos y costos de inversién para garantizar
confiabilidad del suministro. Con relacién 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 publicas y familiares. Los costos asociados a
impactos ambientales transfieren costos adicionales al servicio. Finalmente,
el incremento de la motorizacién genera un mayor costo de mantenimiento
de vias y una mayor demanda de infraestructura con implicaciones energé-
ticas y ambientales. Mas infraestructura reduce los recursos para inversion
social e incrementa los impuestos. En resumen, los altos costos colaterales,

sociales, ambientales, operacionales y econémicos asociados al transporte
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de pasajeros en Bogota, son evidencia de una baja movilidad y poca susten-
tabilidad del sector.

Bajo este panorama, algunas acciones para la reorganizacién modal y
energética del transporte en Bogota con bajo costo o asumibles por las ad-
ministracionesy la poblacién 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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Introduccion 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
lideres de los paises industrializados, centros de investigacion y la indus-
tria a desarrollar e implementar estrategias alternativas a las practicas que
comunmente se realizan en un drea 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
combustion 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 fosiles, son
evidencia de la no sustentabilidad del transporte. Actualmente, este sector
es responsable del 30% del consumo final de la energia, el 60% del consu-
mo de combustibles fésiles liquidos y aporta el 22% de las emisiones tota-
les de CO, en el mundo (iea, 2008).

“M. Sc. MIC Ingeniero civil, docente de la Facultad de Ingenieria, coordinador del Proyecto movili-
dad sustentable. Centro de Investigaciones en Desarrollo Sustentable y Cambio Climatico, Univer-
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Bajo el actual escenario de crisis econémica, 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 tecnologias
de traccion 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-
gaciéon que busca identificar las nuevas tecnologias, impactos y oportuni-
dades para Colombia. Conocer las tecnologias y politicas implementadas
en paises desarrollados permitira orientar los planes de modernizacion y

competitividad del pais a mediano y largo plazo.

Metodologia

Identificados los problemas de sustentabilidad energética, ambiental y so-
cial del transporte se realiza una investigacién acerca de las nuevas tecno-
logias de tracciéon implementadas en otras latitudes, hibridas 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 tecnologias y los requerimientos para su
implementacion como una alternativa de uso racional de recursos, desa-
rrollo tecnoldgico y reduccién de emisiones del transporte en las grandes

ciudades colombianas.

Resultados y conclusiones

Los medios de transporte con traccién hibrida y eléctrica hacen parte de
las nuevas tecnologias que el hombre ha desarrollado en busqueda 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 oxigeno e hidrégeno desde la cual se alimenta el sis-

tema de traccion y operativo del vehiculo. En el resultado de la reaccién se
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Fic. 1. Sistemas de tracciéon hibridos

produce vapor de agua, el cual, puede condensarse para controlar su emision
en forma de gas. Este tipo de vehiculos logran autonomias superiores a 300
km con 0,1 m* de hidrégeno.

La tecnologia 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 tecnologia radican principalmente en
los altos costos tecnoldgicos y ambientales de la produccidn a gran escala
del hidrégeno, carencia de un sistema de distribuciéon y suministro adecua-
do y confiable, poca memoria tecnoldgica.

Por su parte, los sistemas hibridos y eléctricos son una tecnologia de
transicién al hidrégeno. Los hibridos son una tecnologia que utiliza como
fuente de energia dos tipos de energéticos: combustibles fésiles y electrici-
dad, incorporando varios tipos de acumuladores y conversores de energia
(fig. 1). De igual forma, los hibridos se pueden clasificar en hibridos no re-
cargables (Hev) e hibridos recargables (pHev). Un Hev permite un ahorro entre
el 30 y 40% del consumo de combustible fosil mientras que un pHev permite
un ahorro del 50 y 80% (fig. 2). Con relacién a emisiones, los hibridos permi-
ten una reduccién superior al ahorro de combustible fésil al utilizar tecno-

logias de traccion inteligentes (epri, 2008).
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Fic. 3. Eficiencia energética por medio de transporte

Finalmente, los sistemas de transporte “full electric” utilizan exclusiva-
mente la energia eléctrica suministrada desde baterias recargables (vehicu-
los, motos, bicicletas, montacargas) o conexién 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).
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Algunos limitantes de los Hev, BEv y PHEV son la escasa capacidad de al-
macenamiento quimico de energia, problemas de reduccién de potencia
del vehiculo bajo algunas configuraciones y costos propios de tecnologias
en desarrollo, sin embargo, los sistemas de traccién eléctrica en transporte
masivo poseen mas de cien afos de uso y desarrollo.

En conclusion, algunos beneficios del uso la traccion eléctrica en zonas
urbanas son la reduccién de emisiones, mejor aprovechamiento de la capaci-
dad eléctrica instalada, generacién de economias de escala en el sector ener-
gia y transporte, disminucion de la dependencia del petréleo, desarrollo de
nuevas tecnologias en el manejoy uso de la energia eléctrica:V,G, redes inteli-
gentes y aprovechamiento de fuentes renovables (Santini, 2006). Finalmente,
el uso de sistemas de transporte masivo eléctrico en las ciudades permitira
un mejor uso de la energia; 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 anos), las oportunidades visibles de la traccién
eléctrica en el pais 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 politicas tributarias que reduzcan sus costos y estimulen su
uso. A largo plazo existen oportunidades para vehiculos pHev-gev. Finalmente,
en paises europeos la participacién de la electricidad en el transporte re-
presenta el 3% de la energia total, mientras que para Colombia se estima a
largo plazo una demanda de 1600 GWh/afio que equivalen a 35 millones

de galones diésel 0 0,48 millones de toneladas de CO.,.
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Evaluacion espacio-temporal de aerosoles fungi asociados
a las etapas de tratamiento del relleno sanitario Palangana,
Santa Marta

3-Camargo-Colombia-1
Yiniva CAMARGO" y Andrés VELEZ?

Palabras clave: bioaerosoles, residuos soélidos, Aspergillus sp., hongos,

calidad de aire.
Introduccion y objetivos

Recientes estudios sobre contaminacion del aire y salud en América Latina
y el Caribe establecen una asociacién entre morbilidad y mortalidad con el
deterioro de la calidad del aire en los principales centros urbanos, convir-
tiéndose esta situacion en motivo de preocupacion para la salud publica.
Dentro de las actividades antropogénicas generadoras de emisiones at-
mosféricas se puede citar la gestién integral de residuos sélidos que se en-
cuentra asociada al riesgo biolégico como resultado de la exposicién poco
controlada a diferentes clases de microorganismos, responsables de infec-
ciones, alergias o toxicidad; asi es como se han reportado resultados de
investigaciones que demuestran que los sistemas de manejo de residuos

pueden contribuir a la dispersion de microorganismos, considerandose

“Docente catedratico de Ingenieria Ambiental y Sanitaria y lider del Grupo de Investigacion en Mo-
delacién de Sistemas Ambientales. Instituto de Investigaciones Tropicales (Lintropic), Universidad
del Magdalena, Colombia, direccién: carrera 32 num. 22-08, Santa Marta, Colombia, Programa de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Universidad del Magdalena, teléfono: (57-5) 4301292, fax: (57-5)
4303618, correo electrénico: ycamargo@unimagdalena.edu.cd.

*lngeniero ambiental y sanitario, coordinador del Laboratorio de Calidad de Aire. Universidad del
Magdalena, Colombia.
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una fuente de riesgo para la salud de los trabajadores del lugar y los habi-
tantes de la comunidad aledana.

Estas emisiones de origen bioldgico, producto de las actividades an-
teriormente expuestas, se encuentran constituidas por virus, bacterias,
esporas, polen y, en general, cualquier resto de microorganismos con un
didametro aerodinamico comprendido entre 0,5y 100 um denominandose
bioaerosoles, (Cox & Wathes, 1995) donde se permite considerar como de
mayor importancia aquellas particulas con un didmetro inferior a 5 um, que
pueden ser inhaladas y depositadas en los alvéolos pulmonares, causando
infecciones o reacciones alérgicas muy bien documentadas.

El comportamiento aerodindmico de estas particulas se encuentra go-
bernado por sus propiedades fisicas, las condiciones ambientales y la expo-
sicion a distintos tipos de estrés ambiental que dan lugar a su inactivacion;
durante el tiempo que permanece suspendido en el aire, el material viable
puede ser transportado por la accién del viento convirtiéndose en uno de
los principales problemas en las plantas de tratamiento de residuos orga-
nicos que puede afectar tanto a los trabajadores de la planta que estan en
contacto directo con los focos donde se generan, como a los habitantes
de las zonas colindantes (Sanchez-Monedero et al., 2006). Siendo el origen
exacto y el nimero 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 drea de 53 Ha;
se encuentra ubicado aproximadamente a un 1 km del barrio Fundadores,
costado derecho de la carretera que conduce a Bahia Concha (Ingeambiente
Ltda., 2004). Su proximidad a la urbanizacién Altos de Bahia Concha y los
barrios Fundadores y Bastidas, crea una preocupacién que centra su origen
en el conocimiento que se tiene de los sistemas de disposicion final de resi-
duos sélidos y su relacién con la generacién de contaminantes atmosféricos

diversos, como es el caso de las emisiones de bioaerosoles; estas emisiones
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determinadas por sus caracteristicas fisicas y las condiciones ambientales de
la zona de estudio, estan asociadas a enfermedades respiratorias y afecciones
dermatolégicas por la presencia de microorganismos patégenos.

El presente estudio evalud la concentracion de bioaerosoles fungi asociada
a los procesos de disposicion y manejo de residuos sélidos en el relleno sanita-
rio Palangana ubicado en el distrito de Santa Marta, a partir de la cuantificacion

y distribucion espacio-temporal de los hongos presentes en el area de estudio.

Metodologia

El area de estudio esta conformada por el sitio de disposicion final de residuos
sélidos del distrito de Santa Marta que se encuentra ubicado en el parque
distrital Bondigua sobre la via que conduce a Bahia Concha y que colinda con
la comunidad de los barrios Altos de Bahia Concha, Fundadores y Bastidas.

Se seleccionaron tres estaciones de monitoreo ubicadas en el relleno
sanitario Palangana en las diferentes etapas de disposicién de residuos sé-
lidos y sobre un eje imaginario trazado en la direccion del viento: laguna de
lixiviados (1), celda activa del relleno sanitario (1), celda pasiva del relleno sa-
nitario (1) y una estacion de control (blanco) aislada de la influencia directa
de las emisiones del relleno sanitario. En estos puntos se realizaron seis
muestreos en jornadas mafana y tarde, utilizando para la recoleccién de
muestras un impactador de cascada de dos etapas, a un flujo constante
de 28,3 I/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 periodo de cinco dias para garantizar el maximo crecimiento de los
hongos y, posteriormente, se cuantificaron e identificaron macroscépica
y microscdpicamente. El calculo de la concentracién promedio represen-
tativa del periodo de muestreo se realizé6 mediante un promedio geomé-
trico de las concentraciones obtenidas, discriminado por jornada y tipo

de microorganismo.
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Fic. 1. Distribucién espacial del promedio geométrico de la concentracién de hongos en el
relleno sanitario

La representacién espacial de las concentraciones de aerosoles fungi se
muestran en Spacial Plot mediante el método de interpolacion Kriging del
software Golden Surfer V 8,0; esta representacién se realizd en funcién de
las jornadas manana y tarde, que permitieron el analisis de la distribucion

temporal.
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Fic. 2. Distribucion espacial de géneros de hongos en el relleno sanitario (Aspergillus spp. y
sus especies)

Resultados y conclusiones

Posterior al periodo de incubacién 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%; ademas, se reporta 23,3% de Penicillium spp. y
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18,60% de Geotrichum spp. La presencia de los demas géneros identificados
se registra en un rango entre 3y 0,03%. Se concluye que la mayoria de los
bioaerosoles fungi identificados se encuentran asociados a las actividades

de disposiciéon y manejo de residuos en la celda activa del relleno sanitario.
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Alternativas de reduccion a la exposicion de nifos a material

particulado en colegios distritales de Bogota
3-Blanco-Colombia-1
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Palabras clave: material particulado, microambientes, sistemas de ventila-

cién, cercas vivas.

Introduccion y objetivos

Mediciones de material particulado (pm) de tamano inferior a 10 um en al-
gunos colegios distritales de Bogota han arrojado concentraciones en el
intervalo de 37 a 78 ug m* al interior de salones de clase y de 52 a 65 pug
m3para el mismo tamano de pm. Debido a que los niveles encontrados son
claramente superiores a los recomendados por la Organizacién Mundial de
la Salud (oms, 2005), se reconoce la necesidad de buscar alternativas que
permitan la reduccion a la exposicién a este tipo de contaminante.

Un estudio preliminar que asocia tasas de ventilacion en salones de cla-
se y el desemperio de los estudiantes (Shaughnessy et 4l., 2006) sirve como
base para la propuesta de reducir los niveles de exposicién a pm y otro tipo de
contaminantes implementando sistemas de suministro de aire, para reducir
no solo el efecto negativo en la actividad respiratoria de los nifios expuestos
(Marcer, 2000), sino también los problemas de desarrollo de las habilidades

" Ingeniera quimica. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, Universidad Nacional de
Colombia, B ogotd, Colombia.

* Profesor asociado. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, Universidad Nacional de
Colombia. Bogota, Colombia. Carrera 45 nim. 26-85. Laboratorio de Ingenieria Quimica, oficina
206. Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, tel.
+(571) 3165000, ext. 14304, fax. +(571) 3165000, ext. 14301.
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cognitivas producto de elevados niveles de contaminaciéon. Wyon et al.
(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 ventilacion y se concluye que el control efectivo de niveles de contami-
nantes, especialmente pmy CO,, son clave en el momento de establecer con-
diciones 6ptimas de trabajo en el caso de instituciones educativas.

En este estudio se propone la reduccién de los riesgos de enfermedades
producidas por exposicidon a material particulado proveniente del ambiente
exterior en edificaciones mediante la adaptacion de sistemas de ventila-
cién y filtracién del aire, ajustando los disefios de dichos sistemas a las con-
diciones de las instalaciones de los colegios de la manera mas econdmica
posible. Ademas de los sistemas de ventilacién, se proponen técnicas de
aislamiento de las edificaciones, con el fin de mejorar la respuesta humana a
la modificacion 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 reduccién de flujo de viento sobre superficies
afectadas por contaminantes transmitidos por ese medio.

Metodologia

La edificacién evaluada corresponde al colegio distrital La Palestina, la cual
consta de edificaciones de una planta con seis secciones en uso. Estd pro-
yectada la construccién de seis estructuras: biblioteca, aula multiple, ludo-
teca, dos bloques de aulas de clase y la consecucion 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 tridngulo soportado por varillas.

Diserio del sistema de ventilacién
Se hizo un reconocimiento de las estructuras existentes y la ubicacion de las

edificaciones futuras, con el fin de determinar la ruta de instalacion del sistema
de ventilaciéon que permita reducir los niveles de concentracién de pwm.
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TasLa 1. Cambios de ambiente para cada edificacion

Aulas 8
Biblioteca y salamultiple 10
Ludoteca 12
Laboratorio 6
Sala cémputo 6

Elcaudal deairerequerido paralas edificaciones se establecié deacuerdo
con el nimero de cambios de ambiente en funcion de las caracteristicas de
los ocupantes y del destino de uso de los espacios reportados en la norma
Ashrae en la seccion de cdlculo de caudales de circulacion.

Se propone un sistema de suministro de aire a través de ventiladores in-
dividuales para cada edificacion. La evaluacion de las dimensiones se hizo

usando el software Duct Designer de la casa Trane®.

