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1. INTRODUCCIÓN

De acuerdo a la información consignada en la red de monitoreo de la calidad del aire de
Bogotá (RMCAB), operada por el Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente (DAMA), el contaminante atmosférico más crítico en la ciudad de Bogotá es el
material particulado respirable (PM10).  Al mismo tiempo, diversos estudios desarrollados por
la Universidad de los Andes, la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de la
Salle, demuestran que las fuentes móviles contribuyen de manera muy importante a las
emisiones de este contaminante en la ciudad.

Al interior de las diferentes categorías vehiculares (e.d., buses, busetas, camiones,
camionetas, taxis, vehículos de pasajeros, motos), aquellos automotores alimentados con
combustibles diésel tienden a generar mayores emisiones de material particulado,
especialmente si dicho combustible no cuenta con la calidad apropiada.  El diésel disponible
actualmente en Bogotá cuenta con un elevado contenido de azufre (1,200 partes por millón)
que lo convierte en un combustible de mala calidad desde la perspectiva de su predisposición
a la formación de material particulado durante el proceso de combustión interna.

El sistema de transporte público colectivo (TPC) de Bogotá, conformado principalmente por
buses y busetas que utilizan combustibles diésel, genera uno de los mayores aportes al
inventario de emisiones de material particulado de la ciudad.  Mientras esta categoría
vehicular representa aproximadamente el 5% de la flota de la ciudad, su aporte al inventario
total de emisiones de PM10 es superior al 50%.  De esta manera, el TPC es un sector crítico y
debe ser considerado como una de las principales prioridades al momento de diseñar e
implementar las soluciones al problema de contaminación por PM10 en Bogotá.

Para una atmósfera dada existen múltiples factores que determinan las cantidades presentes
de PM10. Para el caso de las concentraciones observadas en las inmediaciones de una vía de
transporte, se sabe que estos factores incluyen, entre otros, el tamaño y la geometría de las
calles, el nivel de flujo vehicular, y el tipo de vehículos que transitan por la vía.  Muchos de
estos factores son altamente variables en el tiempo lo que hace necesaria una caracterización
rigurosa y cuidadosa si se desea estar en capacidad de entender y cuantificar la importancia
de cada uno de ellos.

El objetivo de este estudio es identificar y analizar el impacto de las variables que determinan
las concentraciones de material particulado respirable suspendido en el aire de Bogotá, en las
inmediaciones de una vía que presente un alto flujo vehicular, especialmente en lo referente
al transporte público colectivo.  Para alcanzar este objetivo se llevaron a cabo una serie de
mediciones en la Avenida Carrera Séptima, una de las más transitadas del país, a partir de las
cuales se realizaron rigurosos análisis que permitieron alcanzar los resultados presentados en
este documento.  Es importante resaltar que este estudio representa el estado del arte de la
investigación en estos temas en el país y que incluso a nivel latinoamericano son pocos los
antecedentes disponibles en la literatura técnica y científica.
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2. JUSTIFICACIÓN

El diseño de medidas para mejorar las condiciones de calidad del aire en la ciudad, a través
de una reducción en las emisiones generadas por los principales agentes contaminantes,
requiere de la existencia de herramientas analíticas que provean el soporte técnico de dichas
medidas.  Mucho se ha discutido en Bogotá acerca de la necesidad de incrementar los
controles que se aplican al sector transportador, en particular al TPC.  Sin embargo, en
numerosas ocasiones las estrategias de control de la contaminación son diseñadas con base en
diagnósticos imprecisos y/o aplicadas sin contar con el contexto apropiado.  Los resultados de
estudios como el aquí desarrollado pueden ser de utilidad no solo para el diseño de las
estrategias de mitigación sino también para entender de mejor manera el alcance de las
mismas.  Adicionalmente, los resultados aquí reportados constituyen un aporte importante
para los objetivos buscados por el programa Acercar Transporte Fase II.

Finalmente, los resultados encontrados durante el desarrollo de este estudio representan una
evidencia importante y sin antecedentes en Bogotá, acerca de los niveles de exposición a
contaminantes atmosféricos a los que se encuentran sometidos los habitantes de la capital del
país.
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3. METODOLOGÍA

En la Figura 1 se presenta un diagrama esquemático que resume la metodología utilizada
durante el desarrollo de este proyecto.  A continuación se presenta de manera detallada cada
uno de los pasos que hicieron parte de dicha metodología.

Figura 1. Representación esquemática de la metodología utilizada en el estudio.

3.1.  Selección de la Vía de Estudio

La selección de la vía se llevó a cabo teniendo en cuenta los siguientes criterios:

�  Alta afluencia de vehículos que hacen parte de la flota de servicio público colectivo.
�  Presencia de sectores con diversidad de flujo de vehículos en diferentes sectores de la vía
      y a diferentes horas del día.
�  Diversidad de secciones transversales con diferentes características geométricas a lo largo
      de la vía.

Con base en estos criterios y a partir de una serie de pruebas piloto desarrolladas en el mes de
Septiembre de 2006, se seleccionó a la Avenida Carrera Séptima en el tramo entre calles 19 y
100 como la vía a caracterizar durante la fase de campo de este estudio (ver recuadro en la
Figura 2).

1. Selección de la vía a monitorear
Análisis de la distribución de la flota, la
geometría de la vía, y el flujo vehicular.

2. Selección de los puntos de muestreo
Análisis de la distribución de la flota, la
geometría de la vía, y el flujo vehicular.

3. Campaña de medición
Determinación de concentraciones de PM10

y realización de aforos vehiculares.

4. Análisis de resultados
Determinación de la influencia de las variables
estudiadas en las concentraciones observadas.
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Figura 2. Mapa de Bogotá y sus principales vías.

3.2.  Selección de los Puntos de Monitoreo

Dentro del tramo de estudio (e.d., la Carrera Séptima entre calles 19 y 100) se seleccionaron
seis lugares de monitoreo en donde se instalaron equipos para la medición de concentraciones
de PM10 en tiempo real, así como una cámara de video para realizar los aforos vehiculares
(ver Sección 3.2.2).  Estos lugares corresponden a tres tipos de “secciones transversales” y a
dos tipos de “geometrías de calle”.

En este estudio las diferencias en las secciones transversales hacen referencia al número de
carriles presentes en la vía.  La geometría de la calle hace referencia a la configuración de las
edificaciones presentes de forma contigua a las vías.  Por ejemplo, en algunos puntos de
medición se puede observar gran cantidad de edificios ubicados en ambos lados de la vía.
Estos puntos son considerados como “cañón urbano” en donde es posible que las emisiones
de los vehículos que transitan por la vía presenten una tendencia a quedarse atrapadas al
interior de dicho cañón (ver Figura 3a).  En contraste, algunos puntos de medición están
sobre “calles abiertas” que muestran poca presencia de edificios alrededor de la vía lo que
podría promover una mayor dispersión de los contaminantes emitidos por los vehículos (ver
Figura 3b).

El diseño experimental de la fase de campo del proyecto consideró el efecto de la sección
transversal de la vía y de la geometría de la calle al mismo tiempo que tuvo en cuenta el
efecto del flujo vehicular sobre las concentraciones de PM10 en las inmediaciones de la vía.
El efecto del tráfico fue estudiado a través de aforos vehiculares que fueron llevados a cabo
de forma simultánea a las mediciones de las concentraciones atmosféricas de PM10.  Estas
mediciones, así como los aforos, se desarrollaron durante tres diferentes momentos del día de
tal manera que se capturó información en horas con alto, medio, y bajo tráfico vehicular en
cada uno de los seis puntos de muestreo seleccionados.
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Figura 3a. Imagen de una zona de la ciudad considerada como cañón urbano.

Figura 3b. Imagen de una zona de la ciudad considerada como calle abierta.
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Sección transversal

3 carriles

6 carriles

8 carriles

Geometría de calle

Carrera 7 con calle 24

Carrera 7 con calle 72

Carrera 7 con calle 85

Carrera 7 con calle 27

Carrera 7 con calle 31

Carrera 7 con calle 19

Nivel de congestión

Bajo
Medio
Alto

Para determinar las horas con alto, medio y bajo tráfico vehicular en la Carrera Séptima se
contrató a un grupo de aforadores expertos para que realizaran el conteo de vehículos
transitando por la Carrera 7 con calle 19 y por la Carrera 7 con calle 85 desde las 6 a.m. hasta
las 5 p.m.  A partir de los resultados de estos aforos, se determinó que el intervalo de tiempo
en el que el nivel de tráfico vehicular es alto en la vía en estudio es entre 7:00 y 9:00 de la
mañana; el intervalo de tiempo en el que el nivel de tráfico es medio es entre 3:00 y 5:00 de
la tarde; y el intervalo de tiempo en el que el nivel de tráfico es bajo es entre 11:00 de la
mañana y 1:00 de la tarde.  Estos resultados fueron posteriormente verificados y validados
con los aforos que hicieron parte integral del estudio (ver Sección 3.2.2).

La Figura 4 resume la configuración de los diferentes puntos de monitoreo seleccionados
para el proyecto.

