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RESUMEN
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como referencia la Resolucién 2254 de Calidad de Aire. Siendo la Ruta 2 la ruta en la cual el
biciusuario se encuentra mas expuesto a altos niveles de PM2.5 durante todo el recorrido y asi mismo
plantear alternativas de mejoramiento de la movilidad urbana.
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ABSTRACT

In the present study, the level of personal exposure to PM2.5 of the users of the planned
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Introduccion

Hoy en dia Bucaramanga esta buscando ser una ciudad sostenible a través de la implementacion
de programas y estrategias de uso, promocion y apropiacion de los sistemas de transporte menos

contaminantes como la bicicleta.

La Estrategia de la Bicicleta como Medio de Transporte para Bucaramanga y su Area
Metropolitana nace de una apuesta amplia y de largo plazo en la que incursion6 la ciudad y su
area metropolitana desde 2015, cuando adoptd su Plan Integral de Desarrollo Metropolitano, bajo
el enfoque de “prosperidad urbana” promovido por ONU-Habitat. El desarrollo de la
cicloinfraestructura propuesta para el afio 2019 en la ciudad busca conectar los tramos existentes
con los futuros para crear una red mas grande y que los usuarios puedan movilizarse sin
problemas de manera mas cdbmoda en todo el territorio. Las rutas propuestas para la construccion
de esta cicloinfraestructura presentan transito de vehiculos automotores, generadores de material
particulado PM2.5. Estas particulas por su tamafio son facilmente respirables ya que viajan a
profundidad en los pulmones, penetrando en el aparato respiratorio debido a esto, estan asociadas

a numerosos efectos negativos en la salud (Andalucia, 2004).

Por lo anterior es importante conocer las concentraciones a las cuales estan expuestos los
usuarios en la cicloinfraestuctura. Con este fin se realizo el presente estudio, donde se hicieron
recorridos en bicicleta pasando por las rutas propuestas y con ayuda de equipos que miden el

material particulado PM2.5 en tiempo real y una bomba de succidn de aire que captura este
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material para la determinacion de las diferentes concentraciones a las que se encuentran
sometidos los usuarios, mostrando asi datos que puedan servir como evidencia para que las
entidades responsables, tomen decisiones para garantizar una mejor calidad de vida y gozar de

un ambiente sano.

En Colombia, los estudios sobre los niveles a exposicion de material particulado son muy
pocos, uno de ellos se realizb en el afio 2016 en la cuidad de Bogota, donde el objetivo era
caracterizar el rango de particulas finas (PM2.5) y las concentraciones de carbono negro (BC) a
las que estan expuestos los usuarios de carriles de bicicletas. Usando una bicicleta equipada con
un DustTrak y un microaetalémetro, midieron los niveles de concentracién de PM2.5 y carbono
negro (BC) a lo largo de los corredores de las bicicletas, durante los dias de semana y los fines de
semana. Los resultados indicaron que los usuarios de carriles para bicicletas en Bogot4 estan
expuestos a niveles de contaminacion del aire que superan los valores umbral establecidos como
potencialmente peligrosos para la salud humana. Las concentraciones promedio para PM2.5
oscilaron entre 80 y 136 pg/m? en dias laborables y entre 30 y 72 pg/m3 en fines de semana. Las
concentraciones medias de carbono negro (BC) estuvieron entre 16 y 38 pg/m? durante los dias
laborales y en el rango de 10 y 32 pug/m3 durante los fines de semana. De acuerdo con estos
resultados, tanto el volumen de trafico como las condiciones de difusion, se ven afectadas por
muchos factores, incluida la geometria de la calle, afectando los niveles de exposicion de los
ciclistas. Teniendo en cuenta el importante papel que desempefia el ciclismo como un modo de
transporte alternativo en las ciudades de América Latina, se considera que estos resultados
proporcionan informacion atil para aumentar la apreciacion de la exposicion excesiva de los

ciclistas a la contaminacion del aire en Bogota. (Franco, Segura, & Mura, 2016).
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Capitulo 1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar el nivel de exposicion a PM2.5 de los usuarios de las cicloinfraestructuras planeadas

para la ciudad de Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos

o Establecer las estrategias de muestreo de PM2.5 més convenientes para el caso de estudio.
o Evaluar las concentraciones de PM2.5 en recorridos especificos de las cicloinfraestructuras
en etapa de disefio con diferentes tiempos de duracién, hora del dia y dia de la semana.

e Analizar el contenido de Carbono Negro (BC) en las muestras de PM2.5 colectadas durante

los recorridos seleccionados.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Material Particulado Fino PM 2.5. Con base a la literatura, el PM2.5 representa la
fraccion respirable catalogada como fina, constituida por aquellas particulas de diametro
aerodindmico inferior o igual a los 2.5 micrometros, es decir, son 100 veces mas delgadas que un
cabello humano. Dado que generalmente las particulas varian en tamafio, composicion y origen,
se les suele clasificar por su tamafio, esta propiedad determina el transporte y remocion de la
mismas en el aire, asi como la deposicidn de particulas en el interior del sistema respiratorio;
igualmente, el tamafio permite discriminar entre diversas fuentes emisoras y composicion

quimica de las particulas (Héctor Jorquera Gonzales, 2018).

La OMS determiné sus concentraciones como de riesgo para la salud humana, asf: 10 pg/m3

(media anual) y 25 ],Lg/ms (media diaria). Estas concentraciones pueden afectarse por cambios en
el clima (humedad, precipitaciones, vientos, etc.); ademas, es dificil controlar simultdneamente
los multiples contaminantes y separar e identificar los efectos de cada uno de ellos, debido a que
muchos contaminantes se generan a través de la misma fuente y, por lo tanto, estan

correlacionados (OMS, 2005).

Principales Fuentes
La composicion de estas particulas es mucho mas téxica en comparacion al PM10, esto se

debe a que su principal origen es antropogénico y se encuentran en zonas urbanas e industriales.
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En algunas zonas, la quema de lefia 0 material vegetal y otros combustibles de biomasa puede ser
una fuente importante de contaminacion atmosférica por particulas, siendo la mayor parte de las

procedentes de la combustion de tipo fino (PM2.5) (OMS, 2005).

Pero, cabe resaltar la existencia de numerosos estudios en los cuales se ha concluido que en
ambitos urbanos el tréfico constituye la fuente mas importante, debido a la combustion
incompleta de combustibles fosiles, especialmente las emisiones de los vehiculos diésel. Las
particulas se originan en las emisiones de los motores de combustion interna de los vehiculos, asi
como en el desgaste de pavimento, neumaticos y frenos (Ministerio de Agricultura Alimentacion

y Medio Ambiente (ECODES, 2013)).