Cercas vivas

Se propone el disefio de barreras ambiental y visualmente mas amigables,
teniendo en cuenta que la edificacion evaluada se encuentra habitada prin-
cipalmente por nifios, quienes son los mas afectados por los altos niveles
de concentracion de pm,  encontrados. Estudios previos de este tipo de ba-
rreras fisicas presentan buenos resultados luego de su instalacion y el im-
pacto visual es minimo, en comparacion 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 ventilacion

Los elementos necesarios para el sistema total se lista a continuacién:
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TasLA 2. Requerimientos de ldmina

Cantidad m?
599,46
659,41
Total lamina
142,48
156,73
TasLa 3. Requerimientos de rejilla
Rejillas Cantidad
12
RDA 12
10
6
TasLA 4. Requerimientos de difusores
Difusores Cantidad
4
1
D4V 2
4
2
1
TasLA 5. Requerimientos de filtros
Filtros Cantidad
3
DPD7 28

1

TasLA 6. Requerimientos de prefiltros

Prefiltro Cantidad
3
DPM7 28

1
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Calibre
22
Seguridad

Calibre 24
Seguridad

Dimension (in)
36x16
28x12
24x10

22x8

Dimension (in)
6x6
8x8
16x16
18x18
20x 20
14 x14

Dimension (in)
12x 24
24 x 24
20x 20

Dimension (in)
12x24
24 x 24
20x20
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TasLA 7. Requerimientos de ventiladores

Ventiladores Cantidad Potencia (HP)

3 1/4

3 1/2

1 3/4
BDF

2 1

1 2

1 71/2

Cercaviva

La cerca formada por arboles de tilo como especie de mayor tamaiio para
el surco principal y abutilén para el surco secundario, por ser la especie de
menor tamano. Se ubicé en el costado norte del colegio, en el lugar donde
actualmente se encuentra el muro de ladrillo que separa la iep de la calle 80,
con el objetivo de sustituirlo, como ocurrié con los demdas muros de la e
evaluada. En los casos anteriores, fueron levantadas estructuras de malla tipo

panal y la incorporacién de la cerca viva es compatible con esta estructura.

TasLA 8. Requerimientos de especies

Especie Cantidad
Tilo 47
Abutilén 33

Se concluye que laimplementacién del sistema de ventilaciéon es una al-
ternativa viable desde el punto de vista técnico y su aplicacién en el campo
propuesto depende de la asignacién de presupuesto por parte de la Secre-
taria de Educacién Distrital o de la Secretaria de Salud si se tiene en cuenta
la solucién al problema de efectos por exposicidon a contaminantes del tipo
material particulado.

Es posible la reduccién del costo total del montaje si se evalia 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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Determinacion de la exposicion de los usuarios de la ciclorruta
en la calle 80 de Bogota al pm_
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Palabras clave: ciclorrutas, exposicion personal, pm, .

Introduccion y objetivos

El uso de la bicicleta como un medio de transporte alternativo ha tomado
fuerza en los Ultimos afos y estudios muestran valores significativos de uso.
Ademas, tiene un fuerte respaldo desde los entes gubernamentales, por ser
un modo limpio, saludable y econémico 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 estd obteniendo un beneficio para la salud, sin tener en cuenta las condi-
ciones en las que se realiza esta actividad, puede ser engafoso.

Durante la actividad fisica el cuerpo aumenta la tasa de respiracion, lo
cual se traduce en mayor cantidad y velocidad de inhalacién de aire. Las
vias respiratorias quedan expuestas a la entrada de agentes contaminantes
suspendidos en el aire y el cuerpo inevitablemente recibira dosis mayores

de pm, produciendo problemas de salud.

" Ingeniero quimico, Universidad Nacional de Colombia.

* Profesor asociado. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Universidad Nacional de
Colo mbia, Direccion: carrera 45 num. 26-85, Laboratorio de Ingenieria Quimica, oficina 206. Univer-
sidad Nacional de Colombia. Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Bogota, Colombia.
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Estudios previos en diversos paises han demostrado que los niveles de
exposiciéon de los ciclistas son menores que los medidos dentro de carros
y buses, atribuyendo esto a que los ciclistas circulan al lado de los vehiculos y
no detras, reduciendo la exposicién directa a los exhostos. Adicionalmente,
con tréfico congestionado los ciclistas hacen uso de las ciclorrutas y evitan
quedar atrapados por el trafico, reduciendo su tiempo de exposicién a los
gases (Ami Thai et al.,, 2008).

Este trabajo es una aproximacién inicial al estudio de la exposicion
de ciclistas a la contaminacién del aire en la ciudad de Bogot4, enfocado en
el material particulado de tamafio menor a 10 um. Tomando como piloto
la ciclorruta en la calle 80, se busca establecer una estrategia de estudio en

futuras investigaciones para las ciclorrutas en general.
Metodologia

Muestreo

Se seleccionaron dos puntos de muestreo sobre la ciclorruta de la calle 80.
La seleccién del primer punto de muestreo, denominado cai, respondio al
alto flujo de ciclistas y vehiculos (pesados, transporte publico y particula-
res). En este punto transitan tanto buses articulados del sistema Transmile-
nio como buses publicos 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
interseccién con la avenida Boyaca. El transporte publico de esta locacién
estd compuesto Unicamente por los articulados de Transmilenio.

La instalacién 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 Unicamente
en el punto caj, en busca de una tendencia temporal en la concentracién
del material particulado. Luego se instalé el equipo en Palestina, tratando

de determinar si las concentraciones son similares a lo largo de la ciclorruta.

Instrumentacion

Se utilizaron impactadores Harvard (H) con cabezales para recoleccién de
particulado de 10 pm en filtros de teflén de 37mm y unidades de bombeo.
Para el analisis gravimétrico de los filtros se utilizé una balanza electro-

nica Sartorius ME 36S que permite una legibilidad de 1 ug.

Andlisis estadistico

Al realizar el andlisis estadistico 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 simultaneo
se realizaron una prueba de comparaciéon de media (prueba t) y un anlisis

de varianza (Anova).

Determinacion de dosis diaria promedio

Para la determinacién de la dosis diaria promedio que el ciclista recibe es
necesario hacer una discriminacién por género, edad, tiempo de exposi-
cién y nivel de esfuerzo fisico. Por tal razén, se elabor6, validé e implanté
una encuesta en los mismos horarios y lugares (cal y Palestina) que los

muestreos. Un total de 73 encuestados fueron la base del estudio.
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Fic. 1. Diagrama BoxPlot e informacién de percentiles, media (mean) y desviacion estandar (sp)

Resultados y conclusiones

Las concentraciones calculadas en este documento, reflejan un estado critico
de la calidad del aire en la calle 80, concentraciones significativamente al-
tas se presentan en la intersecciéon de Quirigua, donde se ubicaba el primer
punto de estudio, que superan en su totalidad la norma vigente anual de 70
pg/m? y cerca del 30% superan la norma diaria de 150 pg/md. Para la esta-
cién de Palestina nunca se superé la norma diaria, pero el 50% de los dias de
estudio la concentracién estuvo por encima de la norma anual (fig. 1).

Se pudo establecer una tendencia en la concentracion delpm, alo largo
de la semana en ambos puntos de muestreo. Los viernes se presentaron las
concentraciones mas altas de pm, para ambas locaciones, mientras que los
martes y miércoles se mantienen con los valores mas bajos. Se observé una
fuerte similitud de las lineas de tendencia entre los dos puntos, con una
aparente mayor concentracion en el punto cai, probablemente debida a la
cercania a lainterseccion vial en la cual hay presencia de articulados y trans-
porte publico convencional. Unicamente el viernes de la cuarta semana
Palestina presenté una concentracién mayor que cal.
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Distribucion de edades por genero
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Fic. 2. Distribucion de edades en la poblacion que respondié la encuesta

Las pruebas estadisticas para la diferencia de medias y andlisis de va-
rianza, sin embargo, permitieron concluir que no existe diferencia entre la
concentracion de pm,  entre los puntos de muestreo, a pesar de la diferencia
en la composicion del transporte que transita entre ellos.

El 45% de los usuarios que respondieron a la encuesta fueron mujeres y
un 55% fueron hombres. Su distribucion de edades se observa en la figura 2.

La encuesta permitié determinar la distancia promedio recorrida, su velo-

cidad promedio y el esfuerzo realizado por los usuarios de la ciclorruta. Con
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esta informacién y las concentraciones medidas en la ciclorruta, se estimé la
tasa de respiracion y la dosis diaria de pm,  inhalada por ellos. Los resultados se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Dosis diaria promedio para la poblacién de estudio

Poblacién (mg;I(Dg/dia)
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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Introduccién y objetivos

La atmdsfera es un medio importante de transporte global de contami-
nantes aun a grandes distancias. Como consecuencia, la poblacién de las
grandes ciudades estd expuesta a los distintos componentes presentes en
el material particulado. Las particulas en suspension, a diferencia de los
contaminantes gaseosos, consisten entonces, en una mezcla generalmente
compleja de materiales que pueden contener metales y metaloides, acidos,
iones, material bioldgico y otros compuestos organicos e inorganicos.
Toda estrategia efectiva para la prevencién y el control de la contami-

nacién atmosférica incluye un diagnostico adecuado del problema. Por lo
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tanto, es necesario identificar y cuantificar los contaminantes presentes en
las particulas 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 Climatico’ (saemc) y relne, de manera coordinada, los
recursos e intereses de varios laboratorios de tres paises de América Latina:
Argentina, Brasil y Colombia. Tiene como finalidad realizar una caracteri-
zacion completa de material particulado colectado en los tres paises. Con-
templa la determinacion de metales, metaloides, iones, negro de carbény
compuestos organicos en 55 muestras colectadas durante un periodo de ~
40 dias.

Metodologia

El Grupo Aerosoles elabord un protocolo de trabajo de comun acuerdo con
todos los laboratorios participantes.

Se colectaron 55 muestras de pw, en Buenos Aires, Bogota y Sao Paulo
durante ~ 40 dias en 2008. El periodo de muestreo dependioé de las carac-
teristicas climaticas de cada ciudad.

El grupo Brasil 1 colectd las muestras en filtros de Nuclepore® (policar-
bonato) de 0,4y 8,0 um. El resto de los grupos utilizo filtros de fibra de cuar-
zo de 8 x 10" Cada filtro de cuarzo se dividié en varias porciones que fueron
enviadas a los distintos paises para que las determinaciones de un mismo
grupo de elementos/iones/compuestos organicos 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 espectrometria de emision dptica con fuente de plasma (icp oEs).
Aluminio, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, B, Pb, S, Si, TiyV se determinaran

por fluorescencia de rayos X (xrF).
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Fic. 1. Concentraciones (ug m-3) gravimétricas de las muestras colectadas en Buenos Aires,
Bogotd y Sao Paulo

La cromatografia liquida de alta eficacia (HrLc) se empled para determi-
nar iones y también compuestos organicos.

Para validar los resultados sobre la concentracién de metales, el mate-
rial de referencia nist 1648 (urban particulate matter) fue sometido al mismo

procedimiento analitico que las muestras.

Resultados y conclusiones

El proyecto se encuentra en ejecucion y, por lo tanto, sélo se informan re-
sultados preliminares de los analisis realizados entre los tres paises.

La figura 1T muestra las concentraciones gravimétricas de las tres ciudades
estudiadas. En todos los casos estuvieron comprendidas entre 40y 50 ug m.

El grupo de Argentina determiné la concentracién de los siguientes ele-
mentos: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, S, Sb, Tiy V por icp ots. Los
filtros se pusieron en solucion utilizando digestion acida asistida por micro-
ondas. Se emplearon 8 mL de cido nitrico y 2 mL de &cido fluorhidrico. Los

elementos mayoritarios determinados fueron Al, Ca, Mg y Fe.
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Los iones cuantificados en la fase acuosa por los grupos de Bogota y
Sao Paulo son: Na*, NH,*, Cl, SO,*, K*, Ca**, NO,, NO,, Mg**.

Con respecto a los compuestos orgdnicos, se determinaron hidrocarburos
aromaticos policiclicos (paHs), n-alcanos, aldehidos, cetonas y acidos orgénicos.

La tabla T muestra resultados preliminares de los analisis del grupo Brasil 2.

TasLa 1. Concentracion de compuestos organicos en Bogotd y Sdo Paulo

ng m* San Pablo Bogota
Sitio SPA Sitio BOI Sitio BOV

Aniones inorganicos 8870 4809 2713
Acidos organicos 534 403 332
Cationes 3506 1626 1445
n-alcanos 209 212 ’
PAH 42 26 )
n-aldehidos 2 37 )
n-cetonas 25 209 )
PM, (ug m*®) 38 +14 106 + 47 46 + 6

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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Introduccion y objetivos

El polvo de las calles es el primer destinatario de las emisiones vehicula-
res. Su resuspensién es una de las mayores fuentes de material particulado

en ambientes urbanos. Por esta razén, se han llevado a cabo estudios
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relacionados con la determinaciéon de metales pesados en este tipo de
muestras en diferentes ciudades del mundo usando diferentes técnicas
analiticas (Herngren, 2006). En menor medida, se han hecho estudios sobre
la determinacion de compuestos organicos en polvo de las calles.

El transito es la principal fuente de diversos contaminantes a los que se
denomina elementos relacionados con el transito (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 Pty el Rh (proveniente de los convertidores cataliticos
delosautomoviles) 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= (Gémez, 2005).

Con relacién a esta problemdtica se han llevado a cabo recientemente
estudios para evaluar la influencia de los erT en la contaminacién de las
areas urbanas. Las fuentes mas importantes de estos elementos son: cafios
de escape, desgaste de materiales, pastillas de freno, desgaste de los neu-
maticos, convertidores cataliticos, pavimento y polvo de las calles.

El objetivo de este trabajo es caracterizar fisica y quimicamente el polvo
de las calles de Buenos Aires como indicador y fuente de contaminacién

atmosférica.

Metodologia

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 transito y densidad poblacional. Las mues-
tras se separaron por tamano de particula utilizando un tamiz en cascaday
se obtuvieron las siguientes fracciones: A: < 37 um, B: < 55, C<75 y D: < 100.
Posteriormente, cada fraccion se sometié a una digestion acida (2 mIHNO,,
6 ml HCly Tml HF).
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Para determinar los componentes mayoritarios en las muestras sélidas
(minerales, silicatos) se utilizé difraccién de rayos X (xrp) y rayos X dispersi-
VOS en energia.

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 acidas
de las cuatro fracciones por espectrometria de emisién éptica con fuente de
plasma (icp oes). Se prestd especial atencién a la determinacion de los ele-

mentos marcadores del trdnsito vehicular como Cu, Mo, Pb, Ni, S, Sb y Zn
Resultados y conclusiones

A modo de ejemplo, se presentan los resultados obtenidos para lazona 1ya
que los niveles de concentracién son similares en las cinco zonas conside-
radas (fig. 1). La zona 1 abarca ~ 5 km? en un area 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 pg
g';,2)1000 pg g’ >Mn >Zn > Cu>Pb>100pug g-1;3) 100 ug g’ > Ni> Sb
>Sn>Mo >As>Cd>1pugg’. Entérminos generales, excepto en la zona 3,
las concentraciones en la fraccién A son mayores que en la fraccidn B. Estas
diferencias son mas significativas para los elementos con concentraciones
<100 pg g'. 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 tipico 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 resultd
con mayor FE en la fraccién A.

Otros erT como Cu, Pb, S y Mo presentan EF>10. Un caso a resolver para
dilucidar cudles son las posibles fuentes es el del Cd cuyos EF en las cinco
zonasyenambasfraccioneses>10.Dosdeloselementosdenominados geo-

l6gicos como Ca y Mg resultaron empobrecidos (EF< 1) en todos los casos.
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Fic. 2. Factores de enriquecimiento en las fracciones Ay 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 mayoria de los elementos resultaron mas enriquecidos en la frac-

cibn BqueenlaA.
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Introduccion y objetivos

El 4cido sulfhidrico (H,S) generado en los procesos de descomposicion
anaerobia de la materia organica es indeseable cuando es emitido a la at-
mosfera debido a su desagradable olor, las propiedades corrosivas y su toxi-
cidad. Diversas tecnologias se han aplicado para removerlo ya presente en
los efluentes gaseosos.