Figura 4. Distribución de los lugares seleccionados para el muestreo.

El punto de muestro localizado sobre la calle 19 corresponde a una sección de tres carriles y
geometría de cañón urbano, el punto localizado sobre la calle 24 corresponde a sección de
tres carriles y geometría de calle abierta, el punto localizado sobre la calle 85 corresponde a
sección de seis carriles y geometría de calle abierta, el punto localizado sobre la calle 72
corresponde a sección de seis carriles y geometría de cañón urbano, el punto localizado sobre
la calle 27 corresponde a sección de ocho carriles y geometría de calle abierta, y el punto
localizado sobre la calle 31 corresponde a sección de ocho carriles y geometría de cañón
urbano. En la Figura 5 se observan cada uno de los puntos; en cada fotografía se encerró en
un círculo de color rojo la ubicación exacta del equipo de medición.

Es fundamental resaltar que en la práctica es complicado que los lugares de monitoreo
cumplan con todas las condiciones necesarias para ser considerados como calles abiertas o
como cañones urbanos.  La selección de estos lugares fue realizada de la mejor manera
posible y haciendo uso de un cuidadoso protocolo pero en algunos casos fue necesario cierto
grado de flexibilidad en las definiciones de calle abierta y cañón urbano.
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Figura 5a. Lugar de medición en la
carrera séptima con calle 19

Figura 5b. Lugar de medición en la
carrera séptima con calle 24

Figura 5c. Lugar de medición en la
carrera séptima con calle 27

Figura 5d. Lugar de medición en la
carrera séptima con calle 31

Figura 5e. Lugar de medición en la
carrera séptima con calle 72

Figura 5f. Lugar de medición en la
carrera séptima con calle 85
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Para una mejor referencia de los lugares exactos de medición, a continuación se incluyen sus
coordenadas georeferenciadas obtenidas por medio de un sistema de posicionamiento global.
Es importante aclarar que esta información tiene cierto grado de incertidumbre por lo que
debe ser tomada tan solo como referencia.

Carrera Séptima con calle 19: N 04°36´34.2”, W074° 04´17.3”
Carrera Séptima con calle 24: N 04°36´34.2”, W074° 04´11.1”
Carrera Séptima con calle 27: N 04°36´55.2”, W074° 04´07.8”
Carrera Séptima con calle 31: N 04°37´06.7”, W074° 04´05.1”
Carrera Séptima con calle 72: N 04°39´19.4”, W074° 03´18.3”
Carrera Séptima con calle 85: N 04° 39´54.9”, W074° 02´48.2”

 3.2.1. Matriz Experimental

Todos los monitoreos fueron llevados a cabo durante días hábiles ya que uno de los
propósitos del estudio era el de establecer los niveles de contaminación asociados con una
alta actividad vehicular.  El equipo utilizado en la determinación de las concentraciones de
material particulado en tiempo real fue ubicado sobre la acera ubicada de forma contigua a la
vía vehicular.  Este equipo fue localizado lo más cerca posible al lugar por donde transitan los
vehículos (ver Figura 6).  De esta manera, se caracterizaron las condiciones de contaminación
en los lugares donde se presenta la exposición a contaminantes atmosféricos (relacionados
con la actividad vehicular) por parte de la población que transita por las aceras.
Adicionalmente a los puntos de monitoreo descritos en la sección anterior y con el fin de
darle contexto y validez a los resultados obtenidos, se caracterizaron los niveles de
contaminación en tres lugares considerados como “controles”.  Estas mediciones se llevaron
a cabo para una sola condición de tráfico y para un solo tipo de configuración de calle.  Los
experimentos control realizados en la fase de campo de este proyecto fueron los siguientes:

�  Un lugar en una vía sin TPC por donde transitan buses articulados del sistema
Transmilenio (TM) de forma exclusiva.  Estas mediciones se llevaron a cabo en la
Estación Los Héroes sobre la troncal de la Avenida Caracas de TM.

�  Un lugar en una vía en la que el vehículo de servicio privado sea la categoría vehicular
dominante.  Estas mediciones se llevaron a cabo en  Calle 151 con Carrera 33 al norte de
la ciudad.

�  Un lugar de la ciudad con bajos niveles de contaminación asociada con material
particulado.  Estas mediciones fueron llevadas a cabo en el Centro Comercial Bima,
localizado en la Autopista Norte de la ciudad a la altura de la Calle 233.

Figura 6. Ubicación del equipo de monitoreo en la acera y cerca de la vía vehicular.

Equipo de
monitoreo de
material particulado
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Sección transversal 
(Número de carriles)

Geometría de 
calle

Nivel de 
congestión

Número de muestras

Alto
Medio
Bajo
Alto

Medio
Bajo
Alto

Medio
Bajo
Alto

Medio
Bajo
Alto

Medio
Bajo
Alto

Medio
Bajo

3

21

39*

Controles Adicionales

Subtotal de muestras

Total de muestras (por duplicado)

8

Calle abierta 3

Cañón urbano 3

6

Calle abierta 3

Cañón urbano 3

3

Calle abierta 3

Cañón urbano 3

Finalmente, con el fin de garantizar la calidad y representatividad de los resultados obtenidos
así como con el objetivo de entender de mejor manera la variabilidad de la información
recolectada, todas las mediciones fueron llevadas a cabo por duplicado, excepto en los
lugares utilizados como experimentos de control.

La Tabla 1 presenta la matriz experimental utilizada en la fase de campo del presente
proyecto en la que se llevaron a cabo 45 ensayos de los cuales 39 fueron considerados como
experimentos válidos.  En los seis experimentos catalogados como inválidos se presentaron
problemas con los equipos de medición o no se contó con las condiciones meteorológicas
apropiadas para llevar a cabo los ensayos (v.g., precipitación).  Con una sola excepción, todos
los experimentos inválidos fueron repetidos en fechas posteriores con el fin de no alterar el
diseño experimental originalmente propuesto.  La Tabla 2 muestra la distribución de todos los
experimentos llevados a cabo durante este estudio.

Exceptuando los experimentos de control, durante todos los ensayos se recolectaron datos de
concentraciones atmosféricas de PM10 en tiempo real simultáneamente a la elaboración de
filmaciones de la vía para la determinación de los aforos vehiculares.  Las mediciones en
tiempo real fueron necesarias ya que uno de los objetivos mas importantes del estudio era
establecer la relación causa-efecto entre actividad vehicular por parte del TPC y la
contaminación por material particulado.

Durante todos los períodos de medición se registraron de manera cualitativa las condiciones
meteorológicas que se presentaron durante las mediciones.

Tabla 1. Matriz experimental del estudio (experimentos válidos).

* No se realizaron duplicados en los tres experimentos de control.
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Lugar Periodo medición ID experimento Tipo de sección Tipo de geometría

1
4
2
5
3
6
7
10
8
11
9
12
13
16
14
17
15
18
19
22
20
23

24
27
25
28
26
29
30
33
31
34
32
35

15:00 - 17:00

Cañón urbano

Calle abierta

7:00 - 9:00

11:00 - 13:00

15:00 - 17:00

7:00 - 9:00

11:00 - 13:00

15:00 - 17:00

7:00 - 9:00

11:00 - 13:00

Cañón urbano

Calle abierta

Calle abierta

Cañón urbano

9  - Control            
(Veh. de pasajeros)

3 carriles

3 carriles

8 carriles

8 carriles

6 carriles

6 carriles

15:00 - 17:00

7:00 - 9:00

11:00 - 13:00

5                      
(Carrera 7 con      

Calle 72)

6                          
(Carrera 7 con          

Calle 85)

7  - Control          
(Norte de la ciudad)

8  - Control           
(Transmilenio)

1                        
(Carrera 7 con        

Calle 19)

2                       
(Carrera 7 con          

Calle 24)

3                        
(Carrera 7 con      

Calle 27)

4                           
(Carrera 7 con        

Calle 31)

38

37

21

36

15:00 - 17:00

7:00 - 9:00

11:00 - 13:00

15:00 - 17:00

7:00 - 9:00

11:00 - 13:00

3.2.2. Aforos Vehiculares

Los aforos vehiculares fueron llevados a cabo a partir de filmaciones de la vía en estudio,
elaboradas de forma continua durante los días de monitoreo.  Estas filmaciones fueron
digitalizadas para su posterior análisis, el cual a su vez fue desarrollado siguiendo un riguroso
protocolo que permitió determinar no solo el número total de vehículos que transitaban por la
vía sino también el número de vehículos pertenecientes al TPC (buses y busetas).

Adicionalmente, por medio del protocolo de análisis de las filmaciones de la vía, se
determinaron los “eventos” mas relevantes que ocurrieron durante el período en el que se
llevaron a cabo las mediciones.  Estos eventos se refieren a condiciones específicas en las que
se esperaba contar altos niveles de contaminación por material particulado, tales como la
cercanía de un vehículo operado con combustible diésel y la detención y posterior puesta en
marcha de un vehículo diésel cerca del equipo de medición.
Tabla 2. Relación de los experimentos realizados.
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3.3.  Instrumentación

3.3.1.  Determinación de las Concentraciones de PM10 en Tiempo Real

Para establecer las relaciones causa-efecto entre actividad vehicular y contaminación por
material particulado, el diseño de campo incluyó mediciones en tiempo real de las
concentraciones atmosféricas de PM10.  Estas mediciones se llevaron a cabo utilizando un
fotómetro portátil marca DustTrack, el cuál cuenta con un límite de detección menor a 2
� g/m3 y una resolución temporal de 1 segundo (ver Figura 7).