Fuentes mdviles: Se refiere a vehiculos que operan con motores de combustion interna,

incluyendo carros, motos, buses, camiones, tractores, etc. Sus emisiones provienen de los gases
de escape, al polvo resuspendido de carreteras y a otros componentes originados por desgaste de

frenos y partes metélicas, desgaste de neumaticos, etcétera.

Los motores diésel son mayoritariamente responsables del material particulado primario,
mientras que los vehiculos con motor a gasolina (o de ignicién con chispa) aportan gases
precursores de la formacion de material particulado secundario. Los principales compuestos
aportados por los vehiculos a la masa del PM2.5, lo constituyen el carbono elemental, el
organico y algunos componentes organicos tales como: alcanos, alquenos, alquinos, entre otros.
El material particulado se forma en la cdmara de combustion de los motores, como resultado de

la combustion incompleta (Héctor Jorquera Gonzaléz, 2018).
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Principales Componentes del PM2.5

La composicion del PM2.5 puede llegar a ser muy variable, esta fundamentalmente formado por
particulas secundarias: nitratos y sulfatos (originados por oxidacion de NOy y SOx), aerosoles
organicos, como el peroxiacetil nitrato (PAN) y los hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA),
entre otros. También puede contener aniones, cationes, metales, carbono organico, carbono
elemental (black carbdn), plomo, cadmio, amonio, entre otros compuestos de tipo organico

(Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente (ECODES, 2013)).

Efectos Sobre la Salud

En las principales capitales de América Latina, el material particulado es considerado el
contaminante del aire mas critico, dado que frecuentemente excede los limites establecidos por la
normativa. Incluso a bajas concentraciones y con cortos tiempos de exposicién, puede tener
implicaciones en la salud humana. Esto quiere decir que es un contaminante del aire para el que
no existe un umbral determinado y que cualquier exposicién tiene un riesgo asociado. Por su
tamarfio, y porque casi siempre se compone de materiales toxicos, representa un especial peligro,
dado que tiene la facultad de penetrar hasta las vias respiratorias de las personas alcanzando

bronquios y alvéolos (Banco Interamericano de Desarrollo, 2017).

Los ultimos trabajos cientificos sugieren que este tipo de contaminacion, y particularmente las
particulas procedentes del trafico urbano, esta asociado con incrementos en la mortalidad de la
poblacion expuesta y al creciente desarrollo del asma y alergias entre la poblacion infantil. En el
caso de las PM2.5 su tamafio hace que sean 100% respirables ya que viajan profundamente en

los pulmones, penetrando en el aparato respiratorio y depositandose en los alvéolos pulmonares,
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por lo que pueden, potencialmente dafiar cualquier 6rgano o sistema. Las particulas PM2.5, por
tanto, se pueden acumular en el sistema respiratorio y estan asociadas, cada vez con mayor
consistencia cientifica, con numerosos efectos negativos sobre la salud, como el aumento de las
enfermedades respiratorias y la disminucion del funcionamiento pulmonar. Los grupos mas
sensibles nifios, ancianos y personas con padecimientos respiratorios y cardiacos corren mas
riesgo de padecer los efectos negativos de este contaminante. La mortalidad en ciudades con
niveles elevados de contaminacion supera entre un 15% y un 20% la registrada en ciudades méas
limpias. Incluso en la unién europea (UE), la esperanza de vida promedio es 8,6 meses inferior
debido a la exposicion a las PM2.5 generadas por actividades humanas (Organizacién Mundial

de la salud, 2018).

Efectos Sobre el Medio Ambiente

En el medio ambiente estas particulas son transportadas por el viento, luego pueden instalarse
en el suelo o el agua y segun su composicién quimica los efectos de esta sedimentacién pueden
provocar que los lagos y arroyos se vuelvan acidos, cambio en el balance nutricional de las aguas
costeras y de las grandes cuencas fluviales, reduccién de los nutrientes del suelo, dafio en los
bosques sensibles y cultivo agricolas, efectos perjudiciales sobre la diversidad de ecosistemas y
contribucion a los efectos de la lluvia acida entre otros (Agencia de Proteccion Ambiental de

Estados Unidos, 2017).

La emision de estas particulas tiene el potencial de afectar el clima de la tierra. Esto debido a
su capacidad de absorber y dispersar la radiacion solar, lo que afecta el balance de energia

radiactiva de la tierra. Ademas, las particulas pueden actuar como nucleos de condensacion del
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vapor de agua e influir asi en la formacidn de las nubes y alterar los patrones de precipitacion a
escala global, también pueden actuar como nucleos de congelacion y acelerar los procesos de

precipitacion de nieve (Héctor jorquera Gonzaléz, 2018).

Los efectos radiativos de las particulas se producen de dos formas: el efecto directo, por el
que las particulas dispersan y absorben radiacion infrarroja solar y térmica, y el efecto indirecto,
en el que las particulas modifican las propiedades de nubosidad. Los sulfatos, los nitratos y el
carbon orgénico pueden reflejar la radiacion solar incidente y dar lugar a un efecto de
enfriamiento, pero otros componentes de las particulas, como el hollin (carbono negro), absorbe
la radiacion solar y contribuyen al calentamiento. Ambos efectos afectan al balance radiativo
global y se cuantifican a través del término “forzamiento radiativo”; este se define como la
medida de la influencia que un factor ejerce en la modificacion del equilibrio entre la energia
entrante y saliente en el sistema Tierra-atmosfera, y es un indice de la importancia del factor
como mecanismo potencial de cambio climatico .En este contexto, las particulas que tienen un
efecto de enfriamiento presentan un forzamiento radiativo negativo, y aquellas que tienen un

forzamiento radiativo positivo son las que favorecen el calentamiento (EFEVerde, 2014).

2.1.2 Black Carbon (BC). El BC se produce de forma natural y por actividad humana, se
forma durante la combustion y es emitido cuando existe una limitante de oxigeno y calor
disponible en el proceso de combustion para quemar completamente el combustible. EI BC se
emite originalmente como pequefias esferas, entre las cuales se aglomeran para formar particulas

mas grandes, estas particulas absorben fuertemente la luz solar y le dan al hollin el color negro.
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Este contaminante es un importante constituyente de la fraccion ultrafina, una subclase del

PM2.5 (C. G. D. Hernandez, 2016).

Principales Fuentes
Las fuentes principales incluyen las emisiones de los motores diésel, las cocinas, la quema de

madera y los incendios forestales.