Los procesos de absorciéon quimica han sido ampliamente utilizados
para la remocién de compuestos olorosos (Yamamoto, Okubo, Hung, &
Zhang, 2005), (Gémez & Cantero, 2007). Sin embargo, el consumo del qui-
mico tiene un costo y los productos de la reaccion pueden ser indeseables
para el medio ambiente (Nabais, 2006).

Se han creado procesos de absorcidon quimica en los cuales el quimico es
regenerado. Son procesos basados en reacciones de oxidacion-reduccion (re-

dox). En general, el H,S es oxidado a través de la reaccion con un catalizador,

" Egresado de la Maestria en Ingenieria Ambiental. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
Profesional asistente de investigacion del Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental. Uni-
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el cual es alternativamente reducido y luego oxidado para regenerarse (G6-
mez & Cantero, 2007). Usualmente se han utilizado compuestos quelados de
hierro para este proposito. El proceso puede resumirse a través de las siguien-

tes reacciones:
H,S(aq) + 2Fe** + 20H™ — S °+ 2Fe*? + 2H,0 (1)
2Fe*? +1/202(aq) + H,O— 2Fe*3 + 20H- (2)

La remocion del H_S es selectiva a azufre elemental (5°), el hierro en es-
tado férrico (Fe*®) en el quelato es el que participa en la remocién reducién-
dose a hierro ferroso (Fe*?) para luego ser regenerado a través de oxigeno
(Piché, Ribeiro, Bacaoui, & Larachi, 2005).

A través de un proceso de absorcién en una torre empacada en contra-
corriente se estudié la remocion de H,S, a través de dos quelatos de hierro
utilizados y producidos por la industria agricola (Agtiferro y Kelatex). De
esta manera, se pretende probar las condiciones de operacién del reactor
que generan una mayor remocion y la explicacién de la afectacién de éstas.
El consumo, la regeneracion del quelato y S° como producto, también fue-

ron investigados.

Metodologia

La unidad piloto construida para esta investigacion consiste en una torre de
acrilico por donde fluye el gas a través de material de llenante. El material
llenante consiste en anillos raschig dispuestos aleatoriamente. El H,S fue
generado a través de la reaccién con &cido clorhidrico (HCl) y sulfuro de

sodio (Na,S) a través de la siguiente reaccion (Mejia & Giraldo, 1998).

2HCl+Na,S — H.S + 2NaCl (3)
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Fic. 1. Diagrama de flujo

EIH,S generado es arrastrado por N,, la mezcla H,S/N, llega a un cilindro
que permite una mejor mezcla para que la concentracion sea mas estable.
Luego del cilindro una valvula de dos vias permite el ingreso a una valvula
T, la cual permite ingresar a lector de H,S (Toxirae plus-Rango de medi-
cion: 0,0 a 100,0 ppm). Esta es la manera de obtener la lectura inicial (linea
de flujo color claro), como se muestra en la figura 1. La valvula de dos vias
permite también el ingreso a un flujdmetro (Dwyer) y, posteriormente, al
reactor. El aire tratado va al lector de H,S para la lectura de la concentra-
cién de salida (linea de flujo color oscuro). En la base del reactor hay una
valvula para la purga del liquido. Los quimicos de la reaccion para producir
H,S deben diluirse en agua desionizada para que el H,S no se produzca en
grandes concentraciones y éstas no sean inestables.

Se utilizaron tres valores de concentraciones a la entrada en la opera-
cién del reactor (20, 40 y 60 ppm) y tres valores de flujo del gas (2, 4,5y 10
sfch). El interés de la dilucion de los quimicos es que la concentracién a la
entrada de H_S sea lo mas estable y cuantificable posible. Se determinaron
las concentraciones de HCl y de Na,S que para cada condicion de la matriz

de operacion (flujo y concentracion de H,S) la concentracion de entrada
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fuese lo mas estable posible durante diez minutos y el promedio de los
datos cercano al valor requerido de C por la condicién de operacién. La
concentracién 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 utilizé una
titulacion con permanganato de potasio (KMnO,) creada especificamente
para este proyecto.

La determinacion del producto de la reaccion de H,S con hierro quelado
se determind generando una pasta filtrada al final de la reaccién y enviada a
fluorescencia por rayos X para determinar las fases de azufre presentes en la

muestra.

Resultados y conclusiones

El H,S es removido por la absorcion con quelatos de hierro. Al aumentar el
flujo de gas y la concentracion de H_S las concentraciones a la salida son
inestables y las remociones disminuyen.

Con agtiferro (ebbHA Fe) subiendo el pH a 11 unidades las remociones alcan-
zadas estan por encima del 90% para flujos desde 2 a 10 scfh y una concentra-
cion de H,S alrededor de 20 ppm, como se puede observar en la figura 2.

Con Kelatex (epTa Fe) las remociones son mas bajas, y para el flujo de 10
scfh la remocion es nula. Sobre el Kelatex el pH no se puede subir por enci-
ma de 8 pues el EbTA no es estable por encima de esta unidad de pH. Al subir
el pH a 8 laremocion de H_S mejora, logrando remociones alrededor de 70,
85 y 90% para flujos de 2, 4,5 y 10 scfh respectivamente y una concentra-
cién alrededor de 20 ppm, como se puede observar en la figura 3.

A través de la titulacion con KMnO, se comprobé que la remocion del
H_S se realiza por el hierro en estado férrico, éste se transforma a hierro
ferroso. El hierro ferroso puede ser regenerado con oxigeno. Los dos quimi-

cos son reutilizables.
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Las Unicas fases de azufre presentes en la pasta producida en la remo-

cién con los dos quelatos es azufre elemental. La congruencia entre la ab-

sorbancia de la muestra y una muestra patrén de S° concluye que S° es una
fase presente en la pasta. Ningun otro patrdn de fases de azufre o sulfuros
de hierro presentaron concordancias con los picos de la muestra.
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Resumen

El presente estudio fue desarrollado en el Valle de Aburrd, que se caracteriza
por ser un valle estrecho con problemas de inversién térmica y localizado
en la cordillera de los Andes. El estudio fue realizado por la Universidad Na-
cional de Colombia, sede Medellin en convenio con el Area Metropolitana
del Valle de Aburra, que actia como autoridad ambiental. El objeto fue op-
timizar el proceso de monitoreo de calidad de aire en las zonas urbanas del
Valle de Aburra.

En el 2008 la red de calidad del aire del Valle de Aburra aumenté la can-
tidad de estaciones (21 estaciones), con respecto al afto 2007, con la puesta
en marcha de dos estaciones automaticas fijas, Ditaires y El Poblado, se

realizd la conversion de 10 medidores de pst a Pm. , se instalaron un PM,

10

secuencial, en la estacion Politécnico, y dos pm, , automaticos, en El Poblado

y Sabaneta, que fueron donados por el mavDT al AMVA.

" Ingeniera de petréleos y M. Sc. Water Environment Management, profesora asociada de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, Directora operativa Red de Monitoreo de Calidad de Aire del amva.
*Ingeniero Sanitario, Ingeniero Operativo Red de Monitoreo de Calidad de Aire del amva.
*Ingeniera Quimica, Amva, Interventora Convenio Red de Monitoreo de Calidad de Aire. Direc-
cion: carrera 80 num. 65-223, bloque M3 sétano, Redaire, Facultad de Minas, Medellin, Colom-
bia. (574) 4255108 telefax, correo eléctrénico: redaire@unalmed.edu.co, cezapata@unal.edu.
co, cmsepulveda@une.net.co, andrea.marin@metropol.gov.co.
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Resultados y conclusiones

Los resultados de material particulado en suspensién (pst) muestran que se
supera la norma anual colombiana de 100 ug/m? definida en la resolucién
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 Aburra. La
estacion Miguel de Aguinaga y Colegio El Rosario (Itagtii), son las mas conta-
minadas de todas las estaciones con promedios geométricos anuales de 109
pg/m?3y 99 ug/m?3, respectivamente. Las estaciones del municipio de Girar-
dota y UPB son las que presentan menores promedios en el afio, con valores
entre 60 pg/m?3y 82 pug/mé3.

En la estacion Universidad Nacional, Facultad de Minas, se alcanzaron a
medir cerca de cuatro muestras de pst antes del 10 de abril, cuando se con-
virtié el equipo a pm, . Estas concentraciones de pst fueron superiores a 300
ng/m3, donde se tuvo gran influencia de los trabajos de construccién y re-
modelacion de las vias de la carrera 80 con calle 65 e infraestructura. Los
cambios de circulacién 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 disminucion de las concentracio-
nes de particulas pw, .

Las concentraciones de pm._ , figura 1, con equipos manuales, indican que

10
la estacion Universidad Nacional, Facultad de Minas, y Politécnico son las es-
taciones mas contaminadas con promedios anuales de 83 ug/m?®y 67 pg/
m3, respectivamente. Las estaciones Barbosa y Copacabana son las estacio-
nes menos contaminada por pm, . Los equipos automaticos de pm,  muestran
valores muy parecidos a los registrados por los equipos manuales. El 100% de
los datos supera la norma anual de 20 pug/m? definida por la owms.

Las concentraciones diarias de pm, ; registradas en las estaciones Miguel

de Aguinaga, Poblado, cts, Politécnico y Ditaires variaron entre 2 pg/m?
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Distribucicn de concenfraciones diarias de PM10 en el 2008

. 200 T
o 1
4+ e0 1
£ 10 !
= 1
o e i
£ - -

e e T
£ T o ! !

§ 0 ! ! I T ! | T I I
e RN R s i B e M by S RN e

=] 1
fetb T S e L
& 1 1 _ | L !

5] —_ 1 1 | 1 .

—_ -l - -
coreRrLAz -

o .

At 150 HANTOOWA & WITBCHIGD PTAR_OFER A _SABAKETA LOEA uDEM AL

Estacion

F

G. 1. Distribucién de concentraciones de pm,  en el 2008: Equipos manuales

y 69 ug/m3, siendo la mas contaminada, por pm_,, la estaciéon Miguel de

2,5"
Aguinaga y la menos contaminada la estaciéon Poblado-CES. Comparando
estas concentraciones con la norma diaria de 35pg/m? de la era, que se pue-
de aplicar en Colombia segun la resoluciéon 601 del mavot, 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, 21,32y 3% de los datos respectivamente.

Los resultados del indice de calidad del aire de la era (EE. UU.) aplicados
a los resultados muestran que las particulas son las responsables de la ca-

tegoria atmosférica buena o moderada. El pm_ , en las estaciones Miguel de

2,5
Aguinaga, Poblado, Politecnico y Ditaires, es el contaminante responsable
dela calidad del aire, “No saludables para grupos sensibles”en la mayoria de
los casos.

A partir del 1° de julio de 2008 se presentan disminuciones de concen-
traciones de particulas psT (entre 3,1y 13,0%), pm,  (entre 0,4 y 24,3%) y pm,
(entre 8,7 y 12,1%), debido a una serie de factores como son por la mejora
de la calidad del diésel, las condiciones meteoroldgicas, la mejora en la mo-

vilidad y el pico y placa.
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Introduccién y objetivos

Las acciones humanas han tenido un efecto perjudicial en la composicién
del aire, especialmente porque la quema de combustibles fésiles y otras ac-
tividades industriales han introducido contaminantes, incluidos el diéxido
de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO), compuestos organicos volati-
les (cov), 6xidos de nitrégeno (NO)) y particulas sélidas y liquidas conoci-
das como material particulado. El material particulado es un contaminante
critico, de muy variable composicién quimica, denominado primario ya

que éste se emite directamente por fuentes naturales, antropogénicas e

“Médica epidemidloga, Observatorio de Salud Publica de Santander, calle 49 nim. 272-74, Observato-
rio de Salud Publica de Santander, Bucaramanga, Tel-Fax. 7- 6434407, correo electrénico: laurarovi78@
gmail.com.

*Médico epidemidlogo, Observatorio de Salud Publica de Santander.

*Estudiante de Maestria en Epidemiologia, Universidad Industrial de Santander.

81ngeniero coordinador red de monitoreo de calidad del aire, Corporacion para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga.

“Neumdlogo pediatra, Instituto Neumoldgico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
TMédica epidemidloga, Universidad Industrial de Santander, estudiante de Doctorado en Epide-
miologia, Universidad de Wisconsin EE. UU.

*Neumologa pediatra, Instituto Neumoldgico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
8Internista neumdlogo, Instituto Neumoldgico del Oriente, Universidad Industrial de Santander.
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industriales; monitoreado en el dmbito mundial por la importancia que re-
presentan sus efectos sobre la salud humana.

Desde diciembre del aflo 2000, en Bucaramanga la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire, operada por la Corporacién Auténoma Regional para la De-
fensa de la Meseta de Bucaramanga (coms) registra niveles de concentracién
elevados para material particulado fraccion respirable inferior a 10 micras (pm, )
y ozono troposférico (O,) en algunas zonas de la ciudad, los cuales han supera-
do en varias ocasiones la norma de calidad del aire establecida en la resolucién
601 expedida por el Ministerio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

En Bucaramanga un analisis reciente de morbilidad basado en los regis-
tros individuales de prestacién de servicios (rips) establecié que el asma es
la tercera causa de atencién en consulta externa y la primera en urgencias
entre la poblacién pediatrica de los diferentes regimenes de aseguramiento.

El objetivo del estudio fue determinar la incidencia de sintomas irrita-
tivos oculares y respiratorios en la poblacién preescolar de dos zonas con
diferentes niveles de contaminacién atmosférica segun los registros de la

red de monitoreo de calidad del aire en Bucaramanga, Colombia.
Metodologia

Estudio observacional analitico de cohorte comparando la incidencia de
sintomas irritativos oculares y respiratorios (tos seca, tos con flemas, asfixia,
sibilancias, uso de dispositivos de inhalacién, lagrimeo, estornudo y nece-
sidad de consulta médica por estos sintomas) por un periodo de un aflo en
menores de siete afios en dos zonas de la ciudad con niveles diferentes de
contaminacién por material particulado.

La zona denominada de alta contaminacién correspondio a tres barrios
del centro de la ciudad con promedio de pm,  diario de 80ug/m?, mientras
que la zona denominada de baja contaminacién correspondié a un barrio

de la zona occidental de la ciudad con promedios diarios de 42ug/m?.
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Fic. 1. Frecuencia total de sintomas irritativos oculares y respiratorios en menores de siete
anos y niveles de material particulado (pm, ) en dos zonas de Bucaramanga, Colombia

La morbilidad sentida fue medida con un calendario diario de sintomas
registrado por padres o cuidadores previamente entrenados para tal fin. La
recoleccién de los calendarios se realizé de forma mensual y la verificacion
del registro diario se realizé de forma telefénica.

Para el andlisis de la informacién se construyé una base de datos por
datos individuales y una segunda para datos agrupados por dia, zona de
contaminacién y barrio. En el andlisis se presenta la informacién obtenida
del analisis de la base con datos agrupados. Para el procesamiento y analisis
de la informacién bivariada se utilizaron diferencias de medias evaluadas
por prueba de test t de student y para el andlisis multivariado se utilizé un
modelo de regresion lineal multiple para ajustar el efecto de la zona de con-
taminacion por otras variables ambientales como temperatura, humedad,
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precipitacion, presién atmosférica, direccién y velocidad de los vientos e

intensidad solar.
Resultados y conclusiones

Se estudiaron 768 nifios con un promedio de 48,2 meses, distribuidos de
forma homogénea en las zonas de alta y baja contaminacién. El promedio
diario de pm,, durante los doce meses de seguimiento fue de 34,52+/- 12,7
uh/m3 con un rango intercuartilico entre 25,93 y 42,37 en la zona de baja
contaminacién, mientras que en la zona de alta contaminacion el promedio
fue de 55,51+/-20,53 con un rango intercuartilico entre 39,17y 68,82 ug/m?.