Figura 7. Equipo portátil para la medición de PM10 en tiempo real.

3.3.2.  Aforos Vehiculares Mediante Filmaciones en la Vía

Las filmaciones de la vía se realizaron con una cámara de video Sony Handycam DXC-390,
la cuál fue instalada en un trípode localizado en un lugar alto elevado y cercano a la vía en
estudio de tal manera que permitiera la visualización de toda la sección transversal de la vía y
del equipo localizado en la acera.

La cámara de video utilizada cuenta con una interfase tipo RS-232, una resolución de 800
líneas (TV), y un sistema de procesamiento digital de 10 bits.

Todas las filmaciones capturadas en cinta se procesaron utilizando un instrumento de
digitalización y los archivos creados de esta manera se almacenaron en formato DVD.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Este capítulo, en donde se presentan los resultados más importantes obtenidos durante la
realización del proyecto, se encuentra dividido en cuatro sub-secciones para facilitar la
lectura y comprensión de los conceptos aquí discutidos.

En primer lugar, se presenta una breve descripción de la metodología utilizada para organizar
y validar los resultados generados en la campaña de campo.  A continuación se encuentra un
análisis descriptivo y general de la información obtenida durante la ejecución del proyecto.
Esta sección es de alto interés ya que, tal y como ha sido mencionado en otras secciones de
este informe, la información aquí reportada es supremamente novedosa para centros urbanos
colombianos, debido tanto al enfoque metodológico como al diseño experimental utilizado.
La tercera sección de este capítulo presenta un cuidadoso y riguroso análisis estadístico en el
que se evalúa y cuantifica de manera formal el impacto que cada una de las variables
estudiadas tiene sobre los niveles de contaminación por material particulado en las
inmediaciones de una vía.  Finalmente, en la última sección de este capítulo, se presenta y
discute de manera detallada la evidencia a partir de la cual se correlaciona la actividad
vehicular, especialmente aquella referente al TPC, con los niveles de contaminación por
PM10.

4.1.  Organización y Validación de la Información Recolectada

Para el manejo de la información recolectada en campo fue necesario crear una base de datos
que permitiese exportar los datos al paquete estadístico que fue utilizado para correr los
análisis correspondientes (SPSS).  Esta base de datos, creada en MS Access, cuenta con cerca
de 27,000 registros para 11 variables para la información de contaminación por material
particulado así como con algo más de 2,100 registros para 10 variables para la información de
los aforos vehiculares.  De esta manera, el tamaño de la base de datos utilizada para los
análisis aquí presentados fue de cerca de 320,000 entradas.

De manera previa a la construcción de la base de datos se llevó a cabo una validación de la
información registrada por los equipos de medición.  De esta forma se buscaba garantizar que
toda la información consignada en la base de datos correspondiese a valores reales a partir de
los cuales se pueden obtener conclusiones confiables.

El equipo utilizado para las mediciones de material particulado basa su funcionamiento en
una técnica de análisis directo en tiempo real en la que la respuesta electrónica del equipo
puede generar algunos valores que no corresponden a información real de concentraciones de
PM10.  Este tipo de señales erróneas son típicas y comunes a la mayoría de las técnicas
analíticas que funcionan en tiempo real.

Esta limitación de la técnica utilizada es fácil de resolver si se cuenta con un protocolo de
validación de la información a partir del cual se eliminen los valores extremos asociados con
las señales erróneas del equipo (ver Figura 8).  Este tipo de procedimiento fue llevado a cabo
en este proyecto durante la preparación de la base de datos.

Adicionalmente, todos los valores iguales o menores a cero que fueron registrados por el
equipo de medición durante la campaña de campo fueron eliminados de la base de datos.  En
este caso, el argumento para llevar a cabo este procedimiento es simplemente la falta de
sustento conceptual para una concentración negativa o igual a cero en un ambiente urbano.
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Durante el proceso de validación de los resultados de la campaña de campo se documentó de
manera cuidadosa y detallada cada valor que fue eliminado de la base de datos de acuerdo a
lo discutido anteriormente.  De esta manera, en la misma base de datos, se generó un campo
adicional indicando todos y cada uno de los casos para los cuales se eliminaron valores de
concentraciones de PM10, explicando las razones por la cuales se llevo a cabo dicha acción.

Figura 8. Diferencia entre un episodio real de alta contaminación y un valor erróneo
                 asociado con una señal incorrecta del equipo de medición (diagrama esquemático).

4.2.  Análisis Descriptivo

La Figura 9 resume los resultados obtenidos para las concentraciones de PM10 en las
inmediaciones de la Avenida Carrera Séptima durante el desarrollo de este estudio.  En esta
figura se observa en el eje horizontal a todos y cada uno de los experimentos realizados (ver
Tabla 2) y en el eje vertical a la concentración media de PM10 durante las dos horas
(aproximadas) de duración de dichos experimentos. Tal y como será discutido en paginas
posteriores, es interesante notar la alta variabilidad de los resultados obtenidos, en donde el
período de más alta contaminación estuvo asociado a una concentración media de mas de 200
mg/m3 lo que a su vez corresponde a aproximadamente 10 veces la concentración media
registrada en el punto de más baja contaminación.

La Figura 10 corresponde a una serie de diagramas de caja para las mediciones de PM10 en
tiempo real llevadas a cabo en este proyecto.  Los diagramas de caja son representaciones
gráficas para entender de forma visual el tipo de distribución al que pertenecen una serie de
datos experimentales.  Entre otras cosas, estos diagramas son excelentes herramientas para
evaluar la dispersión y la variabilidad de la información recolectada en campo.  El punto de
muestro localizado sobre la calle 19 corresponde a una sección de tres carriles y geometría de
cañón urbano (Lugar 1), el punto localizado sobre la calle 24 corresponde a sección de tres
carriles y geometría de calle abierta (Lugar 2), el punto localizado sobre la calle 27
corresponde a sección de ocho carriles y geometría de calle abierta (Lugar 3 ), el punto
localizado sobre la calle 31 corresponde a sección de ocho carriles y geometría de cañón
urbano (Lugar 4), el punto localizado sobre la calle 72 corresponde a sección de seis carriles
y geometría de cañón urbano (Lugar 5), y el punto localizado sobre la calle 85 corresponde a
sección de seis carriles y geometría de calle abierta (Lugar 6).
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Figura 9.  Concentraciones medias de PM10 para todos los experimentos realizados en este
                  estudio (las barras verdes corresponden a lugares de control).

Estos diagramas de caja se dividen en cuatros secciones correspondientes a frecuencias
equivalentes, también conocidas como cuartiles.  Si se ordenan todos los datos de mayor a
menor, el primer cuartil es al que pertenecen los datos menores o iguales al 25% de todos los
datos que hacen parte de la distribución.  El segundo cuartil corresponde a los datos entre el
25% y el 50%, el tercer cuartil entre 50% y 75% y el cuarto cuartil entre 75% y 100%.  El
rango intercuartil se define por aquellos datos que se encuentran entre el 25% y el 75%.

El rectángulo que hace parte del diagrama de caja corresponde al rango intercuartil (ver
Figura 10).  La línea que divide al rango intercuartil en el diagrama de caja (ver Figura 10)
corresponde a la mediana de la población, es decir aquel valor que divide en partes iguales a
la distribución de los datos (siendo al mismo tiempo mayor y menor al 50% de los datos).  La
línea vertical presente en la parte inferior del diagrama de caja (ubicada debajo del rango
intercuartil) corresponde a aquel dato que se encuentra 1.5 veces por debajo del tamaño del
rango intercuartil (ver Figura 10).  La línea vertical presente en la parte superior del diagrama
de caja corresponde a aquel dato que se encuentra 1.5 veces por encima del tamaño del rango
intercuartil (ver Figura 10).

Los puntos que se encuentran por fuera de las líneas verticales discutidas previamente se
consideran valores extremos dentro de la distribución y su presencia sugiere alta variabilidad
y dispersión en los datos de campo, tal y como es el caso de la información recolectada
durante el desarrollo de este proyecto.  Según estos resultados fue común encontrar valores
de más de 500 mg/m3 de PM10 alcanzando incluso niveles tan altos como 2,700 mg/m3.  La
exposición asociada con estos niveles de contaminación por material particulado, si bien
corresponden a momentos específicos y a períodos de tiempo cortos, es de gran preocupación
dado que corresponde a niveles que superan de manera dramática cualquier norma de calidad
del aire o de salud ocupacional.
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Figura 10.  Diagramas de caja de los datos registrados en los diferentes lugares de muestreo
                    localizados sobre la Avenida Carrera Séptima.