El BC permanece en la atmdsfera solo por unos dias o algunas semanas después de la
liberacion en la atmosfera, durante este corto periodo de tiempo el carbono negro puede tener
importantes impactos negativos directos e indirectos sobre el clima, las regiones glaciares, la

agricultura y la salud humana (C. G. D. Hernéandez, 2016).

Efectos Sobre la Salud

La inhalacion de carbono negro esta asociada con problemas de salud que incluyen
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, cancer e incluso defectos de nacimiento. Segun
los datos de la Comision Europea que refleja el estudio, la mala calidad del aire provocada en
parte por esta sustancia es “la primera causa de muerte prematura en materia medioambiental en
Europa, con un total de 600.000 fallecimientos al afio” y riesgo de enfermedades respiratorias y

cardiovasculares (EFEVerde, 2014).

En un estudio mencionado en la tesis de maestria de Diaz Hernandez, Delfito et argumenta

que la exposicion de 24 horas al BC a una concentracion promedio de entre 1.59 — 1.76 ug/m3
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tiene efectos negativos en la presion sanguinea, cambios en la frecuencia cardiaca y puede usarse

como un biomarcador en la sangre (Hernandez, C. G. D, 2016).

Efectos Sobre el Medio Ambiente

El carbono negro es cuantitativamente considerado el segundo causante del cambio climatico
que causa cambios en los patrones de lluvia y nubes (EPA Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos, 2017). El principal impacto negativo de esta materia sobre el medio
ambiente reside en sus efectos radiativos, que “absorben la luz solar convirtiéndola en calor y
reduciendo la cantidad de particulas que se reflejan y se redistribuyen al espacio”. Ademas, los
sedimentos de carbon pueden oscurecer superficies de nieve y hielo provocando que se calienten
y se fundan mas rapidamente o asentarse en las nubes, alterando su localizacion y los ciclos de

luvia.

Al hablar del clima o salud respiratoria siempre se piensa en el CO> y los gases de efecto
invernadero, pero un gramo de BC provoca un impacto climatico entre 100 y 2.000 veces mayor
que el CO2. El cambio climatico podria mitigarse méas rapidamente a través de la reduccién de

esta materia y los efectos positivos sobre la salud serian méas evidentes (EFEVerde, 2014).

El tiempo de vida corto del BC significa que las concentraciones atmosféricas son altas cerca
de las fuentes de emision y periodos y temporadas de emision. Esta alta variabilidad espacial y

temporal afecta el impacto del BC en el clima.


https://www.efeverde.com/blog/noticias/estamos-respirando-veneno-el-90-de-europa-sometida-a-niveles-nocivos-de-contaminantes/
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La localizacion geogréfica y la altitud determinan de manera importante el impacto del BC en el
clima. Las particulas finas emitidas en la combustion, incluyendo el BC pueden ser transportadas
miles de kildmetros lejos de las fuentes de emision. Las particulas tienen un buen efecto en la
absorcion total de radiacion solar por la atmosfera cuando son emitidas en colores claros o
transportadas a superficies claras, superficies reflectivas como hielo, nieve y desiertos. En la
ausencia de PM, un alto porcentaje de luz solar no podria ser reflejada por estas superficies de
regreso al espacio. Por ello, cualquier absorcion tanto de la luz entrante como reflejada por el PM
sobre estas superficies calienta mas que el obscurecimiento de las superficies. Ademas, el efecto
radiativo neto del BC puede ser sensitivo a la altura. Asi como las particulas suspendidas sobre
los desiertos o glaciares claros, las particulas suspendidas en los cimulos de nube pueden
absorber tanto radiacién solar entrante o saliente de la tierra, incrementando el efecto radiativo

neto de la absorcion de luz por las particulas (Hernandez, C. G. D, 2016).

2.1.3 Alternativas de Mejoramiento de Movilidad Urbana. En algunos sectores donde se
presentan niveles representativos de contaminacion atmosférica derivada del transporte, se hace
necesaria la elaboracién de programas y/o estrategias de reduccion, minimizacién y mitigacion
de la misma; identificando acciones y medidas que permitan disminuir los niveles de
concentracion de los contaminantes a niveles por debajo de los maximos establecidos en la
legislacion. De esta manera, la autoridad ambiental competente debera considerar para su

aplicacion acciones y medidas tales como las que se describen a continuacion.

Mejoramiento de la malla vial
Para el desarrollo de esta alternativa se deben hacer cambios en la infraestructura de

transporte con el propdsito de mejorar sus especificaciones técnicas iniciales segun la ley 1682
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de infraestructura que comprende las actividades de: ampliacion de calzada, construccion de
nuevos carriles, rectificacion (alineamiento horizontal y vertical), construccion de obras de
drenaje y sub-drenaje, construccion de estructura del pavimento, estabilizacion de afirmados,
tratamientos superficiales o riego, sefializacion vertical, demarcacion lineal y construccion de
afirmado. También se debera tener en cuenta la definicion de programas de mejoramiento del
espacio publico (Departamento Nacional de Planeacién Subdireccion Territorial y de Inversiones

Publicas, 2017).

Mediante la adopcion de planes de movilidad regidos por el mantenimiento y mejora de las
vias y todos sus componentes, se podran incorporar estrategias de control de trafico centralizado.
Se trata de complejos centros de control de la administracion del trafico, con el fin de darle un
manejo mucho més avanzado; es decir, espacios donde se recibe toda la informacion de los
sistemas que ha instalado la ciudad y desde los cuales se analiza, por ejemplo, cémo se mueve
determinada autopista, en qué punto hay que atender una emergencia, donde estan ubicadas las
patrullas de apoyo o cudndo es necesario hacer modificaciones a la red semaforica para agilizar
la movilidad (Departamento Nacional de Planeacion Subdireccion Territorial y de Inversiones

Publicas, 2017).

Renovacién del parque automotor

Esto se puede lograr priorizando la incorporacion de tecnologias de cero y bajas emisiones
mediante la definicion de programas de estimulos para el uso y la adquisicion de vehiculos
eléctricos, asi como el mantenimiento preventivo vehicular. Es decir, renovar la tecnologia del

parque automotor que opera con combustible diésel, eliminando los vehiculos con motores de
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mas de quince afios a través de los mecanismos de chatarrizacion e integracion del transporte
publico. Esto producird una reduccion por lo menos del 50% en las emisiones de cada vehiculo,
0 un 20% en las emisiones totales de las fuentes modviles. Deben crearse incentivos para la
renovacion vehicular, combinando instrumentos econémicos y controles efectivos a las

emisiones.