El andlisis bivariado mostré diferencias significativas (p<0,000) de la in-
cidencia de todos los sintomas entre las dos zonas de estudio, siendo ma-
yores en la zona de baja contaminacion (fig. 1).

El modelo de regresion lineal mostré que la variabilidad de los sintomas
irritativos oculares y respiratorios se explica en un 58% por la variabilidad
del material particulado (pm, ) en las dos zonas de comparacion. El modelo
multivariado final no mostré6 modificacion de la asociacién entre la conta-
minacion atmosférica y la presencia de sintomas irritativos oculares y respi-
ratorios dada por las otras variables ambientales estudiadas.

Como conclusién creemos que es posible que en Bucaramanga los fac-
tores de contaminacion intradomiciliaria puedan tener un mayor efecto
sobre la presencia de sintomas irritativos y respiratorios en menores de sie-
te afos que los contaminantes externos, por lo cual se requieren nuevos

estudios que evallen esta nueva hipdtesis.

Financiacién: Este estudio ha sido financiado por Colciencias (Proyecto
651734519008), el Observatorio de Salud Pubica de Santander, la Corpora-
ciéon para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, el Instituto Neumolé-
gico del Oriente, la Universidad Industrial de Santander y la Secretaria de
Salud de Santander.
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Introduccion 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 mas preocupante. Aunque La Habana no presenta
los elevados valores de contaminacién observados en grandes ciudades
de América, la utilizacion de tecnologias atrasadas y combustibles de baja
calidad ocasionan emisiones comparativamente elevadas dados los indi-
cadores de desarrollo y la densidad de poblacion (Turtds, 2006). La imple-
mentacion del modelo ccatr-srams (Freitas, 2007a) en Cuba permitiria una

evaluacién mas completa del problema de la contaminacion en el pais.
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El presente trabajo consistio en la busqueda de la informacion de emi-
siones disponible en la regidn, con énfasis en Cuba; asi como en el andlisis

de la calidad y suficiencia de ésta.

Metodologia

Se obtuvieron los datos globales de emisiones anuales provistos por Edgar
(Olivier, 2001a y 2001b), para el aho 2000, con una resolucién de un grado
(Edgar 32FT, 2000). Las emisiones de NH,, con resolucion de medio grado,
se obtuvieron a partir de las bases globales (Bouwman et al., 1997 y 2002) y
corresponden a los aflos 1990 y 1995.

Los datos de emisiones para Cuba fueron tomados del reporte para el
ano 2002 del inventario nacional de emisiones y absorciones de gases de
efecto invernadero (abreviando: inventario nacional), el cual incluye, ade-
mas, actualizaciones a los reportes para los anos 1990, 1994, 1996, 1998 y
2000 (Lépez, 2005). Se trata de datos que, en general, no estan desagrega-
dos por regiones. Se conté ademas con informacién detallada de las emi-
siones de plantas térmicas (>50 MW) para el ano 2003. Para la region se
encontré ademas 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 pais.

A partir de este analisis se propone un conjunto de datos a emplear en el pais.

Resultados y conclusiones
La comparacién entre los totales reportados para Cuba en el inventario na-
cionaly los reportados por la base de datos Edgar, para el afio 2000, (tabla 1)

muestran que los datos Edgar sobrevaloran las emisiones para los diferen-

tes contaminantes, con la excepcidn de los compuestos organicos volatiles
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diferentes de metano (covom) y de los éxidos 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.

TasLA 1. Emisiones para Cuba (Gg/afio), inventario nacional de gases de efecto invernaderoy
base de datos internacional Edgar, afio 2000

Inventario Nacional de

Emisiones EDGAR

Contaminante 2000 2000
co, 25.915,34 40.167
CH, 325,67 456,5
N,O 10,41 28,2
NOX 104,76 268,5
co 706,18 1480
COVDM 429,92 250,9
SO2 510,21 307,7

Considerando la distribucién 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, encontrandose 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 poblacion,
para aquellos sectores que no estuviesen desagregados. Para las plantas
térmicas se tomaron los datos para el afilo 2003, luego de haber descontado

los mismos del sector energia.
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Como continuacién a este trabajo se plantea el empleo de la metodo-
logia descrita en (Alonso, 2008) para la mejora de los datos existentes en la
base de datos Edgar para la regién y la aplicaciéon de una mejor estrategia
de desagregacién de los datos en el inventario nacional, para determinar el
mejor conjunto de datos en el caso Cuba.

Se plantea ademas el analisis del caso de México con vistas a la inclu-
sién de éste en los estudios de correlacién que impliquen la mejora de los

inventarios de emisiones en el resto de la regién.
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Introduccion y objetivos

Uno de los principales interrogantes cuando se trata de mitigar los efectos
de la concentracion por material particulado pv,_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 fisicas, las cuales estan representadas por la cantidad disponible
de estaciones de monitoreo de la calidad del aire, o en la imposibilidad de
llevar a cabo campanas masivas de medida, que permitan identificar el
comportamiento del contaminante a través del tiempo, sobre todo en zo-
nas en las cuales existen areas de dificil acceso, asi como matematicas, que

van desde la representacién espacio-temporal de la concentracion, pasan-
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do por la estimacién de las emisiones en fuente, el tipo de contaminante, y
como y de qué forma una descarga de pm, puede afectar un punto en el es-
pacio (Acena et al., 2007), (Martin et al., 2007). Para solucionar este proble-
ma, se propone la construccién de un modelo basado en los principios de la
ec, que permita describir el comportamiento espacial de la concentracién a
través del tiempo, mediante la manipulacién genética de una estructura de
solucién o individuo en términos de un proceso estocastico, que determina

una estrategia de evolucién (e) a través del tiempo que dura una campana.

Metodologia

El modelo propuesto, estara inspirado en los conceptos de un Kohonen Fea-
tures Map (krm), el cual determinard una estructura de solucién compuesta
por tres submodelos integrados en una estructura de solucién o individuo.
Un primer submodelo es utilizado para la estimacién de emisiones en fuente,
basado en los principios de un modelo lagrangiano de puffs gaussianos
(Martin et 4l., 2002) y en los conceptos de un modelo scrt (Backward Gaussian
puff tracking) (Israelsson et al., 2006). Un segundo submodelo es utilizado
para la interpolacion representacién del comportamiento analitico espacial

de la concentracién para M., a través de una serie de funciones base o NupFs

10/
que indican la concentracion de puffs en la zona de estudio, y que servirdn
de base al interpolador 1ks (Pefia, Hernandez, 2005) (Pefia, Hernandez, 2007a)
(Pefa, Hernandez, 2007b), y un tercer submodelo que describe el comporta-
miento de las emisiones estimadas, como un proceso estocastico en términos
de un movimiento browniano geométrico (meG). La manipulaciéon genética
del operador de mutacién en términos del proceso, determinard una &, la
cual permitira establecer una serie de acciones encaminadas a disminuir las
areas de la zona de estudio, en la cual hay una mayor actividad o una mayor

concentracion de puffs o material particulado pv_en el espacio.
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Fic. 1. Estructura del modelo evolutivo para determinar el comportamiento espacio temporal
de la concentracion para pv,

Para la validacién del modelo propuesto para el caso general de estima-
cién (n_fuentes>m_estaciones), fue llevada a cabo una campana de medida
en una zona de estudio, que comprende unos 25*25 km? al interior de la
ciudad de Medellin durante el afio 2008. Para ello se utilizaron 5_estaciones
de monitoreo, y 401_fuentes puntuales de emision. La dindmica del modelo
esta 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, representara 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 logré superar los limitantes espaciales que un grupo

de m_estaciones de monitoreo arrojan sobre el comportamiento espacial

del fenédmeno. Igualmente, a diferencia de los métodos utilizados por la
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geoestadistica y la inteligencia computacional para la representacién de
este tipo de fendmenos, los cuales basan su potencialidad en la cantidad y
la calidad de la muestra de puntos que representan el fenémeno en la zona
de estudio, el modelo basé su potencialidad en una serie de macropuffs o
NUPFs que identifican la concentracién de puffs en el espacio, macropuffs
que posteriormente son utilizados por el modelo ks para la representacion
analitica del comportamiento espacial de la concentraciéon para pm . Las
mediciones de concentracién 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 descripcién del comportamiento ge-
nético de la estructura de solucién como un proceso estocastico, permitié
la manipulacién genética del operador de mutacién, lograndose una serie
de mapas de prondstico que describirdn, de una manera mas integral, el
comportamiento de la superficie a través del tiempo que dura una cam-
pafa, y en términos de una serie de acciones encaminadas a mitigar los
efectos que la concentracion de material particulado pm_pueda ocasionar

sobre una zona de estudio.
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Introduccion y objetivos

Se encuentra ampliamente documentado que las emisiones de gases y par-
ticulas contaminantes del aire que son producidas por las fuentes vehicu-
lares (fuentes moéviles) se relacionan de forma muy cercana con el tipo y la
calidad de combustibles empleados por las mismas (Bello et 4l., 2000; Hsieh
et 4l.,, 2002; Kalligeros et 4l., 2003). Esto se debe a que las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de los combustibles afectan la forma en que se lleva a cabo
la combustion al interior de los motores de los vehiculos. Del mismo modo,
dichas caracteristicas suelen tener un impacto en el tipo de tecnologia de
control de emisiones que puede ser utilizada por los vehiculos.

Asimismo, se ha identificado que el mejoramiento de la calidad de

los combustibles constituye una de las estrategias mas eficientes para la
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reduccién de emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de
las fuentes moviles (pcrv-pNuma, 2007) y que las caracteristicas y propiedades
del combustible que es comercializado y distribuido al usuario final no sélo
dependen del proceso de refinacién y transporte previo a dicha comerciali-
zacion, sino de los protocolos de almacenamiento y de eventuales procesos
de adulteracion.

En Colombia, Ecopetrol (Companhia Nacional de Petréleo) es la Unica
empresa que se encarga del proceso de transformacion de hidrocarburos
para satisfacer la demanda nacional de combustibles. Por esta razén, se es-
peraria que las cerca de 430 estaciones de servicio que existen en la ciudad
de Bogota sean surtidas mediante los diferentes distribuidores mayoristas,
con combustibles de calidad equiparable a la obtenida tras el proceso de
refinacion.

El objetivo del trabajo que se discute en este documento consistié en
evaluar la calidad de los combustibles liquidos comercializados en la ciu-
dad de Bogota, mediante un andlisis de sus propiedades mas relevantes en
términos de la tendencia a la formaciéon de contaminantes atmosféricos. A
través de este andlisis se buscé realizar una caracterizaciéon de los combus-
tibles que permitiera: 1) establecer la relacién entre éstos y las emisiones
de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes méviles; 2) evaluar
el grado de cumplimiento de la normativa nacional aplicable; y 3) detectar
eventuales casos de irregularidades en la distribucion de combustibles li-

quidos al usuario final.

Metodologia
Se desarrollé una campana de campo en la cual fueron recolectadas las
muestras de los dos tipos de combustibles liquidos disponibles para

vehiculos en la ciudad de Bogota: gasolina oxigenada con 10% de etanol

y aceite combustible para motores diésel (acpm). Estas muestras se obtu-
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vieron de 108 estaciones de servicio (eps) distribuidas espacialmente en las
diferentes localidades que conforman la ciudad, de modo que la seleccién
de éstas fuera representativa de las condiciones de Bogota.

Posteriormente, se realizé el andlisis de las muestras recolectadas, eva-
luando parametros especificos para cada tipo de combustible (contenido
de etanol, plomo, presién de vapor y contenido de gomas en gasolina; con-
tenido de aromaticos, ceniza e indice de cetano para el acPm) y otros para-
metros comunes para los dos (densidad, contenido de azufre, contenido de
agua, destilacién y contenido energético).

Las técnicas analiticas utilizadas para la evaluacién de los pardametros co-
rresponden a métodos estandar desarrollados por la American Society for
Testing and Materials (astm). Para el caso del acem el contenido de aromaticos
se determin6 mediante el método de adsorcion con indicador fluorescente
(asTM-D1318); el contenido de cenizas fue determinado por combustion (astm-
D482) y el indice de cetano se calculé a partir de la informacién sobre densi-
dad y destilacion del combustible (astm-D4737). Para el caso de la gasolina, se
empled una técnica de espectroscopia por absorcién atémica (aAstm-D3237)
para determinar el contenido de plomo; la presién de vapor se determi-
né por el método Reid (astm-D323) y el contenido de gomas se determiné
por evaporacién (astm-D381). En ambos tipos de combustible, el contenido
de azufre se determiné empleando un espectrofotémetro de fluorescencia de
rayos X (astM-D2622); la densidad, mediante el uso de termo-hidrémetros
(asTM-D287); el contenido de agua por titulacion columétrica Karl-Fischer
(asTM-D6304); el contenido energético empleando una bomba calorimétrica

(asTM-D4809) vy la destilacion mediante un destilador atmosférico (asTm-D86).

Resultados y conclusiones

En términos generales, los resultados obtenidos demuestran que los com-

bustibles liquidos comercializados en Bogota se ajustan y corresponden a
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la reglamentacién vigente para la ciudad (figs. 1y 2). Esto nos da una buena
noticia y permite que las politicas 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 distribucién y almacenamiento por parte de
distribuidores mayoristas o minoristas.

Para el caso de la gasolina se encontré que gran parte de las muestras
registran un cumplimiento absoluto de la normativa (fig. 1). Sin embargo,
se observé un numero importante de casos en los cuales la temperatura
para el 50% del volumen evaporado en la destilacién se encuentra por
debajo del limite 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 frio y en el funcionamiento a temperatura
ambiente de los vehiculos. 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 paises como
México y Brasil, este pardmetro solamente se encuentra reglamentado
con un limite superior.

Respecto al acPm se encontré una importante correlacion entre el conte-
nido de azufre y el indice de cetano y la densidad. Todos estos pardmetros
se encuentran asociados con emisiones de material particulado en fuentes
vehiculares. Adicionalmente, se observé que cerca del 50% de las violacio-
nes a la norma se presentaron en estaciones de servicio que no estan clara-
mente asociadas con un distribuidor mayorista (estas ebs son denominadas
“banderas blancas”). De hecho, todos los casos encontrados de violaciones
al contenido maximo de azufre en el acem correspondieron a muestras reco-

lectadas en banderas blancas.
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Fic. 2. Diagnéstico de cumplimiento de la norma para acem

Las banderas blancas tipicamente cuentan con una infraestructura limi-
tada, se localizan en la periferia de la ciudad (en zonas de dificil acceso) y
sus usuarios son principalmente buses y busetas del servicio de transporte
publico colectivo, camiones y volquetas. Considerando que el principal pro-
blema de contaminacién atmosférica en la ciudad de Bogota se encuentra
asociado con el material particulado, y teniendo en cuenta la relacion entre
éste y el contenido de azufre en el combustible, resulta de especial impor-

tancia que se controlen este tipo de irregularidades.
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Propuesta para la creacion de distritos de calidad del aire

como herramienta de gestion ambiental
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Palabras clave: zona de no cumplimiento, autoridad ambiental, normativa

ambiental, red de monitoreo, planes de descontaminacion.