        (Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 =  Calle 24, Lugar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
                        72, Lugar 6 = Calle 85).

La Figura 11 representa el histograma de todos los datos válidos recolectados durante la
campaña de campo.  Es claro que estos datos no se ajustan a una distribución normal y que
tienden a seguir una distribución log-normal.  De esta manera, al referirse a medidas de
tendencia central para la información de las concentraciones de PM10, es importante tener en
cuenta que la media no es necesariamente la mejor manera de calcular el promedio de dichos
datos.

En la Figura 12 se muestra un histograma de frecuencias típico para los experimentos
realizados.  En este caso, estos resultados corresponden a las mediciones llevadas a cabo en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 27.  Al comparar esta figura con la Figura 11 (histograma
de todos los datos) se confirma nuevamente que las mediciones en tiempo real de material
particulado en un lugar cercano a una vía tienden a distribuirse de acuerdo a una distribución
log-normal.

Tal y como ya fue mencionado, las concentraciones de material particulado medidas en
tiempo real muestran una gran variabilidad y dispersión.  Esto fue observado en los
resultados de los diagramas de caja (Figura 10) pero también puede ser estudiado mediante
un análisis de series de tiempo.  La Figura 13 ilustra este tipo de representación para
mediciones realizadas entre 7:00 y 9:00 de la mañana sobre la Avenida Carrera Séptima con
Calle 27.  Estos resultados son típicos de acuerdo a lo observado en todas nuestras
mediciones.
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Figura 11. Histograma de frecuencias de todos los datos recolectados en tiempo real.

Figura 12. Histograma de las mediciones en la Avenida Carrera Séptima con Calle 27.
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En la Figura 13 se observa el comportamiento transiente y altamente dinámico al que
obedecen las concentraciones de PM10 (valores minuto a minuto) en un lugar cercano a una
vía de transporte.  Esta figura incluye dos líneas horizontales que corresponden a las normas
anual (150 � g/m3) y diaria (70 � g/m3) de calidad del aire, recientemente promulgadas por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

La comparación de datos minuto a minuto con las normas anual y diaria indica que durante
un porcentaje importante del tiempo, las concentraciones de PM10 se encontraban en niveles
que se consideran nocivos para poblaciones sensibles (70-150 � g/m3).  Más importante aun,
en los datos mostrados en la Figura 13, así como para aquellos recolectados en otros lugares y
en momentos diferentes del día, fue común encontrar valores de concentraciones de PM10 que
se consideran nocivos para toda la población (valores superiores a 150 � g/m3).

Figura 13. Serie de tiempo para concentraciones de PM10 medidas en la acera de la Avenida
                  Carrera Séptima a la altura de la Calle 27.  Mediciones entre las 7:00 y las 9:00
                  de la mañana.

4.3.  Impacto de las Variables Estudiadas

Existen múltiples factores que afectan las concentraciones de PM10 en las inmediaciones de
una vía de transporte.  En este estudio se hizo especial énfasis en aquellos de estos factores
que se consideraron como los de mayor impacto: el tamaño y la geometría de las calles y el
nivel del flujo vehicular y tipo de vehículos que transitan por las mismas.
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4.3.1.  Importancia del Lugar

Tal y como fue descrito en secciones anteriores, durante el desarrollo de la campaña de
campo se llevaron a cabo mediciones no solo en las inmediaciones de una vía con un
importante nivel de actividad vehicular por parte del servicio público colectivo sino también
en tres lugares considerados como controles en donde la influencia de este tipo de vehículos
no fuera importante.  En la Figura 14 se presentan los intervalos de confianza (con un nivel
de significancia del 95%) para los dos tipos de experimentos realizados por los investigadores
de este estudio.  En la parte izquierda de esta figura se encuentra el intervalo de confianza
para todos las mediciones de PM10 realizadas en cercanías a la Avenida Carrera Séptima
mientras que en el lado derecho se encuentra el intervalo de confianza de todas las
mediciones de PM10 realizadas en los sitios de control (ver Sección 3.2.1).

De acuerdo a estos resultados, es claro que existe una diferencia estadísticamente
significativa (los intervalos de confianza no se traslapan) entre la media de las
concentraciones de PM10 en cercanías a la Avenida Carrera Séptima y la media de las
concentraciones de PM10 en los sitios de control, siendo la primera la mas elevada de estas
dos estadísticas.

Estos resultados tienen varias implicaciones.  En primer lugar, los lugares de control
efectivamente representaron zonas con bajos niveles de contaminación por material
particulado.  En segundo lugar, las concentraciones de material particulado en cercanías a la
Avenida Carrera Séptima tienden a ser mayores que en otras zonas de la ciudad,
sobrepasando la norma anual para este contaminante.

En la Figura 15 se observan resultados aun más detallados respecto a la influencia que el
lugar tiene en las mediciones de las concentraciones atmosféricas de material particulado.  En
esta figura se ilustran los intervalos de confianza (significancia del 95%) de las
concentraciones de PM10 para cada uno de los seis lugares en los que se llevaron a cabo
nuestros experimentos (Lugar 1 corresponde a la Calle 19, Lugar 2 corresponde a la calle 24,
Lugar 3 es la Calle 27, Lugar 4 es Calle 31, Lugar 5 es la Calle 72, y Lugar 6 es la Calle 85)

Es interesante notar la alta variabilidad de los resultados presentados en la Figura 15, en
donde se evidencian diferencias estadísticamente significativas en las medias de casi la
totalidad de los sectores escogidos para el monitoreo de calidad ambiental desarrollado en
este estudio.  Según estos resultados, el punto de mayor contaminación por material
particulado corresponde a la Avenida Carrera Séptima con Calle 31, lugar con una geometría
de cañón urbano y con una sección transversal de 8 carriles.  Del mismo modo, los puntos de
menor contaminación corresponden a la Avenida Carrera Séptima con calles 19 y 24, lugares
con la sección transversal más pequeña dentro de las estudiadas en este proyecto (tres
carriles).
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Figura 14. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 sobre la vía de
                   estudio y en los lugares de control (mg/m3).

Figura 15. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 (mg/m3) en los
                   diferentes lugares de muestreo localizados sobre la Avenida Carrera Séptima.

       (Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 =  Calle 24, Lugar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
                       72, Lugar 6 = Calle 85).
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4.3.2. Importancia de la Geometría y la Sección Transversal de la Calle

Según lo discutido en la Sección 3.2, la geometría de la calle hace referencia a la
configuración de las edificaciones presentes en las inmediaciones de la vía.  La geometría de
cañón urbano se presenta cuando existen edificios de alturas relativamente uniformes y en
ambos extremos de la vía.  La altura de dichos edificios debe ser igual o mayor a la distancia
entre los dos extremos de la vía.  En estas condiciones, se espera que los contaminantes
emitidos por los vehículos que por allí transitan tiendan a quedarse atrapados al interior del
cañón.  Como consecuencia de esta baja tendencia a la dispersión se esperan encontrar altos
niveles de contaminación al interior del cañón urbano.

La geometría de calle abierta hace referencia a la configuración en la que no hay edificios en
uno o ambos lados de la vía o cuando la altura de dichos edificios es inferior a la distancia
entre los dos extremos de la vía.  En estas condiciones se espera que haya una mayor
tendencia a la dispersión y a la mezcla de los contaminantes emitidos por los vehículos que
transitan por la vía.  Esta mayor dispersión se espera ver reflejada en menores niveles de
contaminación en los alrededores de la vía en comparación con las mediciones realizadas en
los cañones urbanos.

La Figura 16 presenta los intervalos de confianza (significancia del 95%) para las mediciones
de PM10 en los lugares clasificados como cañones urbanos y como calles abiertas.  Según
estos resultados, las concentraciones de PM10 en los cañones urbanos fueron
significativamente superiores (en términos estadísticos) que en las calles abiertas.

Figura 16. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 en calles
                   abiertas y en cañones urbanos (mg/m3).
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La sección transversal de la calle hace referencia al número total de carriles presentes en la
vía (contando ambas direcciones si es el caso).  Tal y como fue descrito en la descripción de
la metodología, en este proyecto se caracterizaron tres tipos de secciones transversales: 3, 6 y
8 carriles.  En principio, se espera encontrar que a mayor número de carriles, mayor será el
flujo de vehículos transitando por la vía y en consecuencia mayores serán las emisiones y los
niveles de contaminación encontrados.

La Figura 17 presenta los intervalos de confianza (significancia del 95%) para las
concentraciones de PM10 en los tres tipos de secciones transversales consideras en este
proyecto.  Según estos resultados, las concentraciones de PM10 en los lugares con sección de
8 carriles fueron significativamente superiores (en términos estadísticos) que en los lugares
con secciones transversales de 6 carriles.  Estas últimas concentraciones fueron a su vez
significativamente superiores que en los lugares con secciones transversales de 3 carriles.

En resumen, a mayor cantidad de carriles en la sección transversal de la vía, mayores serán
las concentraciones de PM10 que se encontrarán en los alrededores de las mismas.