Otras medidas serian la exigencia de la revision de sistemas de escape en la revisién técnico-
mecanica y de gases para reducir la exposicidn y contaminacion que se genera por el parque
automotor y priorizar la incorporacion de tecnologias de cero y bajas emisiones mediante la
definicidn de programas de estimulos para el uso y la adquisicion de vehiculos eléctricos
teniendo en cuenta que el modelo de ocupacion actual no es sostenible en el mediano y largo

plazo, asi como el mantenimiento preventivo vehicular (Hunter-Henin, 2007).

Por ejemplo, en la ciudad de Medellin el pasado 08 de Abril del presente afio, lanzaron el plan
de renovacion del parque automotor del Valle de Aburré es una de las principales estrategias del
Plan Integral de Gestién de la Calidad del Aire para reducir las emisiones de PM2.5 en la region
metropolitana, pues es evidente que el sector transporte es el que méas aporta a la contaminacion
del aire esta en el sistema de carga, camiones, volquetas y algunos buses y busetas que ya
cumplieron su vida Gtil. La linea 3 de ese Plan busca la transformacion hacia un sistema de
movilidad de bajas emisiones y pretende en el mediano plazo (2023) mejorar progresivamente la
calidad del aire del Area Metropolitana para salvaguardar la salud pablica y proteger el
ambiente, asi como como para elevar el bienestar social y propiciar un desarrollo metropolitano

sostenible (EL TIEMPO, 2018).
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Ampliacion de la cobertura del transporte publico

En el &mbito local la poblacion mantiene la necesidad permanente de moverse a diferentes
destinos que les permitan satisfacer sus requerimientos de educacion, trabajo, ocio, salud, entre
otros, no obstante, la cobertura del transporte muchas veces limita el acceso de la poblacién a
estos satisfactores que forman parte de su vida diaria. En pocas palabras, la movilidad no se
distribuye de forma equitativa: hay personas que tienen mas posibilidades de movilizarse que
otras, hay quienes pueden movilizarse mucho mas rapido y en mas direcciones (D. Hernandez,

2017).

La accesibilidad a bienes, servicios y oportunidades es clave para el bienestar de las personas
Yy, por ese motivo, convierte al transporte publico en una politica social similar a muchas otras de
mayor tradicion, como la salud o la educacion. Asi se hace necesaria la cobertura del servicio
publico, para una movilidad urbana sostenible, teniendo en cuenta que el ambito local esta en
una situacién de transicion cotidiana en base a la dindmica demanda del transporte publico por
parte de la poblacion, regularmente. La eliminacion de la sobreoferta y de la guerra del centavo a
través de la integracion de los sistemas de transporte y el recaudo unificado contribuiré a la

reduccion de un 20% en las emisiones de material particulado (Hunter-Henin, 2007).

Las instituciones distritales deben reducir sus emisiones a traves de la implementacion
de produccién mas limpia y controles de emisiones.
Las industrias que cumplen con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) deben desarrollar

mecanismos para informar e incentivar a las empresas para aprovechar los beneficios
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ambientales y econémicos de la aplicacion de los principios de produccion més limpia y los

controles de emisiones atmosféricas (Hunter-Henin, 2007).

Implementacion de una red de monitoreo de calidad de aire

Debe crearse una red de monitoreo de calidad de aire para la ciudad de Bucaramanga con
nuevas tecnologias que permita recolectar informacién sobre la concentracién de contaminantes
de origen antropogénico y natural y el comportamiento de las variables meteoroldgicas que
regulan la distribucion de los mismos en la atmdésfera y que incluyan mediciones de
contaminantes que podrian resultar mas impactantes (v.g. VOCs o contaminantes peligrosos,
otras mediciones de material particulado) en tiempo real. En pro de la eficiencia y modernizacion
de la infraestructura de monitoreo de los contaminantes del aire (emision-inmision) (Hunter-

Henin, 2007).

Cicloinfraestructura

Involucra componentes técnicos, servicios e instalaciones para el desarrollo del ciclismo
como actividad fisica. Abarca el acondicionamiento y construccion en intersecciones y franjas de
circulacién, sefializacion y semaforizacion, con el fin de proporcionar los espacios apropiados y
también la regulacion del trafico automotor y elementos complementarios como mobiliario

urbano (Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra Limitada, 2014).

Cabe resaltar que la falta de infraestructura adecuada para caminar y circular en bicicleta
también contribuyen al incremento en el uso del automovil (Héctor Jorquera Gonzaléz, 2018).

Una red de ciclo-infraestructura sirve para fomentar el uso de la bicicleta como medio de
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transporte cotidiano, ofreciendo una alternativa de movilidad dentro y entre los municipios; para
que las personas circulen en bicicleta con agrado y otras se sientan atraidas a hacerlo, sin sesgo
por condicion fisica, género o edad. Esta red se ajustara a las caracteristicas topogréficas y
contexto de la zona urbana para facilitar el uso de la bicicleta donde sea necesario y posible

(Ministerio de Transporte de Colombia, 2016).

2.1.4 Equipos utilizados para estudios de calidad de aire. Para este tipo de estudios existe
una amplia gama de equipos que incluye tipos como por ejemplo: Monitor de particulas T640,
muestreador de particulas HI-VOL, entre otros (Instrumentacion, 2019). Aparte de los equipos
comerciales que ya existen, en los Ultimos afios se vienen desarrollando prototipos a nivel de
academia principalmente con base en sensores de bajo costo, que permiten realizar las
mediciones de concentracion de material particulado. Estos sensores generalmente se disefian y
se construyen en China y pueden estar en un rango de precios entre 5y 200 $USD; pero

comparado con el precio de un equipo comercial es mucho mas econémico.

El proposito de incluir las mediciones del prototipo que emplea los sensores de bajo costo en
nuestro estudio era simplemente corroborar su funcionamiento comparando su desempefio en
esas condiciones experimentales, es decir, usualmente son equipos que se usan fijos, mas no en
movimiento, esa es la gran diferencia. Cabe resaltar que los datos que tomamos como base para

el analisis de la exposicion fueron los datos obtenidos por medio del DustTrack.