Introducciéon y objetivos

La normativa colombiana (decreto 979 y resolucién 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 areas en las que no se cumpla con los estanda-
res de calidad del aire. Sin embargo, estas mismas normas no especifican
una metodologia clara para delimitar geograficamente dichas zonas. Como
respuesta a esta situacion y con el objetivo de optimizar la gestion de las
autoridades locales, se propone la creacién de distritos de calidad del aire
(pca). 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 pais.
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Metodologia

Se realizd una revisién detallada y cuidadosa de las metodologias 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 andlisis de
dicha informacion se tuvieron en cuenta las condiciones de calidad del aire
de cada pais, la efectividad que ha tenido la gestion de la calidad del aire por
parte de las autoridades locales, la normativa vigente y la capacidad técnicay
operativa requerida en cada caso. Con esta revision se lograron identificar he-
rramientas técnicas y lineamientos generales a considerar en la elaboracién
de la propuesta para el caso de Colombia. De manera paralela a la revision de
casos internacionales, se analizaron las zonas del pais que han sido declara-
das como “areas fuente de contaminacion” (e. d., zonas de no cumplimiento)
y las metodologias que se han utilizado en el pais para delimitar dichas zonas.
A partir de las revisiones de casos y los analisis realizados, se llegé a la pro-

puesta de creacién de pca, que se describe a continuacion.

Resultados y conclusiones

De manera general, la metodologia propuesta consiste en dividir el territorio
nacional en zonas de menor extensién que cumplan ciertos criterios de cali-
dad del aire. Estas zonas seran categorizadas segun su propio nivel de conta-
minacioén. Finalmente, segun la clasificacién en referencia, se implementaran
los planes para el manejo de la calidad del aire. En los puntos siguientes se
mencionan los lineamientos para la conformacién de los pca (figs. 1y 2).

1. Tal y como se dijo anteriormente, la creacion de pca consiste en la
delimitacién de areas con calidad de aire similar que cubren todo el
territorio nacional. Para la delimitacién de éstas se utilizaran limites
de divisién politica existentes, lo cual cuenta con las siguientes ven-

tajas: a) cada zona del pais hace parte de un Unico municipio o ciudad
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Para conformar los DCAse utilizan
los limitesde la division politica.
En esteejemple, si bienlos DCA1
y 3tienen igual condicidonde
calidad delaire no conforman un
mismo DCA porque estan bajcla
jurisdiccion de dos autoridades
ambientales.

Los DCA2y 3 hacen tienen la

misma autoridad ambiental, pero
sus condicionesde calidad del aire

son diferentes.

Un DCA puede estar cenformado
por tantes municipios ccmo sea
posible, siempre y cuandola
autoridad ambiental sealamisma.

— JUrisdiccion de las

autoridades ambientales
Delimitacion de municipios
sequn divisidn politica
B Condicénde calidad delaire
[ (mas oscurosignificaque el
C— problema es mas severo)

Fic. 1. Ejemplo de delimitacién de los bca

1) Sel'eccionar un municipio o'ciudao Se iniciara con los que tengan
a partir del cual se conformara un L, -
DCA. poblacion mayor 3 50,000 habitantes
Y B
X - Red de monitoreo
2} Clasficar el DCA s2gin "nis - Campana temporal de medicion.
condiciones de calidad del aire. " Método grueso de medicion (v.g..
l técnicas sateltales).

3) Verificar las condiciones de calidad
del aire de los municipios que lo
rodean y que tengan la misma
autoridad ambiental. Si estos tienen
condiciones similares entran a ser
parts del DCA.

4) Repetir ests proceso hasta que
todos los municipios y ciudades del
pais sean parte de un DCA.

Fic. 2. Algoritmo para la conformacion de los bca
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Categorias de clasificacion de los Distritos de Calidad del Aire
4 Y A4
Zona de NO Area sin clasificar

cumplimiento Zona de Estade temperal de
A su vez subdivida segun cumplimiento casificacion para las
&l Decreto 870 de 2008 ZON3s que no cuenten
en: Clase |, Clasz I, con informacion de
Clase Il y Clase V. C3lidad o= aire

Fic. 3. Clasificacion de los bca

con limites administrativos definidos, b) cada municipio y ciudad ya
se encuentra bajo la jurisdiccién de una Unica autoridad ambiental,
cuya funcién, en cuanto a la calidad del aire, se encuentra definida en
la normativa nacional.

El area minima para conformar un bca es un municipio, pero un bca pue-
de estar conformado por un conjunto de municipios y ciudades siem-
pre y cuando éstos compartan la misma autoridad ambiental (fig. 1).
Para crear los bca es necesario conocer las condiciones de calidad del
aire de las zonas que los conformaran. Debido a que no todas las auto-
ridades ambientales locales realizan monitoreo de la calidad del aire, la
conformacioén de los pca se realizard de manera gradual, iniciando por
las ciudades y municipios con poblacién superior a 50.000 habitantes.
Actualmente, esto equivale a 114 ciudades y municipios en los que ha-
bita el 80% de la poblacién urbana del pais y el 25% de la poblacién ru-
ral. Las zonas del pais que cumplan este requisito y que no cuenten con
redes de monitoreo, deberan realizar campafas de medicién de cali-
dad del aire. Para los municipios que tengan poblacién menor a 50.000
habitantes, y donde se presuponga que no se presentan problemas
serios de contaminacion del aire, se propone utilizar métodos de me-

dicién mas gruesos tales como técnicas de medicién satelitales (fig. 2).
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4. Los bca se clasificaran seguin su condicién de calidad del aire, en algu-
na de las categorias que se presentan en la figura 3, de acuerdo con
el nivel de cada contaminante criterio. La clasificacién de las ciudades
y municipios que tengan diferentes condiciones de calidad del aire
dentro de su territorio se realizara segun la condicién mas critica.

5. Ladelimitaciéon geografica de las zonas de no cumplimiento corres-
ponde a la de los bca.

6. Lacreacién de bcasupone laimplementacién de un plan de manejo
de calidad del aire, disefiado de manera especifica para cada caso.
Esto implica una gestién mas integral ya que involucra planes de re-
duccién, prevencion y control de la contaminacién atmosférica en
todos los distritos de calidad del aire del pais, y no sélo en los que se
estén excediendo los estandares. La implementacién 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 implementaciéon de medidas regionales las cuales suelen ser
mas efectivas en el control de la contaminacién atmosférica.

7. Laviabilidad 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 condiciéon inicial
es la de garantizar la confiabilidad de los monitoreos. Esto ultimo
exige fortalecer la capacidad técnica de medicién al interior de las

autoridades ambientales.

Esta propuesta da respuesta a la delimitaciéon geografica de las zonas
de no cumplimiento, y adicionalmente plantea la ampliacién geografica de
la cobertura de la informacién 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 creacién de pca implica el fortalecimiento de las instituciones
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ambientales y de la capacidad de gestién de las autoridades ambientales

de orden local, regional y distrital.
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Factores que inciden en las emisiones y gestion de la calidad

del aire en Bogota
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Palabras clave: causas de la contaminacién del aire, aumento de las emi-
siones, modelo de gestién de la calidad del aire en Bogot3d, estrategias de

reduccion de la contaminacion del aire.

Introduccién y objetivos

El alcance de la gestion de la calidad del aire en las ciudades se ha am-
pliado en las ultimas 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 publica de los habitantes en todo tipo de ur-
bes y regiones.

Los objetivos que se han trazado para la realizacién de este trabajo, en pri-
mera instancia, tienen que ver con la identificacién de los factores o variables
mas relevantes que influyen en la contaminacion del aire en Bogota. También
se esboza el modelo de gestidn, basado en estos factores o variables, que

ha promovido la autoridad ambiental local con el propdésito de disminuir o

" Ingeniero quimico. Especialista en Ingenieria Ambiental. Magister en Planificacion y Desarrollo
Regional. Asesor en Emisiones y Calidad del Aire, direccion: calle 25D nim. 34A-05, El Recuerdo.
Bogota, Colombia, teléfono: +(57-1) 2440 217, correo electrénico: ederpedraza@hotmail.com.
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mitigar los efectos de estas emisiones. Asimismo y a manera de evaluacién
de la gestidn, se realiza una cuantificacién de la “ganancia ambiental” que re-
presenta la tendencia del crecimiento econémico del distrito capital contra
el comportamiento de las concentraciones del material particulado o v, en

la ultima década.

Metodologia

En cuanto al periodo 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 institucién 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 histérico de ciertas variables, con el propésito
de entender su magnitud, estabilidad y consistencia, que permitan la utili-

zacion de ciertas herramientas de andlisis relacional y su tendencia.
Resultados y conclusiones

Identificacidn 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
segun las tecnologias empleadas (tanto en fuentes fijas de emisién como
moéviles) para derivar algun provecho de estos (figs. 1ay 1b). Si nos basamos
en la aseveracion de algunos estudios previos (jica, 1992; Uniandes, 2002),
que identifican las fuentes méviles como las que aportan mayor carga con-
taminante en la ciudad, resulta preponderante el factor del crecimiento,
composicion y edad del parque automotor (figs. 1¢, 1d y 1e); asimismo, el

estado de las vias de la ciudad (fig. 1f).
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Fic. 1. Principales factores que inciden en la carga contaminante de Bogota

También se deben considerar otros factores asociados como la utiliza-
cién o no de tecnologias de control de emisiones, el modo de operacion y
mantenimiento de los vehiculos, la disponibilidad de suficientes ejes viales

y el eficiente manejo del tréfico, entre otros.
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Acciones y gestion 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 incorporacién 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 atmdsfera. A con-
tinuacién se enuncian los programas mas importantes que ha emprendido

la institucidon en los Ultimos anos:

- Establecimiento de la red de monitoreo de calidad del aire de Bo-
gota (RMcAB).

- Programa de control de emisiones de fuentes fijas.

- Programa de control de emisiones de fuentes moviles (restriccion
vehicular - pico y placa, dia sin carro, autorregulacién).

- Inventario de emisiones y promocién del uso de combustibles al-
ternativos.

- Campanas de informacién y educacion.

- Proyecto Acercar.

- Disefio y operacion del modelo de calidad del aire, mca.

- Establecimiento de la mesa de calidad del aire Bogotd, regién, etc.

Abajo se muestra graficamente la evolucion y el desempefio de algunos

de estos programas (figs. 2a, b, cy d).

Evaluacién de la gestion
Como evaluacion de las acciones de la autoridad ambiental, es decir, de
los programas desplegados en los ultimos afos y segun los datos dispo-

nibles, podria pensarse que para controlar la contaminaciéon por material

particulado, que es el problema mas importante en Bogota, es necesario
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Fic. 2. Acciones de la autoridad ambiental para el mejoramiento de la calidad del aire

controlar mas estrictamente la emisién de las industrias. Sin embargo, un
inventario solo puede tener en cuenta las emisiones directas de las fuentes
y no los contaminantes creados por reacciones quimicas y procesos fisicos
en la misma atmaésfera.

Gran parte de las emisiones de SO, y NO, se transforman en material par-
ticulado una vez salen de las chimeneas o de los escapes de los vehiculos,
formando lo que se denomina material particulado secundario. Las estra-
tegias de control deben orientarse tanto a la industria como a los vehicu-
los, mas aun cuando la exposicién de la poblaciéon a la contaminacién de los
vehiculos es mucho mayor.

La figura 3 representa la ganancia ambiental registrada en el distrito
capital por medio de dos curvas: el porcentaje de variacion del pis regional

anual tomando como base el ri8 de 1998 y el porcentaje de variacién de las
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Fic. 3. Crecimiento econémico del Distrito Capital y tendencias de PM, |

concentraciones anuales de pm, , tomando como base el promedio anual de

10
1998. En ella se aprecia el sostenido crecimiento econémico que ha experi-
mentado en los Ultimos afos Bogota, en conjunto con el aumento moderado
de las concentraciones de pm, . La ganancia ambiental es el resultado de los
esfuerzos de la autoridad ambiental de Bogota, en coordinacion 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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Palabras clave: mondxido de carbono, tasa de ventilacién, microambientes.
Introduccion y objetivos

Existe plena evidencia cientifica que indica cdmo la exposicion a altas
concentraciones de monéxido 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 combustion incompleta de materiales fésiles, entre
los que se incluye el gas natural residencial.

En Bogotd el gas natural es un combustible de uso masivo en vivien-
das. Esta situacion 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 alli se
encuentren instalados (Zhang, 1999). Dichas circunstancias han generado
preocupacioén en las autoridades ambientales y de salud publica locales.
Estas instituciones han entendido que la evidencia disponible, en cuanto a
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*Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional. Universidad de los Andes, Colombia.

*Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional. Universidad de los Andes, Colombia.

5 Director Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional. Departamento de Ingenieria

Civil y Ambiental. Universidad de los Andes. Colombia, Direccién: Carrera 12 este nim. 19A - 40.

Edificio Mario Laserna, piso 6. Bogota, Colombia, teléfono: +(57-1) 339.4949 x 3545, fax:+(57-1)
332.4313, correo electrénico: ebehrent@uniandes.edu.co.

@ Pagina anterior Pagina siguiente @ Menu @



352 Juan Felipe FRANCO, Carolina OBANDO, et al.

los niveles de exposicién a CO en la ciudad, es contundente y el tema debe
ser tratado como prioridad.

Como respuesta a la situacién anterior se planteé como objetivo gene-
ral del estudio que aqui se presenta, caracterizar los niveles de exposicién a
la contaminacién por CO en una muestra representativa de viviendas en la

ciudad de Bogota que utilizan gasodomésticos de manera frecuente.

Metodologia

Se desarrollé una extensa campana de campo en la que se adelantaron me-
diciones de concentraciones atmosféricas de CO, asi como determinacio-
nes de la tasa de ventilacién en una muestra estratificada de 73 viviendas
en Bogota. En cada vivienda se caracterizaron de forma simultdnea dos mi-
croambientes: cocina y zona social.

Cada prueba realizada correspondid a la operacién continua y simultanea
de dos estaciones de monitoreo de CO en tiempo real (resolucion temporal de
treinta segundos), por un periodo 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 electroquimica que le permite cuantificar las
concentraciones de monéxido de carbono en un rango entre 0,5 y 200 ppm.

Adicionalmente, una de estas estaciones estaba también provista de un
monitor de didxido de carbono (CO,), Telaire 7001 (General Electric Co, EE. UU.),
utilizado para determinar la tasa de ventilacién al interior de las cocinas de las
viviendas.

Se suministré a cada usuario un cuestionario de caracterizacion de la
vivienda en el que se cuantificaban otras variables importantes propias de
cada residencia. De la misma manera, se le solicité a los usuarios el diligen-
ciamiento de un formato de diario de actividades en el cual se reportaban
los momentos en los que se hacia uso de los gasodomésticos. Dado que en
algunas de las viviendas se realizaron duplicados de los experimentos, el
numero 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 contaminacién por CO en viviendas
donde se hace uso frecuente de gasodomésticos. Entre éstas se pueden
destacar el niUmero y tipo de gasodomésticos, el estado de mantenimiento
de éstos y las condiciones fisicas del espacio en el que se encuentran insta-
lados. Todas estas variables se relacionan a su vez con el estrato socioeco-
némico de la vivienda. En general, viviendas pertenecientes a los estratos
socioecondmicos mas bajos presentaron mayores niveles de contamina-
cién por CO (fig. 2).

Para algunos de los casos estudiados, son de especial preocupacién los
niveles de contaminacién registrados. En ellos las concentraciones de CO
encontradas sobrepasan los niveles considerados por las autoridades am-
bientales y de salud publica como perjudiciales para la salud de las perso-
nas.

Los calentadores de agua se ubican como el segundo gasodoméstico
instalado mas comun (después de la estufa a gas) en viviendas de la ciu-
dad. Se determino que es altamente recomendable que estos artefactos
sean instalados en espacios exteriores (fig. 3). Si la vivienda en cuestiéon no
permite esta opcion, los calentadores, sin importar su capacidad, deben ser
provistos de ductos de evacuacién de productos de la combustién. Asimis-
mo, se determind que la ausencia de ventanas en espacios interiores de la
vivienda y de una apropiada ventilacidon se encuentra asociada con eleva-

dos niveles de contaminacién por CO.
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Fic. 1. Concentraciones de CO y su relacién con el uso de gasodomésticos. Las lineas
horizontales corresponden a los valores guia de la Organizacién Mundial de la Salud
(10 ppm para un periodo de ocho horas y 25 ppm para un periodo de una hora)
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Fic. 2. Media e intervalo de confianza del 95% para las concentraciones de CO en la cocina de
la vivienda por estrato socioeconémico (gasodoméstico encendido)
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Fic. 3. Porcentaje de frecuencia acumulada para las concentraciones de CO asociadas con el
uso de calentadores de agua operados con gas natural (diferenciadas por posicién del uso
del calentador)
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Introduccion y objetivos

Después de la contaminacion del aire y del agua, la Organizacién Mundial
de la Salud (oms) decretd la contaminacién auditiva como el mas relevante
problema de caracter ambiental en el mundo (oms, 2005). Segun 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 suefo, dificultades para dormir, fastidio y agotamiento mental.