Figura 17. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 (mg/m3) para los
                   tres tipos de secciones transversales.
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4.3.3. Importancia del Nivel de Congestión Vehicular

El nivel de congestión vehicular fue cuantificado de forma directa por medio de los aforos
vehiculares que hicieron parte de nuestra campaña de campo.  Los resultados relacionados
con estas mediciones se presentan y discuten en detalle en la Sección 4.5.

De forma adicional a los aforos anteriormente mencionados, durante el desarrollo de este
estudio se tuvo en cuenta el nivel de congestión vehicular mediante la recolección de
información a distintas horas del día en los seis diferentes lugares utilizados como sitios de
muestro.  De esta manera, las mediciones se llevaron a cabo entre 7:00 y 9:00 de la mañana,
entre 11:00 de la mañana y 1:00 de la tarde, y entre 3:00 y 5:00 de tarde en todos los puntos
de monitores, exceptuando los puntos de control.

Cada uno de estos tres períodos de medición representó una condición de congestión
vehicular.  Las mediciones entre las 7:00 y 9:00 de la mañana se consideraron representativas
de una condición de tráfico con alto flujo vehicular, las mediciones entre las 3:00 y 5:00 de la
tarde representativas de una condición de tráfico con flujo vehicular intermedio, y las
mediciones entre las 11:00 de la mañana y la 1:00 de la tarde representativas de una
condición de tráfico con bajo flujo vehicular.

La Figura 18 presenta los intervalos de confianza (significancia del 95%) para las
concentraciones de PM10 en los tres diferentes períodos de medición utilizados en este
proyecto.  Según estos resultados, las concentraciones de PM10 en el período representativo
de alto flujo vehicular (entre 7:00 y 9:00 de la mañana) fueron, en términos estadísticos,
significativamente superiores a las concentraciones registradas durante los períodos con flujo
vehicular medio y bajo.  Estos mismos resultados no son concluyentes (se presenta traslapo
entre los intervalos de confianza) respecto a la diferencia en las concentraciones de PM10 al
comparar los períodos con flujo vehicular medio y bajo.

Figura 18. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 (mg/m3) durante
                   los tres períodos de medición utilizados en el estudio.

Periodo de Medición

7:00 – 9:00 11:00 – 13:00 15:00 – 17:00

 PM10 - Intervalo de Confianza (95%) 
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4.3.4. Importancia Relativa de las Variables Estudiadas

En las secciones anteriores se presentó un análisis general del impacto que cada una de las
variables estudiadas tiene sobre las concentraciones atmosféricas de PM10 en las
inmediaciones de una vía de transporte.  El enfoque utilizado en dichas secciones, si bien fue
válido y permitió llegar a resultados interesantes, debe ser complementado con un análisis
mas detallado en el que el efecto de cada variable sea estudiado de forma independiente y de
tal manera que se pueda controlar y aislar el efecto de las demás variables que han
demostrado influir en las concentraciones de PM10.  Por ejemplo, para cuantificar de forma
precisa el efecto de la geometría de calle, es necesario controlar primero el efecto de la
sección transversal y del período de medición.

En otras palabras, dado que según los mismos resultados de este estudio se ha demostrado
que todas las variables aquí consideradas tienen un impacto significativo en las
concentraciones atmosféricas de PM10, es necesario aislar el efecto de cada una de estas
variables para entender el impacto real que las mismas tienen sobre los niveles de
contaminación por material particulado.

En la Figura 19 se presentan los resultados (intervalos de confianza del 95%) de todos los
ensayos realizados sobre la Avenida Carrera Séptima durante la ejecución de este proyecto
(sin contar los experimentos de control).  La información presentada en esta figura podría
sugerir que la sección transversal es la variable dominante dentro del conjunto de variables
estudiadas ya que las tres concentraciones más elevadas (medias superiores a 150 mg/m3) se
encuentran asociadas con mediciones en un lugar en donde la sección transversal contaba con
ocho carriles.  Al mismo tiempo, sin embargo, la misma figura muestra que para mediciones
en vías con ocho carriles también se presentaron concentraciones con medias inferiores a 50
mg/m3, por debajo de lo que pudo ser encontrado en mediciones en los otros dos tipos de
sección transversal (tres y seis carriles).  En resumen, el tipo de sección transversal juega un
papel fundamental pero no es la única variable relevante, ni la más importante, al momento
de determinar las concentraciones de PM10 en las inmediaciones de una vía de transporte.

En la Figura 20 se muestran los intervalos de confianza (significancia del 95%) de las
concentraciones de PM10 para cada uno de los seis lugares en los que se llevaron a cabo los
experimentos (Lugar 1 corresponde a la Calle 19, Lugar 2 corresponde a la calle 24, Lugar 3
es la Calle 27, Lugar 4 es la Calle 31, Lugar 5 es la Calle 72, y Lugar 6 es la Calle 85)
diferenciando estas mediciones de acuerdo al período de medición.

En esta figura se observa que a excepción de la Carrera Séptima con Calle 19, las
concentraciones mas altas tienden a presentarse en el intervalo entre 7:00 a 9:00 de la
mañana, asociado éste con un mayor nivel de congestión vehicular.  Esta misma figura
muestra que las concentraciones mas bajas tiende a presentarse durante las mediciones
realizadas entre las 11:00 de la mañana y la 1:00 de la tarde, condición asociada con el mas
bajo nivel de actividad vehicular en la vía estudiada.

Sin embargo, la Figura 20 también muestra que existen mediciones entre 11:00 de la mañana
y 1:00 de la tarde superiores a mediciones realizadas entre las 7:00 y las 9:00 de la mañana
(ver Lugar 2 vs. Lugar 4), demostrando que al igual que en el caso de la sección transversal,
el período de medición juega un papel fundamental pero no es la única ni la mas importante
de las variables que afectan el nivel de contaminación por material particulado.
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Figura 19. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 (mg/m3)
                   diferenciando por tipo de sección transversal.

Figura 20. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 (mg/m3)
                   de acuerdo al lugar y al período de medición.
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Finalmente, la Figura 21 presenta los intervalos de confianza (significancia del 95%) para las
concentraciones de PM10 registradas en los tres diferentes períodos de medición de acuerdo al
tipo de geometría de calle (calle abierta vs. cañón urbano) del lugar en donde fueron
recolectados los datos.  Esta figura confirma lo que ya ha sido discutido previamente.  En
primer lugar, las mediciones en la condición de alto trafico (7:00 – 9:00 de la mañana)
tienden a ser las mas altas.  En segundo lugar, las mediciones en las vías que representan
cañones urbanos tienden a ser más altas que en las vías que representan calles abiertas.

Sin embargo, de forma consistente con la discusión presentada en esta sección, los resultados
mostrados en la Figura 21 demuestran que las dos variables bajo estudio son igualmente
importantes.  En las mediciones entre 7:00 y 9:00 de la mañana, las concentraciones de PM10

fueron significativamente superiores en los cañones urbanos comparados con las calles
abiertas pero al mismo tiempo las mediciones en calles abiertas entre 7:00 y 9:00 de la
mañana fueron superiores a las mediciones entre 11:00 de la mañana y 1:00 de la tarde en los
cañones urbanos.

Figura 21. Media e intervalo de confianza para las concentraciones de PM10 (mg/m3) durante
                   los tres períodos de medición utilizados en el estudio.

En conclusión, todas las variables estudiadas (geometría de calle, sección transversal, y
período de medición) son de vital importancia al momento de determinar los niveles de
contaminación por material particulado presentes en las aceras contiguas a una vía con alto
flujo de transporte público colectivo. Del mismo modo el efecto de dichas variables debe ser
considerado de manera conjunta e integrada.
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4.4.  Variabilidad de las Concentraciones Medidas en Tiempo Real

En la Sección 4.2 se discutió la gran variabilidad encontrada en las concentraciones de PM10

al ser éstas medidas en tiempo real y en unas condiciones tales que las mismas se encuentran
sujetas al efecto directo del tráfico que circula por una vía principal de la ciudad.  Esta
variabilidad se demuestra por la importante tendencia a presentar eventos extremos, de
acuerdo a las definiciones del diagrama de caja (ver Sección 4.2).

La Figura 22 ilustra el diagrama de caja para los datos recolectados en los ensayos de campo
en los que se presentaron las concentraciones más altas y más bajas de PM10.  El caso de las
concentraciones mas altas (media = 210 mg/m3; mediana = 180 mg/m3) se presentó en la
Carrera Séptima con Calle 31 (cañón urbano de ocho carriles) entre 7:00 y 9:00 de la mañana,
mientras que el caso de las concentraciones mas bajas  (media = 25 mg/m3; mediana = 12
mg/m3) se presentó en la Carrera Séptima con Calle 19 (cañón urbano de tres carriles) entre
7:00 y 9:00 de la mañana.

En esta figura se observa que a pesar de que en ambos casos es común encontrar un número
importante de eventos extremos, la variabilidad (así como la severidad de los eventos
extremo) es sustancialmente mayor para el caso en el que los niveles de contaminación por
material particulado fueron más elevados.  Esta variabilidad, tal y como será discuto en la
Sección 4.5, se encuentra altamente relacionada con el efecto del tráfico, especialmente en el
caso del transporte público colectivo, dado el tipo de combustible (diésel) que utiliza esta
categoría vehicular.