Para la medicion personal se utilizan bombas para muestreo personales que tienen flujos entre
5 y 15 LPM por lo general. Entre las cuales, algunas de las mas comunes son: Bomba SKC

AirChek 3000, SKC bomba SIDEKICK, entre otras (VERTEX, 2019).
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2.2 Marco Legal

Nuestro estudio se basa en la legislacion vigente para Calidad de Aire (inmision), segun el
Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo sostenible, fundamentado en las siguientes

resoluciones:

Resolucion 610 del 2010

“Por la cual se modifica la Resolucion 601 de 2006, donde se establece la Norma de Calidad
de Aire o Nivel de Inmision para todo el territorio nacional en condiciones de referencia”.
Especificamente contiene las descripciones alusivas a la terminologia respectiva, establece los
niveles méximos permisibles para contaminantes criterio y contaminantes no convencionales con
efectos carcinogénicos y umbrales para las principales sustancias generadoras de olores
ofensivos, también se referencian los debidos procedimientos de medicién de la calidad del aire,
las obligaciones de las autoridades ambientales y la declaracion de los niveles de prevencion,
alerta y emergencia por contaminacion del aire (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible,

2017).

Resolucion 2254 del 2017

“Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones”.
Establece el objeto, &mbito de aplicacion y niveles maximos permisibles de contaminantes en el
aire, niveles maximos permisibles a 2030, niveles maximos permisibles de contaminantes
toxicos del aire, disefio, re-disefio y operacion de Sistemas de Vigilancia de la calidad del aire,

monitoreo de la calidad del aire realizado por las autoridades ambientales competentes,
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monitoreo en tiempo real de contaminantes del aire en puntos criticos, monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire por parte de proyectos, obras o actividades, declaratoria, rangos de
concentracion, calculo, representatividad espacial, finalizacién o re-categorizacion y
coordinacion institucional para la atencion de los niveles de prevencion, alerta o emergencia y
sus debidos rangos de concentracidn; también contiene las areas fuentes de contaminacion,
indice de calidad del aire (ICA) y por ultimo los debidos procesos de socializacion y divulgacion
de resultados respectivos a la informacion del estado de la calidad del aire a la ciudadania

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2017).

A continuacion, se muestran los niveles méaximos permisibles para contaminantes criterios de

interés para este estudio segun la Resolucion 610 de 2010 y la Resolucion 2254 de 2017.

Tabla 1.

Niveles maximos permisibles para contaminantes criterios de interés

Afo en el que se debe Nivel maximo Tiempo de

Resolucion regir la norma Contaminante permisible (ug/m3) exposicion
PM2.5 25 Anual

Resolucion 610 de 2010 PM2.5 50 24 horas

2010 CO 10.000 8 horas
CO 40.000 1 hora
PM2.5 25 Anual

Resolucion 2254 2018 PM2.5 37 24 horas

de 2017 CO 5.000 8 horas
CO 35.000 1 hora

Fuente: Autoras

A partir del 1 de Enero del 2030 el nivel maximo permisible de PM2.5 para un tiempo de

exposicion anual sera de 15 (ug/m3).



Capitulo 3. Metodologia

3.1 Revision bibliografica

Esto se llevé a cabo, a partir de una investigacion documental soportada en las fuentes
bibliograficas debidamente referenciadas en la lista de referencias del presente trabajo. Entre
ellas las bases de datos de la Universidad Pontificia Bolivariana- Seccional Bucaramanga,
especificamente Science Direct, la cual es una plataforma multidisciplinar muy completa,
considerada como la principal fuente mundial de investigacion cientifica, técnica y médica.

Explora revistas, libros y articulos. Entre otras.

3.2 Establecimiento de estrategias de muestreo y rutas

3.2.1 Estrategias de muestreo. Se establecieron de acuerdo a los equipos disponibles
(prototipo de monitoreo movil, DustTrak y bomba personal) y también a los requerimientos de

este estudio, en base al cumplimiento de los objetivos.

Este trabajo se realiz6 en la cicloinfraestructura propuesta para el afio 2019 en la ciudad de
Bucaramanga; se seleccionaron dos rutas como se muestra en la figura 1 para realizar los
muestreos teniendo en cuenta que la Ruta 1 y la Ruta 2 pasan por toda la red de la

cicloinfraestructura facilitando la movilidad del ciclista.

29
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Recoleccion de muestras

La recoleccidon de muestras se hizo por medio de una estacion maévil que tiene dos sensores que
usan técnica dptica para la clasificacion y conteo del material particulado en tiempo real,
simultdneamente se tiene una bomba SKC Leland Legacy que recolecta las muestras en filtros de
cuarzo de 1,2 um de poro, con un tamafio de 37mm y un flujo de 12 LPM y el DustTrak™ II
AEROSOL MONITOR MODELO 8530EP para la obtencion de una lectura de masa de aerosol
en tiempo real. La toma de muestras se realizé 3 veces por semana, los dias martes, jueves y
sébado. Asi mismo, los dias de muestreo se dividieron en 3 franjas de 8:00 a 11:00 am, de 11:00
a2:00 pmy de 4:00 a 7:00 pm (parar cada franja se usé un filtro) con una duracién de 2 semanas
para cada ruta de muestreo, teniendo una duracion total de 4 semanas. El nivel de exposicion se
mide analizando las gréficas de distribucion temporal que arroja el DustTrack y el promedio de
concentracion de PM2.5 recolectado en filtro por medio de la bomba personal, que también

estaba ubicada en la misma bicicleta.

Los estudios de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio de analisis de estudios
ambientales (LEA) ubicado en el edificio K-614 de la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga. Alli realizamos el analisis respectivo de las muestras colectadas,

empleando la presente metodologia descrita.

Toma de variables meteorolégicas

Se recolecto la informacion meteoroldgica respectiva a los periodos de muestreo, la cual fue

suministrada por la CDMB a partir de la estacion mas cercana a las rutas de muestreo, ubicada en
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la Ciudadela Real de Minas con el fin de tener conocimiento de datos de: temperatura, velocidad

y direccion del viento, humedad, intensidad de lluvia y presion.

Descripcion de los equipos de medicion

Prototipo de monitoreo movil de medicion de concentracion de PM2.5 en tiempo real
durante el tiempo de recorrido.

En el caso de la medicion de material particulado, se opté por usar un prototipo de monitoreo
movil que consta de dos sensores de fabricantes diferentes para realizar una medicion redundante
y asi aumentar la precision de la misma. Los sensores fueron elegidos siguiendo las
recomendaciones de la comunidad cientifica. Estos sensores son: el OPC N2 fabricante
Alphasense air (Alphasense air sensors for air quality networks, 2013) y el PMS1003 de
plantower (plantower, 2015). Ambos sensores usan técnica Optica para clasificacion y conteo del
material particulado. Siguiendo los requerimientos para la estacion, se agregd un sensor para
medicion de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica. Se seleccioné el sensor
BME280 del fabricante BOSCH Sensortech (Adafruit Industries, 2006) por sus caracteristicas
superiores e integracion de la medicidn de las tres variables en un solo chip. Para cumplir con la
caracteristica de estacion modular se seleccioné el mddulo de Adafruit Industries que contiene

este sensor (Dominguez, R.; Barrero, 2018).