De forma similar a otros problemas ambientales, la contaminacion au-
ditiva continla creciendo paralelamente con el desarrollo de las ciudades.
Asi, la construccion de nuevas autopistas y el incremento del parque auto-
motor hacen del trafico vehicular una de las principales fuentes de ruido en

los centros urbanos (oms, 2005).
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Para el caso de Bogota la autoridad ambiental local ha realizado estu-
dios con el objetivo de evaluar los niveles de contaminacién auditiva en
la ciudad (spa, 2008). Dichos trabajos se han enfocado en la generacién de
mapas de ruido y en la identificacién de fuentes fijas de emisién que per-
miten establecer el cumplimiento o no de los niveles permitidos por la re-
glamentacién local.

El objetivo de este trabajo fue el de caracterizar los niveles de contami-
nacién auditiva en microambientes en espacios abiertos considerados de

alto impacto en Bogota.

Metodologia

Se seleccionaron ocho microambientes en cuatro zonas de la ciudad. Esta
seleccion se realizo siguiendo la categorizacion establecida en la resolucién
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 alli 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 segun la contaminacién auditiva percibida en el lugar.

En los puntos de medicién seleccionados se llevaron a cabo determi-
naciones de presién sonora en tiempo real, utilizando un sonémetro tipo
1 (marca Areva-Metravib, referencia Solo) durante periodos de ocho horas
(con resolucién temporal de 10 segundos). En cada experimento se regis-
traron y almacenaron en la memoria del equipo las variables de presion so-
nora continua equivalente (LAeq,8h), presién sonora en cada intervalo de
tiempo (Leq,10s), presién sonora maxima registrado (LA max,8h), presién
sonora minima registrado (LA min,8h), valor pico (Lpeak), percentiles esta-
disticos (L10, L50, L90). Estos registros se determinaron usando el modo de
ponderacién lenta.
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Adicionalmente, a la prueba antes descrita, se realizaron determinacio-
nes de presién sonora en tres corredores viales de la ciudad de Bogota (se-
leccionados de acuerdo con la cantidad y el tipo de tréfico que circula por
éstos). Durante esta medicion se registraron datos con resoluciéon temporal
de un segundo en ponderacién rapida. Cada experimento tuvo una dura-
cién de dos horas y se llevaron a cabo dos pruebas cada dia, de tal manera
gue se estableciera una diferencia entre los horarios de mayor congestién
(horas pico) y menor congestién vehicular (horas valle). Simultaneamente a
la determinacién de presién sonora al lado de la via, se realizaron filmacio-
nes con una cdmara de video digital. A partir de las grabaciones obtenidas
fue posible cuantificar y caracterizar el trafico vehicular en cada corredor

vial seleccionado.

Resultados y conclusiones

Los niveles de presidn sonora registrados en los microambientes evalua-
dos fueron (en la mayoria de los casos) superiores a los valores establecidos
como maximos permitidos por la normativa local. Esta situacién es de espe-
cial atencién en los sectores clasificados como Ay D, en donde incluso en el
microambiente seleccionado como “mejor escenario’, se registraron niveles
de ruido superiores a los limites 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 presidon sonora significativamente diferentes (fig. 1). Dicha
diferencia se encuentra directamente relacionada con las caracteristicas
circundantes que encierran al microambiente (v. gr., si el microambiente
evaluado se encuentra localizado cerca de una via de alto trafico vehicular
0 no). Para un mejor analisis de la informaciéon consignada en la figura 1 es
importante aclarar que la unidad para cuantificar la presién sonora (deci-

bel) corresponde a una escala logaritmica.
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Fic. 1.Series detiempo de presién sonoraen mediciones de ruido ambiental. El microambiente
“mejor escenario” corresponde a una clinica ubicada en los limites del perimetro urbano de
la ciudad. El microambiente “peor escenario” corresponde a una clinica ubicada en el centro
de la ciudad cerca de dos vias de alto trafico vehicular
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Fic. 2. Serie de tiempo de presién sonora al lado de la via. Microambiente 1, via con trafico
mixto (incluidos buses articulados del sistema de transporte masivo). Microambiente 2, via
con tréfico predominante de vehiculos particulares y presencia de seméforos
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De la evaluacién de la contaminacién auditiva proveniente del trafico
vehicular, se pudo concluir que no sélo la cantidad y el tipo vehiculos son
factores determinantes de los valores de presién sonora registrados. Otras
variables tales como la velocidad de los automotores y la presencia o no de
semaforos en la via tienen también relacién directa con dichos niveles
de contaminacién. En la figura 2 se presenta la serie de tiempo de presion

sonora para dos de los corredores viales caracterizados en este estudio.
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Introduccién y objetivos

En la macrozona central de Chile habita aproximadamente el 49% de la
poblacién de Chile (iNg, 2003) y confluye una porcidén importante de la ac-
tividad productiva del pais. En esta zona, especialmente en la cuenta de
Santiago, la geografia y el clima son desfavorables para la dispersién
de contaminantes atmosféricos, especialmente durante invierno (Garreaud
y Rutllant, 2006).

El anticiclén subtropical del pacifico suroriental ejerce una gran in-
fluencia en esta region durante casi todo el afio, resultando en una per-
sistente inversion térmica de subsidencia, vientos predominantes desde

el ssw, con precipitaciones concentradas en los meses de invierno, debido
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principalmente a frentes de latitudes medias. Durante el transito al este 'y
por la zona sur del pais, los anticiclones frios migratorios suelen generar
las condiciones fisicas y dindmicas para la formaciéon de vaguadas coste-
ras en el litoral centro-norte de Chile (Garreaud et al., 2002). La importan-
cia de las vaguadas costeras esta en que intensifica la inversién térmica,
lo que puede conducir a episodios criticos de contaminacién atmosférica
(Garreaud y Rutllant, 2006; Gallardo et &l., 2002).

Uno de los contaminantes mas importantes que hay en la macrozona cen-
tral de Chile corresponde a los éxidos de azufre (Gallardo et al., 2002; Olivares et
al., 2002), asociados principalmente a las emisiones de azufre proveniente de la
quema de combustibles fosiles, la quema de biomasa, las emisiones oceanicas
de dimetilsulfuro y emisiones volcanicas de azufre. En la zona central de Chile,
sin embargo, la fuente principal de emisidon de azufre a la atmdsfera 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 antrépicas de azufre del planeta (Rodhe et al.,, 1995).

El dioxido de azufre (SO,) es el gas con contenido de azufre predomi-
nante en el aire contaminado. Presenta efectos sobre la salud (wHo, 1999),
la vegetacién (Garcia Huidobro et al., 2001) y el balance radiativo (Alfonso y
Raga, 2002; Twomey, 1974; Albrecht, 1989).

Previamente se han realizado trabajos sobre la dispersién de éxidos de
azufre en la zona central de Chile (Olivares et al., 2002; Gallardo et al., 2002)
y su impacto en la agricultura (Garcia Huidobro et al., 2001) con una resolu-
cién horizontal de 0,1° para 1999.

En este trabajo se utiliza una resolucién de 4 km, para un area mayor
que en los trabajos anteriores y para el afno 2005, de modo de observar el
comportamiento de la calidad del aire al cambiar las emisiones, con una
mejor resolucioén 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 modelacién de las condicio-
nes atmosféricas y de la dispersion de azufre oxidado de la macrozona central

de Chile, a modo de evaluar la calidad del aire y compararla con el afo 1999.

Metodologia

Primero se realizé una recopilacion de la informacién meteoroldgica y de
concentracién de didxido de azufre en las diversas estaciones de monitoreo
de la macrozona central de Chile entregado principalmente por la Comisidn
Nacional de Medio Ambiente (Conama), Autoridad Sanitaria de la Region
Metropolitana (asrm) y la Direccién Meteoroldgica de Chile (pmc). 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 tenian un
sentido fisico o datos que estan fuera de las tendencias estadisticas.

Se realiza una simulacién de las condiciones atmosféricas de la macro-
zona central de Chile utilizando el modelo meteorolégico MMS5. Los resul-
tados de esta simulacién 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 meteoroldgicos de la simulacién y los datos de emisiones,
se realiza una simulacion de la dispersién y deposicion de azufre oxidado para
la macrozona central de Chile utilizando el modelo de dispersién, quimicay de-
posicién polyphemus (Mallet et al., 2007). Dado que el modelo no presenta una
quimica simplificada de azufre oxidado, ésta es implementada previamente.

Los resultados de la simulaciéon 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 imagenes satelitales, omi. Finalmente,
con estos resultados, se analiza el cambio de la calidad del aire de diéxido

de azufre en la macrozona central de Chile y se compara con la de 1999.
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Fic. 1. Concentracion promedio de diéxido de azufre. Resultado obtenido de simulacion de
enero 2005

Resultados y conclusiones

Los resultados de la simulacién meteorolégica muestran que el modelo es
capaz de representar bien las condiciones generales de la atmdsfera, aun-
que presenta dificultades en la representacion del viento meridional y de la
humedad relativa, como se puede ver en la tabla 1 que resume los principa-
les estadisticos obtenidos para enero del 2005. Los estadisticos mostrados
en latabla 1, son similares a los obtenidos por otras simulaciones realizadas
para la zona central de Chile y por el modelo meteorolégico MM5 para otras

partes del mundo (Gilliam et 4l., 2006).
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La simulacién de éxidos de azufre presenta un comportamiento similar
al obtenido en los trabajos previos, con una buena representacién lejos de
las grandes fuentesy con una sobrestimacién de la concentracién de didxido
de azufre cerca de las grandes fuentes emisoras, que pueden deberse a una
mala manipulacién de los datos de las estaciones y a una saturacion del
modelo cerca de las fuentes.

En la figura 1 se muestra la concentracién promedio de diéxido de azu-
fre en el drea simulada para enero de 2005. Al comparar los resultados al-
canzados, con los obtenidos para el afno 1999, se observa que ha habido
una disminucién considerable de la concentraciéon de diéxido de azufre en
la atmésfera debido a la disminucion de las emisiones de las grandes fun-
diciones de cobre y a la disminucién de azufre en el combustible. Pero, aun
la concentracién en muchas zonas esta sobre lo recomendado por la Orga-
nizacién 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.

Tasta 1. Estadisticas obtenidas para los distintos campos meteorolégicos de la simulacion del
modelo MM5 para enero de 2005 y comparacion con las observaciones

) . Desviacion ~ Desviacion
Promedio ~ Promedio

BIAS R 10A MAE N estandar estandar

modelo  observacién .,
modelo observacion

Temperatura

= 08 08 08 29 20113 196 20,4 59 5.2
HllnzeEe 70 070 075 146 16795 652 58,3 19,9 16,8
relativa (%)
Presion (hPa) -1,3 054 039 53 4320 9913 9926 1,7 2,9
e zeEl | g 064 074 13 21120 21 2,0 1,7 1,8
(m/s)
Viento
meridional 0,5 020 044 22 20340 14 09 1,9 1,6
(m/s)
Radiacion 555 098 099 604 642 3491 3127 4257 3771
solar (W/m2)
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Introduccion y objetivos

Problematicas 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 ingenieria como una herramienta para inter-
venir en las comunidades mas vulnerables de nuestro pais 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

" Estudiante de pregrado en Ingenieria Ambiental. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
Universidad de los Andes, Colombia.
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en pro de la sociedad, con el fin de desarrollar proyectos ingenieriles eco-
némicamente sostenibles y culturalmente viables. Uno de los proyectos
actualmente en curso, consideré 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 sélo 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 célera y otras enfermedades relacionadas con
la contaminacion del agua son una causa importante de la morbilidad y
mortalidad infantil; entre el 2004 y el 2006, 20.000 nifios 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-
focé en la problematica de agua para consumo en algunas regiones del pais,
este proyecto se conocié como Proyecto de Innovacion 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 tecnologia sosteni-
ble para suministrar un agua segura en las comunidades, permitiendoles una
mejor calidad de vida.

Metodologia

El desarrollo del proyecto pric implico la seleccion de una comunidad con
problemas de agua potable cercana a Bogota. El proyecto fue desarrollado
en el municipio de Guaymaral (Cundinamarca) con la participacion de 16
familias (70 personas).

Tras el consentimiento de la comunidad para participar en el proyecto,
se procedio a evaluar las caracteristicas del agua de consumo de la pobla-
cién, acorde con éstas se investigaron diferentes tecnologias que permitie-

ran tratar el agua y suministrar agua segura a la poblacién.
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Posterior a la evaluaciéon técnica, econémica y de sostenibilidad de las
tecnologias propuestas se seleccion6 un sistemade filtracién lenta, serealizd
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 procedié a implementar la tecnologia en la comunidad. El

seguimiento de la implementacién se encuentra en desarrollo.

Resultados

Considerando los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolé-
gica del agua que consumia la comunidad (tabla 1). Se opté por implementar
un sistema de filtracién lenta, fundamentado en el establecimiento de un lecho
filtrante compuesto por material granular que permite la retencion de materia
suspendida en el agua, y la generacion de un proceso bioldgico desarrollado
por la acumulaciéon de materia organica lo que repercute en el mejoramiento

de la calidad del agua, principalmente en los parametros microbioldgicos.

TasLA 1. Caracterizacion del agua de consumo de la comunidad

Parametro Unidad Resultado
Alcalinidad mg/L-CaCO3 13,2
Color UPC 10
Conductividad uS/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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Fic. 1. Esquema de los filtros de arena disefiados e implementados
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Fic. 2. Porcentajes de remocidn de coliformes y E. Coli en los filtros implementados
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Se disefaron dos filtros lentos de arena y se evalud 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 parametros uti-
lizados como referencia para la eficiencia del filtro fueron coliformes totales
y E. Coli, debido a que estan directamente relacionados con la actividad de
microorganismos que pueden causar deterioros en la salud humana. Los
analisis del agua tratada permitieron determinar una mayor eficiencia del
filtro A (fig. 1).

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos 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 disminucién del color, regulaciéon del pH man-
teniéndolo en niveles estables entre el 6,5 y 9 y una remocién superior al

90% de coliformes y E. Coli en los filtros (fig. 2).

Conclusiones

Ingenieros Sin Fronteras permite la interaccion activa de estudiantes de di-
ferentes ingenierias y universidades, en el desarrollo de proyectos técnica
y econdmicamente factibles, generando soluciones a problematicas reales
de comunidades colombianas.

El proyecto ric generé resultados 6ptimos en la comunidad intervenida,
mejorando la calidad del agua de consumo de una comunidad, con una
tecnologia eficiente y que por sus caracteristicas y costos es reproducible
y apropiable por ésta, lo que repercutira en las condiciones de salud de la
poblacion.