Figura 22. Diagramas de caja correspondientes a los experimentos en los que se obtuvieron
                   el mayor y el menor índice de contaminación por material particulado (mg/m3).

La Figura 23 muestra un análisis similar al anteriormente presentado.  En esta figura se
compara la variabilidad observada en las mediciones llevadas a cabo sobre la Avenida
Carrera Séptima con la variabilidad observada en los experimentos de control (realizados en
zonas en donde la influencia del TPC era baja o inexistente).  En esta figura se observa que
tanto la medida de tendencia central (en este caso la mediana) como la variabilidad son
sustancialmente inferiores en las mediciones llevadas a cabo en los sitios de control.
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Figura 23. Diagramas de caja para las concentraciones de PM10 en los lugares de monitoreo
       sobre la Avenida Carrera Séptima y en los sitios de control.
        (Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 =  Calle 24, Lugar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle

                       72, Lugar 6 = Calle 85; Lugar 7= control fuera de la ciudad; Lugar 8 = control en troncal de
                       Transmilenio; Lugar 9 = control en vía utilizada por vehículos de pasajeros).

4.5.  Efecto del Tráfico – Aforos Vehiculares

La discusión presentada en las secciones anteriores permite entender cuales son los elementos
que determinan los niveles de contaminación por PM10 en zonas aledañas a una vía de
transporte: el nivel de congestión vehicular y las condiciones de ventilación.  Esta conclusión
era altamente esperable dado que uno de los conceptos mas fundamentales y mejor
estudiados en el tema de la calidad del aire es precisamente aquel que indica que el nivel de
contaminación es función del inventario de emisiones y de las condiciones de dispersión.

Nótese que dos de las tres variables estudiadas; la sección transversal (número de carriles) y
el período de medición (hora del día en la que se llevaron a cabo los experimentos); se
encuentran relacionadas con el nivel de congestión vehicular, es decir el número de vehículos
transitando por la vía de estudio.  La tercera variable considerada en nuestros análisis, la
geometría de la calle (abierta vs. cañón), se encuentra relacionada con las condiciones de
ventilación y dispersión en los lugares en los que se llevaron a cabo las mediciones.

A continuación profundizaremos en la relación entre congestión vehicular y concentraciones
de PM10, análisis que fueron posibles gracias al cuidadoso y complicado ejercicio de
determinación de aforos vehiculares mediante filmaciones en la vía (ver Sección 3.2.2).
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La Figura 24a y 24b resumen los resultados obtenidos para los aforos realizados en la
Avenida Carrera Séptima.  En esta figura se observa en el eje horizontal a todos y cada uno
de los experimentos realizados durante este estudio (ver Tabla 2) y en el eje vertical a los
conteos de vehículos durante las dos horas (aproximadas) de duración de dichos
experimentos.  Estos conteos hacen referencia al número total (incluyendo todas las
categorías vehiculares) de vehículos transitando por la vía de estudio (considerando las dos
direcciones de flujo) así como al número de vehículos que hacen parte de la categoría de
TPC.
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Figura 24a. Aforos vehiculares del número total de vehículos para los experimentos 
         realizados en este estudio.
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Figura 24b. Aforos vehiculares del número de buses y busetas para los experimentos
realizados en este estudio.

Las figuras 25 y 26 presentan los intervalos de confianza (significancia del 95%) para los
aforos totales y de TPC, respectivamente, de acuerdo al lugar en el que se llevaron a cabo las
mediciones.  Estos valores corresponden a los conteos vehiculares realizados minuto a
minuto.  Nótese la alta correlación entre estos resultados y aquellos reportados en la Figura
15, en donde se presentaba la información de concentraciones de PM10 para los diferentes
lugares de monitoreo.  Esta correlación es especialmente notable para el caso del TPC (Figura
26) así como para los casos extremos (máximo y mínimo).

El mayor grado de contaminación por PM10 (ver Figura 15) fue observado en el mismo lugar
(Avenida Carrera Séptima con Calle 31) en donde los conteos de buses y busetas fueron los
mas altos.  Del mismo modo, el lugar que presentó los mas bajos niveles de contaminación
por material particulado (Avenida Carrera Séptima con Calle 19) fue el mismo lugar en el
que los conteos de buses y busetas fueron los mas bajos (ver Figura 26).
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Figura 25. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares (vehículos por
                   minuto) en los diferentes lugares de monitoreo.

       (Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 =  Calle 24, Lugar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
                       72, Lugar 6 = Calle 85).

Figura 26. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares del TPC (número
                   de buses y busetas por minuto) en los diferentes lugares de monitoreo.

       (Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 =  Calle 24, Lugar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle
                       72, Lugar 6 = Calle 85).
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Existen algunos lugares en los que no se presenta una correlación clara entre número de buses
y busetas y concentración de material particulado.  Estos casos, tal y como ha sido discutido
previamente, se explican por condiciones favorables de ventilación y dispersión de los
contaminantes durante el período en el que se llevaron a cabo las mediciones.  Por ejemplo,
según los registros de nuestra bitácora de campo, el punto localizado a la altura de la Calle 72
(Lugar 5) se caracterizó por la presencia de fuertes ráfagas de viento durante la elaboración
de los ensayos.  En este punto, a pesar de presentarse un número elevado de buses y busetas,
los niveles de contaminación por PM10 fueron relativamente bajos.

Las diferencias observadas en los aforos vehiculares para los distintos puntos de monitoreo
(figuras 25 y 26) son explicadas por las diferencias en las secciones transversales de dichos
lugares, tal y como lo demuestra la Figura 27.  En esta figura se muestran los intervalos de
confianza (significancia del 95%) para los afores del TPC de acuerdo al tipo de sección
transversal en la que se llevaron a cabo las mediciones.  Estos resultados confirman la
hipótesis de trabajo que indicaba que a mayor cantidad de carriles en la sección transversal de
la vía, mayor es la cantidad de buses que circulan por la misma.

Figura 27. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares del TPC (número
                   de buses y busetas por minuto) para las diferentes secciones transversales.

Finalmente, es importante resaltar los resultados obtenidos para los aforos vehiculares en
cada uno de los lugares de medición durante los tres diferentes períodos de medición.  De
este análisis parece claro que para la determinación de los conteos de vehículos, el tipo de
sección transversal (número de carriles) es una variable bastante más importante que el
período de medición.  Esto se encuentra demostrado en la información presentada en la
Figura 28, en donde para cada uno de los lugares de medición, las variaciones en los aforos a
las distintas horas del día son relativamente pequeñas y en algunos casos estadísticamente no
significativas.  Este comportamiento es contrario al observado para las diferencias en los
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aforos asociadas con las distintas secciones transversales (ver diferencia entre Lugar 1 y
Lugar 4 en la Figura 28).

Estos resultados tienen múltiples implicaciones, incluyendo la importancia de llevar a cabo
aforos vehiculares durante el desarrollo de estudios como el aquí reportado.  De no haber
realizado dicho ejercicio, no habría sido posible explicar las diferencias observadas en las
caracterizaciones de los niveles de contaminación por material particulado.

Figura 28. Media e intervalo de confianza para los aforos vehiculares del TPC (número
                   de buses y busetas por minuto) en los diferentes lugares de monitoreo para los

             distintos períodos de medición.
       (Lugar 1 = Calle 19, Lugar 2 =  Calle 24, Lugar 3 = Calle 27, Lugar 4 = Calle 31, Lugar 5 = Calle

                       72, Lugar 6 = Calle 85).

4.6.  Análisis de Series de Tiempo

El último tipo de análisis que será presentado en este reporte tiene que ver con el estudio de
series de tiempo, el cual permite entender las tendencias observadas en las concentraciones de
material particulado medidas en tiempo real.  Este tipo de ejercicio es supremamente valioso
ya que permite apreciar la variabilidad de las condiciones a las cuales se encuentra sujeta la
población que vive y transita en lugares cercanos a la vía estudiada.

4.6.1.  Aforos Vehiculares

En la Figura 29 se muestra la serie de tiempo correspondiente a un aforo vehicular realizado
en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 24 entre 7:00 y 9:00 de la mañana.
Estos resultados son similares a los encontrados en otros lugares de monitoreo en las distintas
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horas en las que se llevaron a cabo nuestras mediciones.  En esta figura se observa una vez
más la gran variabilidad que caracteriza a la información recolectada durante este estudio, en
este caso asociada a la circulación de vehículos (incluyendo buses y busetas) por el punto de
medición.

La variabilidad observada para la circulación de buses y busetas explica el comportamiento
igualmente variable de las concentraciones de PM10 registradas en la acera contigua a las vías
estudiadas.  Esta correlación entre flujo de buses y busetas y niveles de contaminación por
material particulado ya ha sido descrita en secciones anteriores, sin embargo, el análisis de
series de tiempo que será presentado en las paginas siguientes constituye evidencia adicional
y contundente de dicha relación.