Equipo movil de medicion de PM2.5 en tiempo real durante el tiempo de recorrido.
El equipo movil que empleamos fue el DustTrakTM Il AEROSOL MONITOR MODELO
8530EP, el cual es un fotometro laser de dispersion de luz en tiempo real, que mide

simultaneamente concentraciones de fracciones de masa segregadas por el tamafio



32

correspondiente a fracciones PM2.5. Ademas de las lecturas de masa de aerosoles en tiempo real,
este equipo también mide los contaminantes que se derivan del mismo, tales como el polvo, el
humo, los gases o los vapores (TSI Understanding, 2013). Este equipo actualmente tiene un

certificado de calibracion del fabricante que todavia esta vigente.

Es importante destacar que fue necesario equipar la bicicleta de forma adecuada para hacer el
muestreo en tiempo real durante el recorrido del biciusuario en las rutas seleccionadas para la

recoleccion de las muestras.

Medicion de exposicion personal a PM2.5

Por medio de la bomba SKC Leland Legacy se realiz6 una recoleccion de muestra en filtros
de fibra de cuarzo de 1,2 um de poro y un tamafio de 37 mm; con un flujo de 5 a 15 LPM,
durante un periodo de tiempo de 3 horas por franja, en términos de longitud de la ruta, vias
cercanas, ritmo de pedaleo, cantidad de muestra recogida, entre otros. Para la calibracion de la
bomba contamos con el apoyo del Centro de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) de gases, ubicado en
el Parque Tecnol6gico UIS Guatiguara, en donde se midieron los flujos con un equipo
certificado para garantizar que las condiciones del flujo a las cuales fueron tomadas las muestras

fueran las esperadas.

Este equipo portatil estuvo ubicado cerca de las vias respiratorias del biciusuario con el fin de

recolectar el volumen de aire aspirado por la bomba durante el periodo de muestreo.
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Posicion geogréfica de la muestra mévil en GPS durante el tiempo de recorrido.
Durante los recorridos respectivos al muestreo, se dispuso de una aplicacion mévil GPS con el

fin de tener datos de posicionamiento en tiempo real.

3.2.2 Seleccion de las rutas. Para seleccionar las rutas respectivas al muestreo se tuvo en
cuenta la red de cicloinfraestructura propuesta a 2019 como parte del convenio de cooperacion
internacional entre ONU-Habitat, el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) y la Alcaldia
de Bucaramanga quienes presentaron los disefios definitivos que se desarrollaran en la
“Estrategia 2019-2030 para Bucaramanga y su Area Metropolitana, La bicicleta como medio de

transporte”.

Destacando la importancia de algunas caracteristicas tales como: la integracion de esta nueva
red con la cicloinfraestructura existente, se ubica en la meseta de Bucaramanga, debido a que es
la zona de mayor actividad, demanda, y no tiene mayores pendientes topograficas, las rutas
propuestas conectan con los destinos de mayor importancia en la ciudad garantizando su uso
permanente, destinos educativos como la UIS y la Calle de los Estudiantes, destinos comerciales
como el Centro y Cabecera del Llano y algunas zonas residenciales en Real de Minas y San

Francisco, (ver Figura 1) con el objetivo de determinar los niveles de exposicion alli presentes.

Tambien, cabe resaltar que para garantizar un muestreo 6ptimo, es decir, para que sea
significativo es indispensable recolectar una cantidad suficiente de muestra de PM2.5 en los

filtros.



34

Ciclorrutas existentes

Actualmente se encuentra al servicio de la ciudadania el tramo que conecta la Biblioteca Publica
Gabriel Turbay con la Universidad Industrial de Santander, UIS, y su sede de Medicina. Tiene
2,65 km de longitud aproximadamente, siendo este un recorrido muy corto para el
desplazamiento de los biciusuarios. Cabe resaltar que por este motivo no se incluyeron puntos

para muestreos respectivos al presente estudio durante este tramo.

Ciclorrutas en etapa de disefio
Se eligieron las siguientes cicloinfraestructuras en etapa de disefio (Ver Figura 1):
e Ruta 1: Desde la Cra 21-Calle 9 hasta la Cra 21-Calle 51.

e Ruta 2: Desde la Cra 28-Calle 14 hasta la Cra 35-Calle 48.

cale 9

Bucaramanga

4

I Ruta 1
I Ruta 2
Reda 2019

=3

Figura 1. Red de la cicloinfraestructura propuesta para el afio 2019. Adaptado de: (Andalucia,

2004).
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3.3 Evaluacion de los niveles de exposicion a PM2.5 en los recorridos

3.3.1 Andlisis espacial y temporal de los equipos moviles en tiempo real durante el
recorrido. El anélisis espacial usualmente se refiere a la influencia de fenémenos
meteorologicos, accidentes (paro de camioneros, incendios, etc.) en un solo lugar. Segun los
resultados, se pudo analizar como varia la concentracion de PM2.5 con respecto a la ubicacion
exacta de cada punto a través de las rutas escogidas para hacer el recorrido. Por medio de este
andlisis se buscé evaluar el impacto de diferentes fuentes, teniendo en cuenta que cada ruta de

muestreo puede ser afectada por estas, se realiz6 el respectivo anélisis espacial.

Para el andlisis temporal nos basamos en la influencia de la ubicacion con respecto a la
concentracion. Es decir, de las diferentes fuentes que afectan cada localizacion en la cual se
recolecta el PM; determinando como cambian los niveles de exposicion registrados en los
equipos moviles con respecto al tiempo (hora del dia). Y por consiguiente los efectos de
variables meteorolégicas, actividades diarias (horas pico, fluidez del trafico vehicular) entre

otras.

3.3.2 Comparacion entre los equipos mdviles en tiempo real. En el estudio se compararon
las distribuciones espaciales y temporales para ambas rutas obtenidas por ambos equipos,
tomando como valor base el obtenido por el DustTrak. Esto se realizé mediante graficas de

distribucion espacial y temporal durante cada periodo de muestreo.
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3.4 Determinacion del contenido de carbono negro (BC) en la muestra de PM2.5 colectada

durante el recorrido.