Resultados como los obtenidos en el proyecto pic fueron consecuencia
de la exhaustiva investigacion, la adecuada aplicacién de conocimientos
tedrico-practicos y la adaptacion 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 generd una
metodologia de trabajo que permitird el desarrollo de futuros proyectos
que esperamos incluyan diferentes universidades u organizaciones inte-
resadas en la formacién de ingenieros con una clara identificacion de su
responsabilidad social y a su vez contribuir en la solucién de problematicas
relacionadas con la calidad de agua, los residuos sélidos y calidad de aire
en interiores, componentes criticos en la conformacién de viviendas salu-

dables en comunidades marginadas.
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Introduccidon y objetivos

Los muestreos de emisiones de fuentes fijas (Merr) en Colombia se vienen
aplicando desde hace mas de 20 afos. En general, se han definido como mar-
cos procedimentales los métodos promulgados por la Agencia para la Pro-
teccién Ambiental Americana (us-ErA) como se puede constatar en las normas
ambientales anteriores (pama, 2001; pama, 2003). Actualmente, se ha venido
trabajando en la traduccion técnica oficial de las normas por las autoridades
ambientales colombianas, segun las resoluciones 909 de 2008 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (mavot, 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 merF que reportan

algunas consultoras del mismo gremio, escepticismo que se encuentra tam-
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de investigacion, Grupo de Investigacion en Calidad del Aire.
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bién, como constancia, en los resultados de investigaciones recientes desa-
rrolladas en el pais (Fandifio y Behrentz, 2009).

Es evidente entonces que se requiere un sistema que permita, no
solamente hacer un diagnéstico de los procesos actuales en los MEFF,
sino la generacién de un esquema que apoyado en los sistemas de ase-
guramiento de calidad de los consultores garantice la generacién de
informacién confiable, tanto a las autoridades ambientales como a las
empresas y a la sociedad en general.

La unidad de acreditacién del Ideam, es la encargada de operar los
sistemas de acreditacién e intercalibracién analitica, bajo los cuales estan
sometidos los laboratorios que producen informacion cuantitativa fisica,
quimica y bidtica para los estudios o analisis ambientales y, desde 2007,
conjuntamente con el Grupo de Investigacion en Calidad del Aire de la
Universidad Nacional de Colombia (ccaun) han venido disefiando un siste-
ma que permita que los consultores y laboratorios encargados de los merFr
sigan un sistema de aseguramiento de calidad que permita la generacién
de informacién confiable y reducir factores que puedan generar diferen-
cias en los resultados reportados entre consultores.

Con este objetivo el Ideam y el ccaun evaluaron diferentes alternativas
para adelantar la intercomparacién de los procedimientos en campo de
las organizaciones aceptadas por el Ideam, segun la resolucion 292
de 2006, para realizar los merr. Una vez definido el esquema de intercom-
paracién, se desarrollaron dos ejercicios con el acompanamiento de un
auditor externo de la Agencia Ambiental Canadiense, lo que permitié
hacer el diagnéstico general de los procedimientos que los consultores
utilizan, encontrando algunas diferencias en la aplicacién 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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Metodologia

La evaluaciéon de alternativas para comparar la aplicaciéon de los métodos
tuvo en cuenta experiencias internacionales en este campo, en especial los
ejercicios adelantados por México y Espana.

En México, la entidad encargada de acreditar (Procuraduria Federal para
el Medio Ambiente [Profepal) y el Centro de Nacional de Metrologia (Cenam)
programan pruebas de laboratorio para evaluar la aptitud técnica en la medi-
cion de contaminantes emitidos por fuentes fijas y fuentes fijas incineradoras,
particularmente CO, NO, y O,. En general, es una prueba donde los laboratorios
o consultores efectiian mediciones con analizadores electroquimicos en un sis-
tema disefiado para producir mezclas de gases estandar (Cenam, 2007; 2006).

En Espana se privilegia la realizacién de ejercicios en campo, donde, en
general, las fuentes a monitorear no presentan concentraciones constantes
de emisién de contaminantes, sin embargo, se aprovecha para hacer sequi-
miento a los procedimientos de medicién (pmaH, 2005a; pmaH, 2005b).

Luego del andlisis de alternativas mediante un proceso analitico jerar-
quico, donde se analizaron criterios técnicos, logisticos, juridicos y econé-
micos, decidiéndose al final realizar intercomparacién de procedimientos
en campo. Se coordinaron los ejercicios en las instalaciones de Bavaria S.
A. en Bogotd, donde un total de trece empresas consultoras realizaron las
mediciones bajo la supervisién del personal de acreditacién del Ideamy de
Jorge Marson, ingeniero de la Agencia Ambiental Canadiense.

Paralelamente y teniendo en cuenta los resultados de los ejercicios de
intercomparacion, se empezd a trabajar en la creaciéon de normas de com-
petencia laboral, con el objetivo de asegurar que aquellos quienes efectian
las mediciones puedan demostrar ante la sociedad que conocen y dominan

los métodos de medicion de emisiones en fuentes fijas.
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Resultados y conclusiones

En general, del ejercicio de intercomparacién se identificaron algunos as-

pectos que se pueden agrupar en:

« Diversas interpretaciones de los métodos: problema evidenciado
en el muestreo de NO, donde los consultores usaron diferentes
procedimientos, algunos muy alejados del método aplicable.

+ Falta de dominio de los métodos: aunque, en general, los métodos
se conocian, se evidencié en algunos grupos falta de experticia, o
lagunas de conocimiento, por ejemplo desconocimiento del limite
de fugas permisible en un muestreo, deficiente recuperacion de
las muestras de material particulado y uso de sondas y sellantes no
adecuados.

+  Oportunidades de mejoramiento: en la planeacién y ejecucién de
los muestreos se identificd que algunos consultores no realizan el
mantenimiento adecuado a sus equipos, no se llevaban repuestos
criticos de respaldo y estructuras de equipo de trabajo piramidales,
donde una sola persona conocia (en algunos casos sin llegar a do-

minar) los procedimientos.

De lo anterior se desprende que el punto mds critico para asegurar la
calidad de la merr es la formacién y experiencia del personal, por lo que
la elaboracion de la norma de competencias laborales (ncL) para nivel de
supervision y asistencia de los muestreos. Estas (ncL) se han desarrollado
bajo la metodologia implementada en el sena, y se han puesto a discusién
entre los consultores, teniendo una buena aceptacion.

En general, los errores comunes y las recomendaciones desprendidas

de los ejercicios de intercomparacion se socializaron adecuadamente entre
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los consultores, programandose una formacion de alto nivel en la cual se

logré que se definiera un marco comun para la realizacién de las merr.
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Introduccion y objetivos

Segun estudios del Banco Interamericano de Desarrollo (sip), Bogotd es una
de las tres ciudades latinoamericanas con mas altos niveles de contamina-
cion del aire (sib, 2005). Esta contaminacion tiene efectos importantes en la
salud de la poblacién, especialmente de ancianos y nifos, pues afecta los
sistemas respiratorio y cardiovascular (Pope et al., 2008). De esta realidad
proviene el interés de implementar medidas que contribuyan a disminuir la
formacion de contaminantes, por las distintas fuentes de emision.

El material particulado (pm) no sélo es el contaminante atmosférico
que presenta un mayor indice de excedencias en la ciudad de Bogota res-
pecto a la legislacién vigente (Gaitan, 2007), sino que ademas es el que

presenta mayores efectos sobre los humanos (oms, 2004). Segun estudios
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previos (Behrentz, 2008), una de las medidas mas estratégicas para lograr
una reduccién en las emisiones de pm provenientes del sector industrial es
la promocién del uso del gas natural.

Una politica en este sentido requiere de una juiciosa evaluacién integral
que incluya no sélo las componentes técnicas sino también una cuantifica-
cién de sus impactos econémicos y sociales.

Para dichos propositos, en este estudio se utilizd la metodologia del indice
de calidad de vida Life quality index’ (Lai), una herramienta de andlisis por me-
dio de la cual es posible evaluar estrategias de control de riesgo y examinar la
efectividad de las regulaciones disefiadas para reducir riesgos para la vida,

la salud y el ambiente.

Metodologia

Para la evaluacién de la conveniencia de la promocién del gas natural por
parte de la industria de Bogota, se llevé a cabo el calculo del Lal teniendo
en cuenta los efectos generados con la implementacién de dicha politica.
Este indice (ecuacion 1) es funcién del producto interno bruto per ca-
pita (g), la esperanza de vida (e) y el tiempo disponible para disfrutar de la

vida con buena salud (1-w)".
L=gwel™W Ecuacion (1)

Como paso inicial se recolecté informacién relacionada con mortalidad,
PIB, esperanza de vida y tiempo libre en Bogota. Posteriormente, se evalué
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 determiné la
consecuencia de estas disminuciones en el inventario de emisiones y en las

concentraciones de material particulado inferior a 10 micras (pm, ).

! w es el tiempo para producir riqueza por parte de la poblacién.
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A continuacion, se determiné la afectacién (expresada en términos de
muertes evitadas) de los individuos expuestos a la concentraciéon, mediante
el uso de una funcién concentracién-respuesta. Finalmente, a partir de di-
chos resultados, se calculé el desplazamiento de la curva de esperanza de
vida de los bogotanos como consecuencia de la aplicacién de la politica en
referencia.

De forma paralela, se realiz6é una valoracién econémica de laimplemen-
tacién de la medida, teniendo en cuenta el costo de conversién de las calde-

ras industriales y la eventual participacién del gobierno en dicha inversién.

Resultados y conclusiones

La implementacién del uso de gas natural como combustible en el sector
industrial traeria consigo una disminucién importante en la concentracion
atmosférica de pm, . Un aumento en el nimero de empresas participantes
del proceso de conversidén produciria una reduccion significativa en la con-
centracion atmosférica de pm,  (si el 100% de hornosy calderas fueran usua-
rios de gas natural se generaria una reduccién de alrededor de 35 ug/m3en
las concentraciones atmosféricas de este contaminante de la ciudad).

La reduccion en la concentracion atmosférica de v, . produciria a su vez
una reduccion en el nimero de muertes anuales. A través de una reduccion

de 35 pug/m? en la concentracion atmosférica de pm_, la esperanza de vida

10"
en la ciudad aumentaria en aproximadamente un afo.
Simultdneamente, el ri8 disminuiria como consecuencia de la inversion
necesaria para la conversion industrial a gas natural. No obstante, esta dis-
minucién representaria el 0,2% (87 millones de pesos) del rig de la ciudad.
Finalmente, el aumento en la conversién de industrias al gas natural
traeria consigo un aumento en el Lai de la ciudad (fig. 1). Esto significa que
las condiciones de vida para los miembros de la sociedad bogotana me-
jorarian con la promocién del uso del gas natural como combustible de la

industria bogotana.
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Fic. 1. Lar segun la cantidad de empresas participantes en las conversiones a gas natural
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Palabras clave: mediciones en ruta, instrumentacién en tiempo real, flota

vehicular, factores de emision.

Introduccion y objetivos

Bogota es uno de los mayores centros urbanos de América Latina. Actual-
mente la ciudad cuenta con mas de ocho millones de habitantes (pAng, 2005)
y 1,2 millones de vehiculos (som, 2008), de los cuales aproximadamente el 75%
son vehiculos particulares. El sistema de transporte urbano publico tiene dos
actores principales: buses de transporte publico colectivo (pc) y el sistema
de transporte masivo Transmilenio (tm). Adicionalmente, a la ciudad llegan
diariamente miles de camiones provenientes de otras regiones del pais.
Dado que se encuentra ampliamente documentado que las emisiones
vehiculares contribuyen en gran medida al problema de contaminacién
que enfrenta la ciudad en la actualidad, el desarrollo de inventarios de emi-
siones de fuentes méviles se convierte en una herramienta esencial para la

formulacion de politicas de control de la contaminacion del aire.

" Egresada del programa de Maestria en Ingenieria Ambiental. Departamento de Ingenieria Civil y
Ambi ental. Universidad de los Andes, Colombia.

* Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana Regional (sur). Universidad de los Andes, Colombia.
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biental. +(57-1) 339.4949; Fax: +(57-1) 332.4313, correo electrénico: ebehrent@uniandes.edu.co.
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En el trabajo discutido en este documento se realizé la actualizacién del
inventario de emisiones provenientes de fuentes vehiculares para la ciudad
de Bogota. Los factores de emisién de este inventario fueron obtenidos me-
diante una campana de campo sin precedentes en los centros urbanos de
Colombia, y en el que se realizaron mas de doscientas mediciones directas en

el tubo de escape y bajo las condiciones reales de operacion de los vehiculos.

Metodologia

La informacién necesaria para estimar el inventario de emisiones provenien-
tes de fuentes méviles vehiculares fue recopilada en dos etapas. En primer
lugar, se recolecté la informacion existente referente al tamafio y distribucién
de la flota de la ciudad asi como de sus respectivos factores de actividad.

Posteriormente, con el fin de determinar los factores de emisidn (rg, expre-
sados en gramos de contaminante generados por cada kildmetro recorrido)
de los vehiculos se llevé a cabo una masiva campana de campo en la que se
realizaron experimentos de mediciones directas de emisiones, utilizando téc-
nicas en tiempo real y bajo condiciones reales de operacién de los vehiculos.
La muestra de vehiculos incluye automotores alimentados con gasolina, Acrm
y gas natural (Gnv).

La metodologia utilizada para la determinacion de los FE corresponde
al protocolo definido en el proyecto ' (issrc, 2004), el cual ha sido estan-
darizado de forma rigurosa y aplicado con éxito en cerca de 15 ciudades

alrededor del mundo.

! El modelo internacional de emisiones vehiculares (ive) es usado como herramienta de célculo
para la estimacion de inventarios de emisiones de fuentes vehiculares. Este modelo fue desarrollado
por investigadores de la Universidad de California y el Centro Internacional de Investigacion de Siste-
mas Sostenibles (issrc) y financiado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (gpa).
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Resultados y conclusiones

Las fuentes vehiculares en Bogota emiten anualmente a la atmédsfera mas
de 4.800.000 toneladas de diéxido de carbono; 450.000 toneladas de mo-
noéxido de carbono; 30.000 toneladas de éxidos de nitrégeno; 60.000 tone-
ladas de hidrocarburos y 1100 toneladas de material particulado fino.

Al comparar los resultados obtenidos para vehiculos provistos de conver-
tidores cataliticos con aquellos relacionados con vehiculos que no cuentan
con estos dispositivos, se puede apreciar el gran impacto asociado con el uso
de esta tecnologia de control de emisiones. En particular, para el caso de mo-
noxido de carbono (CO) e hidrocarburos totales (tHc), los vehiculos equipados
con convertidores cataliticos exhibieron FE significativamente inferiores.

Segun lo presentado en la figura 1, los taxis generan contribuciones sig-
nificativas al inventario de emisiones de vehiculos livianos a pesar de repre-
sentar solo el 6% de la flota. Sin embargo, las emisiones de la flota liviana
se encuentran dominadas por los vehiculos privados. Para el caso de pw,
(material particulado de diametro menor a 2,5 micras), el servicio publico
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 pw, ; por
parte de la flota de buses de Transmilenio es inferior al 3% (fig. 2).

En este proyecto se logré detectar que los beneficios ambientales que
han sido asociados a la reconversién tecnolégica de vehiculos de gasolina
a vehiculos duales (gasolina-cNv) no son necesariamente tan importantes
como se habia pensado. Esta situacion se explica por las inevitables limita-
ciones asociadas con los procesos de reconversién, donde no es facil repli-
car las condiciones operacionales de un vehiculo que opera de acuerdo con
las especificaciones originales del fabricante.

Una de las conclusiones mas importantes es que se debe continuar con

los esfuerzos para lograr la distribucion de acem de calidad internacional,
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Fic. 1. Contribucion de las categorias vehiculares al inventario de emisiones provenientes de
vehiculos de carga liviana de Bogota

de tal forma que se sigan logrando reducciones de emisiones en toda la
flota que usa este combustible y se permita el uso de tecnologias de con-
trol de emisiones para motores diésel. También, es necesario implementar
programas de chatarrizacion, renovaciéon y modernizacion del parque de
vehiculos de carga pesada, asi como de mantenimiento preventivo y espe-

cializado de éstos.
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Introduccion y objetivos

Un inventario de emisiones, definido como la contabilidad de todas las emisio-
nes causadas por las diferentes fuentes de contaminacién atmosférica, es un
instrumento y una herramienta de gran importancia para la elaboracién de las
estrategias encaminadas al control de la contaminacién del aire (Nansai et al.,
2003; Garg et al., 2001; Elbir et al., 2004). La informacién generada en un in-
ventario de emisiones permite, entre otras cosas, determinar la eficacia de los
programas y politicas que han sido implementados y que pretenden disminuir
el impacto de las fuentes contaminantes. Esto es particularmente cierto para
ciudades de paises en desarrollo, donde la voluntad politica hacia la proteccién
del medio ambiente puede verse limitada debido a la competencia que existe

con otras prioridades y dificultades afrontadas por los gobiernos locales.

"Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana Regional (sur). Universidad de los Andes, Colombia
TEgresada del Programa de Maestria en Ingenieria Ambiental. Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental. Universidad de los Andes, Colombia.

*Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana Regional (sur). Universidad de los Andes, Colombia.
5Director del Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional. Departamento de Ingenieria Civil
y Ambiental. Universidad de los Andes, Colombia, direccion: carrera 12 este nim. 19A-40. Bogotd, Co-
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Bogota (Colombia) es una ciudad en constante cambio y que ha gozado
de un crecimiento econémico importante en afos recientes. Este creci-
miento, sin embargo, viene acomparnado de un incremento en el consumo
de combustibles fosiles y, por consiguiente, en un incremento en las emi-
siones de contaminantes atmosféricos, especialmente material particulado
(Pm) y sustancias precursoras de ozono (Gaitan et al., 2007).

El trabajo discutido en este documento consistié en la actualizacién del
inventario de emisiones provenientes de fuentes industriales localizadas en
el perimetro urbano de Bogota; haciendo uso de métodos de medicién di-
recta en chimeneas. Este es un estudio sin precedentes en la ciudad que se
constituye en la base para la formulacién de estrategias y politicas para el

control de las emisiones de fuentes fijas en la ciudad de Bogota.

Metodologia

El inventario de emisiones fue realizado en varias etapas. En primer lugar,
se llevé a cabo una masiva campaia de campo en la que se realizaron de-
cenas de mediciones de tipo isocinético en chimeneas industriales locali-
zadas en el interior del perimetro urbano. Estas mediciones se realizaron
en una muestra representativa de fuentes industriales, haciendo uso de los
métodos 1 a 8 de la era, 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), éxidos
de azufre (SO ) y éxidos de nitrégeno (NO ). A partir de estos resultados, se
determinaron los factores de emision 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 realizé6 un empadronamiento del sector industrial
de la ciudad en el que se visitaron cerca de 3000 industrias con el fin de re-

colectar informacién primaria y relacionada con el nivel de consumo de
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combustible y el tipo de tecnologia utilizada en los procesos productivos. De
forma paralela, se llevé a cabo un cuidadoso analisis basado en fotografias
aéreas de alta resolucién con el fin de determinar el nimero 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 Bogot3,
en términos de toneladas de contaminantes emitidas por afo. Estos resulta-
dos fueron validados y ajustados haciendo uso de un balance energético en

toda la ciudad.

Resultados y conclusiones

Las fuentes industriales en Bogota emiten anualmente a la atmésfera 1400
toneladas de material particulado; 2600 toneladas de 6xidos de nitrégeno;
y 2200 toneladas de 6xidos 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 carbén como
combustible (fig. 1). A pesar de que el 9% del sector industrial utiliza carbén
como combustible, estas industrias aportan el 86% de las emisiones de ma-
terial particulado y mas del 90% de las emisiones de dxidos de azufre.
Adicionalmente, se logré documentar que la produccion no tecnifica-
da de ladrillo es la mas importante fuente de contaminacion por material
particulado en la ciudad a pesar de que no se cuenta con numerosos esta-
blecimientos de este tipo. Este sector especifico, 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 sélo
a laimportancia de éste sino a la efectividad que tendrian las medidas de

control teniendo en cuenta el relativamente bajo numero de fuentes. En
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Fic. 1. Contribucién relativa de las diferentes categorias industriales al inventario de
emisiones de pm, NO, y SO,

este mismo sentido, una segunda prioridad debe estar asociada con las
calderas que hacen uso de carbén como combustible.

La industria bogotana ha migrado de forma muy importante hacia el
uso del gas natural como combustible para sus procesos productivos. Esta
situaciéon es altamente conveniente desde el punto de vista de las emisio-
nes de material particulado y 6xidos 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 Bogotda en donde se concentra el mayor nimero de
empresas asociadas con emisiones atmosféricas, asi como el mayor nUmero
de chimeneas de tipo industrial. Sin embargo, debido a la actividad de pro-
duccién no tecnificada de ladrillo, la localidad de Usme es la principal res-

ponsable de las emisiones de material particulado (fig. 2).
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Fic. 2. Aporte porcentual a las emisiones de pm por cada localidad de Bogotd
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Introduccién y objetivos

Se ha comprobado que hay una relacion directa entre el desarrollo indus-
trial y el aumento de la contaminacién atmosférica en centros poblados.!
Por esta razén, los grandes esfuerzos que se han realizado en la reduccién
de este tipo de contaminacién han estado articulados con las condiciones
especificas de las ciudades; en términos de sus flotas vehiculares, sus dina-
micas industriales y las condiciones meteorolégicas.

De igual forma, es fundamental conocer las condiciones de calidad del
airein situ, para determinarlos niveles de contaminacién alos que se expone
la poblacién, los cuales son producto de la creciente actividad industrial asf

como del crecimiento de las flotas vehiculares.? Para esto, se suelen utilizar

" Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur). Universidad de los Andes, Colombia.
T Egresado de la Maestria en Ingenieria Ambiental. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
Universidad de los Andes, Colombia.

*Director del Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur). Universidad de los Andes,
Colombia, Direccion: carrera 12 este nim. 19A-40. Bogota, Colombia. A. A. 4976. Universidad de los
Andes, Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional (sur). Departamento de Ingenieria Ci-
vil y Ambiental. (57-1) 3394949; Fax: (57-1) 3324313. correo electrénico: ebehrent@uniandes.edu.co.

' Clean Air Act (CAA), 42 U.S.C. 7401-7626, [como se modificé segun la ley publica 108-201, de
febrero 24 de 2004]. 2004, p. 7.

2Ibid., p. 7.
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las denominadas redes de monitoreo de la calidad del aire (rRmca), cuyo ob-
jetivo principal ha sido efectuar un diagnéstico constante de la situacién de
la calidad del aire en los centros urbanos.

Las recomendaciones de la Organizacién 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 asi establecer limites maximos de exposicién para sustancias
tales como material particulado en fracciones respirable y fina (pm, y P, ),
oxidos de nitrogeno y azufre (NO , SO), ozono troposférico (O,) y monéxido
de carbono (CO). El objetivo de estas recomendaciones es servir de apoyo a
las autoridades ambientales y de salud publica para los procesos de expe-
dicién de normas que, segun su nivel de desarrollo y capacidad de gestion,
puedan ser cumplidas.?

El objetivo principal de este estudio fue la realizaciéon de un diagnéstico
comparativo de la calidad del aire en Bogotd, México y Santiago de Chile;
con respecto a las guias de la oms y de acuerdo con los datos oficiales de

calidad del aire para cada una de estas ciudades.

Metodologia

Los datos registrados en las rvca fueron obtenidos de las agencias ambien-
tales de cada ciudad en periodos comprendidos entre 1997 y 2008. Se em-
pled la mayor cantidad de registros de contaminantes posible en cada caso.
La informacion fue organizada en una base de datos en la que se excluye-

ron datos invalidos, tales como concentraciones menores o iguales a cero.*

3 Organizacion Mundial de la Salud. Guias de calidad del aire de la owms relativas al material particu-
lado, el ozono, el didxido de nitrégeno y el didxido de azufre; actualizacion mundial 2005; resumen
de evaluacién de los riesgos. 2006, p. 7.

4 En todos los casos en que se descartaron datos, se dio una explicacion técnica y se generé el co-
rrespondiente reporte de control de calidad. La base de datos original no fue modificada.
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Adicionalmente, para todos los analisis tan sélo 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 moviles y se calculé el indice porcentual de excedencias

(IPE; ecuacioén 1).

7N
PE = Z | —E) 100 Ecuacion (1)
i \ND

N, es el nimero de veces en el que el promedio excede la guia 0 norma
usada como referencia. Esta Ultima es elegida segun los propésitos del ana-
lisis. N, es el nimero total de datos validos 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 pm,; con respecto a la guia anual de la ows. Esto de-
muestra una vez mas que el material particulado es uno de los principales
riesgos para la salud de los habitantes de estas ciudades. El sequndo lugar
en excedencias fue ocupado por el NO , con una proporcién diferente para
cada ciudad: 73% para México, 38% para Santiago y 25% para Bogota.

La figura 1 muestra el comportamiento histérico del ire para pm,  en las
tres ciudades estudiadas. Al comparar con la norma de 20 ug/m?3, el ire en
ningun caso estuvo por debajo del 90% en este periodo. Se observa que el
iPe de Bogota tiende a ser superior al 95% y muestra una ligera tendencia
al alza. Los ipe anuales de México indican una tendencia mas estable, y ex-
hiben los valores mas bajos de las tres ciudades. Por el contrario, Santiago
muestra en general los valores mas altos, sin indicios claros de una disminu-

cién en el periodo analizado.
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Parael casodelireque hacereferenciaalanormade 50 ug/m?3 losdatosde
México estan alrededor del 50% y son significativamente inferiores a los
de Bogota y Santiago. En contraste, las tendencias de Santiago y Bogota no
son claras. Aunque la mayoria de los IPE anuales de Santiago son superiores
a los de Bogota, en 2005 y 2007 ocurre el caso contrario.

La figura 2 muestra las series de tiempo para una estacion en cada ciu-
dad, todas éstas localizadas en sectores reconocidos por su alta contami-
nacion. Durante el periodo de andlisis, los 1pe calculados con respecto a la
guia anual y a la guia diaria son de 96 y 68% (Bogota), 96 y 48% (México) y
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Fic. 2. Promedios diarios de pm,; y media mévil (p = 30) en una estacion. a) Bogota (Puente
Aranda); b) México (Xalostoc); c) Santiago (Independencia)

98 y 72% (Santiago), respectivamente. En este mismo lapso se observa la
alta estacionalidad de la contaminacién del aire. Este comportamiento se
relaciona con las dindmicas meteoroldgicas propias de la ciudad y la zona
climdtica en la que se encuentra cada una.

Los periodos en que las medias de Bogota 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
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estaciones climaticas opuestas en el mismo periodo. 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 meteorolégicas locales, tales como los vientos que redis-
tribuyen el material particulado en la ciudad. Ademas, la estacionalidad de
Santiago es visiblemente mas definida que la de México y Bogotj, lo que
puede estar relacionado con la presencia de estaciones climaticas mas de-
finidas.
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Estudio de emisiones al afno 2010 para diferentes alternativas

del transporte en el Valle de Aburra
M. Victoria TORO, Josshual SERNA"

Palabras clave: emisiones, fuentes méviles, calidad del aire, transporte me-

tropolitano.

Introduccion y objetivos

El Area Metropolitana del Valle de Aburra, como autoridad ambiental urbana,
viene implementando una serie de estrategias que buscan conocer la calidad
del aire, la dispersidon de contaminantes en este recurso natural, la dindmica
de contaminantes en la atmésfera, entre otras, las cuales se pretende articu-
lar a través de un proyecto donde se administre toda la informacion relacio-
nada con este tema y se definan acciones de proteccién y control del recurso
aire. Para este efecto, el Area Metropolitana del Valle de Aburra, suscribio el
convenio 075 de 2008, con la Universidad Pontificia Bolivariana que tiene por
objeto“Evaluar los niveles de contaminacion del aire en las zonas urbanas del
Valle de Aburrd”. El convenio establece el desarrollo de diferentes proyectos
que permiten obtener herramientas para la evaluacion y andlisis del com-
ponente atmosférico en la regién. Las simulaciones especiales se realizan a
partir de modificaciones a los modelos de emisiéon, meteorologia 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 jurisdiccién. En este sentido, pudieron evaluarse diferen-

" Grupo de Investigaciones Ambientales UPB. Medellin, Colombia, correo electrénico:

victoria.toro@upb.edu.co, direccién: Circular 01 num. 70-01, Medellin, Colombia, teléfono: (57-
4)4159084; fax (57-4) 4159082.
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tes opciones de operacion del sistema de mediana capacidad MetroplUs, arti-
culado al Plan Maestro de Movilidad para el Valle de Aburra. Las simulaciones
presentadas a continuacion 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 operacién
del sistema de transporte masivo del Valle de Aburra para diferentes esce-

narios de funcionamiento.

Antecedentes

En el aflo 2004, la Universidad Pontificia Bolivariana mediante convenio con
el Area Metropolitana del Valle de Aburra (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 Metroplus. Dicho sistema ha
sido la base de diversas investigaciones y trabajos de consultoria financia-
dos por parte de la autoridad ambiental, en este caso el Amva.

Al realizar prondésticos meteoroldgicos y de calidad aire, Simeca se con-
vierte en una herramienta importante para la gestion ambiental del Valle
de Aburrd, pudiendo establecer las mejores estrategias locales para mini-
mizar la contaminacion proveniente de fuentes moviles y fijas que afectan
la salud de la poblaciéon metropolitana.

Resultados

Reduccidon de emisiones en el Valle de Aburra

El material particulado menor de 10 micrometros es uno de los contaminan-

tes criticos del Valle de Aburra. Por ello se simuld su variacion de acuerdo
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con las diferentes alternativas del sistema integrado de transporte masivo
del Valle de Aburra conformado por Metro, Metroplus con sus rutas alimen-
tadoras y su respectiva chatarrizacion.

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 pm, . 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 vehiculos.

Prondstico de la calidad del aire en el Valle de Aburra

Con la implementacion de Metroplus, la calidad del aire mejora pero ain 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 Aburra, 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-
noxido de carbono CO depende de la eficiencia de la combustién, el CO,
es importante debido a suimpacto con respecto al cambio climatico. Otros
componentes como son los compuestos organicos volatiles se disminuirian

con las alternativas estudiadas.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los escenarios de Metroplus
puede concluirse que:

El combustible que presenta menores emisiones de CO, y pw, , corres-

10/

ponde al gas natural.
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El sistema eléctrico gas genera la menor emision de v, y después el
sistema de todos con gas natural.

El escenario 6 que contempla la operacién de Metroplus con Euro 1V,
sin chatarrizacién fue el que presentd el mayor aumento de las emisiones
totales.

La disminucion de emisiones de CO, en todas las simulaciones se atri-
buye a la estrategia de chatarrizaciéon de buses para el 2010.

El crecimiento de las emisiones totales en el Valle de Aburrd con res-
pecto al total estimado en el 2007 se atribuye al crecimiento del parque
automotor para el 2010.

Con el sistema Metroplus operando con electricidad y alimentadores a
gas natural se obtiene la mayor reduccion total de emisién y de calidad del
aire, respecto al escenario base.

La estrategia de chatarrizacién es fundamental para garantizar reduc-
ciones de emision en el Valle de Aburra.

El escenario base que corresponde al afo 2010 con Euro |, duplica las
emisiones que podrian obtenerse en las diferentes alternativas de opera-
cién de Metroplus, incluyendo chatarrizacion.

A partir del modelo de fuentes méviles Etrome, se pudieron estable-
cer diferentes escenarios de trafico en el Valle de Aburra, con el proposi-
to de evaluar la variacion de las emisiones de contaminantes mediante la
implementacién del sistema Metroplus. Adicionalmente, se pudo aplicar el
modelo meteorolégico rams y fotoquimico CAM, con el fin de identificar
cambios en la calidad del aire por ozonoy pm, , principalmente. Estos mode-
los son una herramienta importante para que la autoridad ambiental pue-

da prever cambios en las condiciones ambientales de la regién.
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