Figura 29.  Resultado típico de un aforo vehicular (número de vehículos por minuto) llevado
        a cabo en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 24 entre 7:00 y 9:00

                   de la mañana (TPC = Transporte público colectivo).

En las Figuras 30 y 31 se observan los resultados de aforos vehiculares llevados a cabo en la
Carrera Séptima con calle 31 entre 7:00 y 9:00 de la mañana y en la Carrera Séptima con
calle 85 entre 11:00 de la mañana y 1:00 de la tarde, respectivamente. En la Figura 30 se
evidencia claramente como durante este intervalo de medición las concentraciones de PM10 se
pueden relacionar en su mayoría con los buses que circularon por el carril de sur a norte,
mientras que si se observa la Figura 31 no se puede emitir una conclusión definitiva debido a
que ningún aforo vehicular en un carril determinado domina el aforo total realizado en este
experimento específico.

Estas figuras nos permiten concluir que existen lugares de medición en donde las
concentraciones de PM10 medidas se encuentran más influenciadas por los vehículos que
circularon en el carril más cercano al andén en donde se ubicó el equipo de medición.
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Figura 30.  Resultado de un aforo vehicular (número de vehículos por minuto) llevado
        a cabo en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 31 entre 7:00 y 9:00

                   de la mañana (TPC = Transporte público colectivo), discriminado por carriles.
La serie de tiempo negra corresponde al aforo vehicular del carril sur-norte, y la
serie de tiempo gris corresponde al aforo vehicular del carril norte-sur.

Figura 31.  Resultado de un aforo vehicular (número de vehículos por minuto) llevado
a cabo en la Avenida Carrera Séptima a la altura de la Calle 85 entre 11:00 y 1:00
de la tarde (TPC = Transporte público colectivo). La serie de tiempo negra
corresponde al aforo vehicular del carril sur-norte, y la serie de tiempo gris
corresponde al aforo vehicular del carril norte-sur.
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4.6.2.  Concentraciones de Material Particulado

En la Figura 32 se observan las series de tiempo correspondientes a las mediciones de
material particulado llevadas a cabo durante el experimento en el que se presentaron los más
altos niveles de contaminación y durante el experimento en el que se presentaron los más
bajos niveles de contaminación.  En esta figura se observa que las diferencias entre estas dos
condiciones se debe no solo a una línea base mas elevada sino también a la presencia de
episodios de alta contaminación en una mayor frecuencia y con una mayor severidad para el
caso del experimento en el que se presentaron los mas altos niveles de contaminación por
PM10.

Las diferencias entre las dos condiciones descritas anteriormente son tan dramáticas y
sorprendentes que solo pueden ser explicadas por un fenómeno local de alto impacto como el
que representa la cercanía a una fuente de emisión que se comporta de forma irregular.
Según lo discutido en este reporte, este es precisamente el caso para el impacto causado por
buses y busetas sobre las condiciones de calidad del aire en las inmediaciones de las rutas por
las que estos vehículos transitan.

Durante la totalidad del experimento en el que se presentaron altas concentraciones de
material particulado se sobrepasaron los niveles de la norma anual de PM10.  Más importante
aun, durante este mismo experimento, en una fracción muy importante del tiempo también se
sobrepasaron los niveles de la norma diaria de calidad del aire para PM10, lo que corresponde
a unas condiciones de calidad del aire con el potencial de afectar a toda la población sujeta a
tales niveles de exposición.

Figura 32. Series de tiempo para las concentraciones de PM10 (media minutal – mg/m3)
                   registradas en los sitios de mayor y menor contaminación que fueron
                   considerados en este estudio.
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En la Figura 33 se muestra nuevamente la serie de tiempo para el día y lugar en el que se
encontraron las más altas concentraciones de PM10.  En este caso, sin embargo, se comparan
las tendencias de estas concentraciones con las observadas durante los experimentos de
control.  Nuevamente es evidente la notable diferencia entre el punto de alta contaminación y
aquellos seleccionados como controles, es decir en donde se esperaban bajos niveles de
contaminación por material particulado.
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Figura 33. Series de tiempo para las concentraciones de PM10 (media minutal – mg/m3)
                   registradas en el sitio de mayor contaminación y en los lugares escogidos
                   como controles (troncal de Transmilenio, vía dominada por actividad de
                   vehículos de servicio particular, y lugar en las afueras de la ciudad).

Salvo un par de excepciones, durante el experimento control llevado a cabo en la vía
dominada por la actividad de vehículos particulares no se sobrepasaron los niveles de la
norma anual de calidad del aire.  Lo mismo es cierto para la totalidad del experimento control
llevado a cabo en las afueras de la ciudad en un lugar apartado de toda fuente de emisión.

El caso del control llevado a cabo sobre la troncal del sistema Transmilenio es de particular
interés.  En este caso es claro que los niveles de contaminación por material particulado son
superiores a los encontrados en los otros dos experimentos de control.  Este resultado era
esperado ya que la flota de TM y la flota de TPC funcionan con el mismo tipo de
combustible.  Sin embargo, es igualmente claro que las concentraciones de PM10 en la troncal
de TM son significativamente inferiores a las concentraciones de PM10 encontradas en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 31.
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Estas diferencias muy seguramente están relacionadas con la más ordenada operación de la
troncal de TM, no solo por el número bastante inferior de buses que por allí transitan sino
también porque estos se detienen un número menor de veces por unidad de distancia
recorrida.

Es importante resaltar que el análisis de los resultados presentados en la Figura 33 están
relacionado con la peor condición encontrada durante este proyecto. De esta manera, esta
discusión no necesariamente aplica para todas las vías de TPC sino para aquellas en donde se
presenten las condiciones mas criticas: alto flujo vehicular, especialmente de TPC, y
condiciones desfavorables para la dispersión de los contaminantes.
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Figura 34a. Resultados de porcentaje de excedencia de la concentración correspondiente a la 
              norma diaria (70 � g/m3).
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Figura 34b. Resultados de porcentaje de excedencia de la concentración correspondiente a la
         norma anual (150 � g/m3).

En las figuras 34a y 34b se observan los porcentajes de excedencia de la norma anual y diaria
para PM10 correspondientes a 150 � g/m3 y 70 � g/m3 respectivamente. En estas gráficas se
puede observar como los controles son los lugares de medición que tuvieron los menores
porcentajes de excedencia para cada una de las normas analizadas. Igualmente se observa
como gran cantidad del tiempo se tienen concentraciones nocivas para la población sensible y
en general para toda la población.

4.6.3. Episodios y Eventos

Una utilidad adicional del análisis de la información en tiempo real es que permite estudiar
relaciones causa-efecto entre un “episodio” de alta contaminación y el “evento” externo al
que puede estar asociado dicho episodio.

Para propósitos de nuestros análisis, un episodio de alta contaminación es definido como un
instante en el tiempo en el que se presenta una concentración supremamente elevada de
material particulado (ver Figura 8).  Un evento es definido como la ocurrencia de un hecho
que puede afectar de forma significativa los niveles de contaminación por PM10.  A
continuación se referencian los eventos que fueron considerados en nuestros análisis de la
información en tiempo real:

·  Un vehículo diésel pasa por el carril contiguo a la acera en donde se encuentra ubicado el
equipo de medición de material particulado.

·  Un vehículo diésel se detiene y reinicia su marcha en cercanías al lugar en donde se
encuentra ubicado el equipo de medición.
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·  Un vehículo diésel que transita cerca del equipo de medición emite gases de escape
visibles.

Las Figuras 35 y 36 muestran las concentraciones de PM10 en tiempo real obtenidas en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 31 entre 7:00 y 9:00 de la mañana y en la Avenida
Carrera Séptima con Calle 85 entre 3:00 y 5:00 de la tarde. Los resultados observados en la
Figura 35, si bien representan al experimento en el que se presentaron los más altos niveles
de contaminación, pueden considerarse típicos en términos de las tendencias de las
concentraciones de PM10 en el tiempo, y de esta manera representan un buen ejemplo del
comportamiento observado a lo largo de este estudio.  En estas figuras se observa cómo la
gran mayoría de los episodios de alta contaminación se encuentran asociados con eventos en
los que a su vez se encuentran involucrados vehículos que operan con combustibles diésel,
especialmente aquellos que hacen parte de la flota de TPC.

En otras palabras, cada uno de los “picos de concentración” (episodios de alta contaminación)
presentes en la serie de tiempo de las concentraciones de PM10 se encuentran explicados por
eventos asociados a vehículos operados con diésel (por razones estéticas no todas estas
relaciones son ilustradas en las Figuras 35 y 36).  Estos resultados confirman discusiones
elaboradas en secciones anteriores de este mismo reporte, a partir de las cuales se puede
afirmar que el tráfico vehicular, especialmente el que tiene que ver con motores diésel,
influye de forma directa en los niveles de exposición a la contaminación por material
particulado en las inmediaciones de una vía de transporte.
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15 Vehículos diésel 
cercanos al equipo, 3 de 
ellos se detuvieron en las 
cercanías del equipo y 
emisión visible de gases.

12 vehiculos diésel con 
humo visible se 
detuvieron en frente del 
equipo. Alto tráfico 
vehicular.