3.4.1 Concentracion total de PM2.5 en filtro (Uno por recorrido). Para obtener el total de
PM2.5 se llevaron al laboratorio cada uno de los filtros empleados durante el periodo
experimental en las rutas de interés donde se realizé el respectivo andlisis, para determinar la

concentracion en las muestras.

Determinacion de concentracion en masa de PM2.5

Para la determinacion de la concentracion total de PM 2.5 en las muestras se usaron filtros de
fibra de cuarzo de 1,2 um de poro, por medio del método gravimétrico. Previamente se pusieron
dentro de un desecador durante un tiempo minimo de 24h. Posteriormente se retiraron los filtros
en recipientes cerrados; una vez realizado el muestreo, por Gltimo se llevaron al laboratorio para
pesarlos nuevamente y realizar el respectivo analisis, para el cual se emplearon las siguientes
férmulas:

Peso final — Peso inicial

Volumen total de la muestra

Ecuacioén 1. Ecuacion de Gravimetria

V1ixP1 V2x P2
T1 = T2

Ecuacion 2. Ley combinada de los gases.

Teniendo en cuenta que el volumen total de la muestra se debia conseguir a condiciones

estandar 1 atmosfera y 25°C.
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Concentracion total de BC (Uno por filtro)
Se tom6 una muestra de BC por cada filtro y se realizo el respectivo analisis en el laboratorio

para determinar la concentracion total de BC en cada una respectivamente.

3.4.2 Determinacion de Black Carbon (BC). Para la evaluacién del material particulado
Black Carbon se utiliz6 un instrumento Ilamado Analizador Transmisémetro éptico, que contiene
una fuente de luz de 2 longitudes de onda; 880 nm, que proporciona la medicion cuantitativa de
BC y 370nm para la evaluacion cualitativa de ciertos compuestos organicos aromaticos. Este
enfoque de longitud de onda proporciond informacion adicional para la determinacién de la

distribucion de las potenciales fuentes de BC.

El instrumento acepta directamente filtros de 25, 37 y 47 mm de didmetro, fabricados en
teflon, fibra de cuarzo, fibra de vidrio y fibra de vidrio revestido con teflon. El equipo arroja una
unidad de atenuacion la cual convertimos a unidad de concentracion por medio de la siguiente
férmula:

IR  m*37mm?

mg.  (166* —395 )
3

BC (—) =
(m volumen del muestro (m3)

Ecuacién 3. Calculo de BC en unidades de concentracion
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

4.1 Distribuciones temporales de la concentracion de PM2.5 para cada ruta en las

diferentes franjas de muestreo.

Rutal
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Resolucion 2254 calidad de aire
L0
70
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30
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-
L

8:2727 83615 525203 85351 102233 1051327 1120015

Tiempo (Hora)

Figura 2. Concentracion de PM2.5 vs. Tiempo Real, Jornada de la mafiana. Fuente: Autoras

En la figura 2 se puede evidenciar que el dia martes las concentraciones de PM2.5 en
promedio se dieron de la siguiente manera: a las 09:06a.m se presento el primer incremento de la
concentracion con un valor de 62jug/ms3 en cercanias de la Cra 22-Calle 15, pero a partir de las
09:08a.m decrecid de forma inconsistente hasta las 10:04a.m donde aumento de nuevo entre
10:00a.m-10:30a.m y se reflejo el punto méximo de concentracion de la franja de la mafiana a
las 10:16a.m con un valor de 121ug/m3 en el radio comprendido entre la Cra 21-Calle 28 y la

Cra 21-Calle 31 aproximadamente. Es posible, que esto se deba a que a estas horas hubo mayor
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flujo vehicular en estos puntos a causa de la proximidad con la hora pico y también al transito de

vehiculos tipo diésel en esta zona.

Por otra parte el dia jueves inicio con su punto maximo a las 8:52a.m con una concentracion
de 64pg/m3 en la Cra 21-Calle 17, es decir, se acerca tanto al punto como a la hora en la que fue
registrado el dia martes, el cual se presentd en la zona del Boulevard Santander, este maximo se
puede considerar como un punto que se debe evitar a la hora de transitar en bicicleta durante la
jornada de la mafiana. A simple vista se observa que entre los dias martes y jueves el dia que
presenta una mayor concentracion de material particulado es el dia martes, ya que tomando como
referencia los niveles descritos en la normativa vigente el comportamiento de las concentraciones
estuvo por encima de lo establecido durante el tiempo de muestreo a diferencia del dia jueves

que se mantuvo por debajo.

6n PM2 Sltg/m?)

Concentraci

IUTA 1 Jueves jornada tarde

Ruta 1 sabado jornads tarde Resclucon 2254 calidad de aire

Figura 3. Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la tarde Fuente: Autoras
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Podemos observar que el dia martes el mayor punto de concentracion se presento a las 02:24p.m
y fue de 83pg/ms durante la Cra 21-Boulevard Santander, esto puede atribuirse a la presencia de
factores externos como actividades antropogenicas inicialmente de 12:34p.m a 12:59p.m arrojo
niveles de concentracién entre 47-48ug/ms3 en aproximacion a la Cra 21-Calle 31y
posteriormente desde la 01:14p.m hasta las 02:19p.m los niveles de concentracion se
mantuvieron entre 37 y 44ug/m3 durante una hora aproximadamente en el punto de la Cra 21-

Calle 36.

El dia jueves present6 cuatro picos altos, de los cuales dos predominaron, uno al inicio del
muestreo de 58ug/m?3 a las 12:29p.m en la Cra 21-Calle 16 y el otro més adelante, a la 01:19p.m
con un valor de 59ug/m?3 en la Cra 21-Callel7 en cercanias del Bulevar Santander, es decir, en el
mismo punto y los otros dos, uno de 47 pg/m?3 y el otro de 46 pg/mé alas 12:59p.my a la

01:49p.m respectivamente ubicados en la Cra 21-Calle 31.