11 vehiculos diésel 
cercanos al equipo, 7 
de ellos se detuvieron 
en cercanías del equipo 
y 4 de ellos emitieron 
gases de escape 

8 vehiculos diésel 
cercanos al equipo, 4 
de ellos arrancaron en 
cercanías del equipo y 
emitieron gases de 
escape visibles.

19 vehiculos diésel 
cercanos al equipo, 4 
de ellos arrancaron 
en cercanías del 
equipo y emitieron 
gases de escape 17 vehiculos diésel 

cercanos al equipo, 7 
de ellos arrancaron en 
cercanías del equipo y 
2 emitieron gases de 
escape visibles.

Figura 35. Serie de tiempo para las concentraciones de PM10 (media minutal – mg/m3) que permite entender la relación entre episodios de alta
                  contaminación y eventos asociados con vehículos que operan con combustibles diésel. Carrera Séptima con calle 31 en el intervalo de

tiempo de 7:00 a 9:00 de la mañana.



41 de 44

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo (minutos)

M
ed

ia
 m

in
ut

al
 P

M
10

 (
ug

/m
3 )

11 Vehículos diésel cercanos al 
equipo, dos de ellos se 
detuvieron en inmediaciones 
del equipo, por lo que hubo 
gases de escape visibles

14 Vehículos diésel 
cercanos al equipo. 
Alta congestión 
vehicular.

2 Vehículos diésel se 
detuvieron en cercanias al 
equipo de medición y hubo 
gases de escape visibles

8 Vehículos diésel se 
detuvieron y arrancaron en 
cercanias al equipo de 
medición y hubo gases de 
escape visibles

11 Vehículos diésel cercanos al 
equipo, nueve de ellos se detuvieron 
y arrancaron en inmediaciones del 
equipo, por lo que hubo alta 
presencia gases de escape visibles

Figura 36. Serie de tiempo para las concentraciones de PM10 (media minutal – mg/m3) que permite entender la relación entre episodios de alta
                  contaminación y eventos asociados con vehículos que operan con combustibles diésel. Carrera Séptima con calle 85 en el intervalo de

tiempo de 3:00 a 5:00 de la tarde.
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5. CONCLUSIONES

Una de las conclusiones más importantes del estudio aquí desarrollado tiene que ver con la
alta variabilidad de los resultados obtenidos para las concentraciones de PM10 medidas en
tiempo real en inmediaciones de una vía en la que se presenta un elevado nivel de flujo
vehicular.  Una de las implicaciones de este resultado es que los datos obtenidos no se ajustan
a una distribución normal y que en lugar de esto tienden a seguir una distribución log-normal.
De esta manera, al referirse a medidas de tendencia central, es importante tener en cuenta que
la media no es necesariamente la mejor opción para este tipo de información.

De acuerdo a los resultados obtenidos, es claro que los niveles de contaminación por material
particulado registrados en cercanías a la Avenida Carrera Séptima tienden a ser mayores que
en otras zonas de la ciudad.  Esto es en gran parte debido al nivel de congestión vehicular
asociado al transporte público colectivo que se presenta en diferentes sectores de esta
avenida.

Durante los cerca de 40 experimentos realizados, correspondientes a mas de 75 horas de
medición en los diferentes sitios de muestreo, el porcentaje de excedencia de la norma anual
para material particulado (70 mg/m3) fue de mas del 35% mientras que el porcentaje de
excedencia de la norma diaria (150 mg/m3) fue de mas del 12%.  Esto significa que durante
una fracción importante del tiempo, las concentraciones observadas correspondieron a niveles
nocivos no solo para poblaciones sensibles sino para todos los sectores de la población
expuesta.

Dentro del conjunto de datos recopilados en tiempo real fue común encontrar valores de más
de 500 mg/m3 de PM10, alcanzando incluso valores de 2,700 mg/m3.  La exposición asociada
con estos niveles de contaminación por material particulado, si bien tiene que ver con
momentos específicos y períodos de tiempo cortos, es de gran preocupación dado que
corresponde a niveles que superan de manera dramática cualquier norma de calidad del aire o
de salud ocupacional.

Las más altas concentraciones medias de material particulado (210 mg/m3) fueron registradas
en el experimento llevado a cabo en la Avenida Carrera Séptima con Calle 31, lugar que
corresponde a una sección transversal de ocho carriles y a una geometría de cañón urbano.
Estos valores fueron cerca de nueve veces los registrados en el experimento que presentó las
más bajas concentraciones medias de PM10 (25 mg/m3), el cual fue llevado a cabo en la
Avenida Carrera Séptima con Calle 19 en donde la sección transversal es de tres carriles.

En términos generales, todas las variables consideradas demostraron tener un impacto
estadísticamente significativo en las concentraciones de PM10 registradas en las
inmediaciones de la vía estudiada.  De esta manera, las concentraciones de PM10 en los
cañones urbanos fueron significativamente superiores que aquellas encontradas en calles
abiertas, al mismo tiempo que las concentraciones de PM10 fueron mas altas en los sectores
de la vía con un mayor numero de carriles y en los momentos del día en los que se
presentaron mayores niveles de congestión vehicular.

En resumen, los elementos que determinan la contaminación por PM10 en zonas aledañas a
una vía de transporte son el nivel de congestión vehicular (función de la sección transversal
de la vía y del momento del día) y las condiciones de ventilación.
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Si bien fue posible demostrar la importancia de cada una de las tres variables estudiadas
(nivel de congestión, geometría de calle, y sección transversal) al momento de determinar los
niveles de contaminación por material particulado, no fue posible establecer de manera clara
cual de estas es la variable mas importante y/o dominante.  En lugar de esto fue claro que
todas las variables son de vital importancia y que deben ser tenidas en cuenta de forma
simultanea.

Regresando al tema de la variabilidad que exhibieron las concentraciones de PM10 medidas
en tiempo real, nuestros resultados indican que dicha variabilidad solo puede ser explicada
por un fenómeno local de alto impacto como el que representa la cercanía a una fuente de
emisión que se comporta de forma irregular.  Este es precisamente el caso del impacto en las
condiciones de calidad del aire causado por los vehículos que transitan por una vía.  Para el
caso particular de este estudio y al momento de analizar la contaminación por material
particulado alrededor de la Avenida Carrera Séptima, el impacto mas notorio fue claramente
asociado a la flota que opera con combustible diésel, en particular aquellos vehículos que
hacen parte de la categoría de transporte público colectivo (buses y busetas).

El análisis de series de tiempo llevado a cabo en este estudio fue un ejercicio supremamente
valioso que permitió apreciar la variabilidad de las condiciones de exposición a la
contaminación por PM10 por parte de la población que transita por la vía estudiada.  Según
estos resultados, en ciertas zonas de la Avenida Carrera Séptima, los transeúntes se
encuentras sujetos a dos tipos de exposición: critica (línea base que supera las normas de
calidad del aire) y aguda (episodios severos de contaminación de corta duración).  Este es un
resultado de gran importancia ya que estos dos tipos de exposición se encuentran asociados
con respuestas toxicológicas diferentes que deben ser motivo de preocupación tanto para
autoridades ambientales como para aquellas que atienden temas de salud pública.

Los resultados aquí presentados demuestran de manera bastante contundente el impacto que
los vehículos que operan con combustibles diésel tienen sobre los niveles de calidad del aire
al interior de su zona de influencia.  Mientras que en las mediciones llevadas a cabo en una
vía dominada por la actividad de vehículos particulares rara vez se sobrepasaron los niveles
de la norma anual de calidad del aire lo contrario fue cierto para varios de los puntos de
mediciones sobre la Avenida Carrera Séptima, en donde el porcentaje de excedencia de la
norma anual fue típicamente de mas del 50% llegando incluso a ser del 100% en el punto en
el que se presentaron los mas altos niveles de contaminación.

Los niveles de contaminación por material particulado registrados en las mediciones llevadas
a cabo sobre una troncal del sistema Transmilenio fueron significativamente superiores tanto
a los encontrados en la vía dominada por la actividad del transporte particular así como a los
encontrados en el sitio ubicado en las afueras de la ciudad.  Sin embargo, las concentraciones
de PM10 en la troncal de TM fueron significativamente inferiores a las concentraciones
encontradas en varios sectores sobre la Avenida Carrera Séptima.  Estas diferencias, si bien
no fueron evaluadas de manera formal durante nuestros análisis, muy seguramente están
relacionadas con la más ordenada operación de la troncal de TM por donde circula un número
inferior de buses que se detienen solamente en las estaciones destinadas para tal fin.
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Los resultados obtenidos en este proyecto permiten afirmar de forma contundente que el
tráfico vehicular, especialmente el que tiene que ver con motores diésel, influye de forma
directa en los niveles de exposición a la contaminación por material particulado en las
inmediaciones de una vía de transporte.  Del mismo modo, la gran mayoría de los episodios
de alta contaminación que se experimentan en estos lugares se encuentran asociados con
eventos en los que a su vez se encuentran involucrados vehículos que operan con
combustibles diésel, especialmente aquellos que hacen parte de la flota de transporte publico
colectivo.