Por ultimo el dia sabado reflejo que el punto méximo se tomé a la 01:12p.m registrando una
ubicacidn en la Cra 21-Calle 36 con una concentracion de 37ug/m3. Se puede evidenciar que en
este dia no se exceden los limites permisibles segun la resolucién 2254 de calidad de aire, a
diferencia de los dias martes y jueves donde sobresalen altos niveles de concentracion para la
jornada de la tarde. Especificamente, el martes es el dia més critico ya que a diferencia del jueves
que tiene algunos puntos mas altos, en el dia martes se presentan valores demasiado elevados
durante la toda ruta, es decir, es el dia de mayor exposicion para el ciclista durante la franja de la

tarde.
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Figura 4. Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la noche. Fuente: Autoras

En la figura 4 se observa que el dia martes las concentraciones presentaron tendencias cercanas a
sobrepasar la norma durante todo el tiempo de muestreo, los picos maximos de la franja fueron
de 96 pg/m3 alas 04:42p.m y de 115ug/m3 a las 05:16p.m entre la Cra 21-Calle 27 y la Cra 21-
Calle 31 respectivamente. A diferencia del dia jueves que en promedio no registrd valores tan
cercanos a la norma durante todo el recorrido pero si se evidenciaron maximos significativos con

el pico mas alto de 126 pg/m3 a las 05:34p.m en la Cra 21-Calle 36.

Finalmente el dia sdbado reflejo que durante todo el tiempo de recorrido las concentraciones
se encontraron en un rango de 13 pg/m3a 32 pg/m3 siendo valores menores en comparacion con
los demas dias, pero en esta franja el sdbado registrod el pico maximo de la ruta, a las 04:57p.m
con un valor de 141ug/m?3 durante el mismo punto de la Cra 21-Boulevard Santander. Siendo el

dia de mayor exposicion para el biciusuario durante la franja nocturna.
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Con base en lo anterior, al comparar las 3 franjas podemos concluir que en la Ruta 1 la franja
mas critica fue la de la noche, debido a las altas concentraciones que presentd; esto se refleja
porque durante los tres dias se registraron mas puntos que superan la norma a diferencia de la
jornada de la tarde que en los dias martes y jueves presentaron puntos altos de concentracion
pero el dia sabado los valor registrados no sobrepasaron la norma. Lo cual se puede atribuir a
que se presenta un alto flujo vehicular debido a las jornadas laborales. Y en la franja de la
mafiana se evidencid que el dia jueves durante el tiempo de recorrido estuvo por debajo de la
norma. Asi mismo podemos notar que los puntos que presentan los maximos niveles de

concentracion registrados reinciden con respecto a la ubicacion para las 3 franjas.
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Figura 5. Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la mafiana. Fuente: Autoras



En la figura 5 se puede observar que el dia martes presenta puntos donde hay un aumento
en la concentracion, el pico méas alto es de 43ug/m?3 y se presenta a las 08:49a.m sobre la
Cra 29-Calle 30. Asi mismo, el dia jueves refleja valores mas elevados que el martes,
reportando un pico de 58pug/m? a las 08:36a.m en el sector de la Cra 27- Calle 30, pero en
general las concentraciones se encontraron en un rango de 3 pg/me a 37 pg/ms? estando
estos valores por debajo de la normativa colombiana de calidad de aire que se toma como

referencia.

Esto se puede atribuir al horario en el cual se desarroll6 este muestreo y las variables
locales en la zona de estudio, principalmente las actividades antropogénicas que pueden
Ilegar a influenciar directamente tanto la distribucion como la formacion de particulas. Por
lo tanto, podemos decir que el dia jueves registrd el pico més alto de concentracion de
PM2.5 con un valor de 58ug/m?3 a las 08:36a.m durante la franja de la mafana, es decir, es

el dia de mayor exposicién para el biciusuario durante este tramo de la cicloinfraestructura.

43
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Figura 6. Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la tarde. Fuente: Autoras

Segun la figura 6 el dia martes presento niveles de concentracion por debajo de la norma de
referencia durante todo el tiempo de muestreo, siendo el pico mas alto a la 01:09p.m con una
concentracion de 33pg/m3 en la Cra 29-Calle 30. Asi mismo, el dia jueves presento la misma
tendencia, pero se alcanzaron dos puntos elevados que sobrepasaron el rango establecido, con
valores de 60ug/m3 y 42ug/ms3 a la 01:19p.m en aproximacion a la Cra 29-Calle 30 también y a

las 02:31p.m cerca de la Cra 31- Calle 33 respectivamente.

El sdbado fue el dia que reflejé mayor tendencia a sobrepasar la norma, esto se pudo notar ya
que los picos en este dia predominaron con valores de 75ug/ms3 a la 01:21p.m en la Cra 31-Calle
32, 51pg/méala01:57p.m en la Cra 31-Calle 35 y 65ug/m?3 a las 02:45p.m en la Calle 41- Av la

Rosita. Teniendo en cuenta el cambio de horario del pico y placa para este dia en especifico.
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Figura 7. Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la noche. Fuente: Autoras

La figura 7 evidencia que el pico maximo de toda la franja se registré el dia martes con un valor
de 93ug/m3 a las 05:33p.m en el sector de la Cra 30- Calle 36, siendo el Unico punto tan alto, ya
que el resto de concentraciones de ese dia se mantienen muy por debajo de los valores
establecidos en la norma que tomamos como base durante todo el muestreo. El dia jueves tuvo
un comportamiento similar al martes, pero en este caso el inico maximo registrado fue de
69g/m3 a las 06:06p.m en la Cra 23- Av la Rosita; muy posiblemente esto se deba a la hora
pico, que transcurre entre el mismo lapso que se registraron los niveles mas altos de

concentracion de PM2.5 en esta franja.

El dia sdbado fue el dia en el cual se alcanzaron valores que se mantuvieron mas cercanos a la

normativa de referencia durante toda la franja. Ubicando el punto més elevado al inicio del
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muestreo, exactamente a las 04:44p.m con un valor de 65ug/ms? cerca de la Cra 23- Calle 40 y
otros dos picos importantes en la Gltima hora de muestreo, ambos de 47pg/m3 a las 06:38p.m en
la Cra 26- Calle 48 y a las 06:46p.m en la Cra 27-Calle 45 respectivamente. En toda la Ruta 2, el
sébado fue el dia en el que se registraron los niveles de material particulado PM2.5 con mayor
predominancia, tanto en la franja de la tarde como en la de la noche en base a la norma

empleada.

Durante el tiempo de muestreo respectivo a la Ruta 2 podemos determinar que la franja de la
noche fue la que presentd los valores mas elevados en aproximacion con la resolucion 2254 de
calidad de aire. Esto quiere decir que en el horario que cubre la franja nocturna el ciclista esta
mas expuesto, ya que se registran los niveles de concentracién de PM2.5 mas criticos del dia
tanto en la Ruta 1 como en la Ruta 2, esto evidencia que en la noche hay un mayor aporte de
fuentes generadoras. Por lo tanto, se destaca el hecho de que a estas horas culminan las jornadas
laborales en horario de oficina, por ende la hora pico y el levantamiento de la restriccion del pico

y placa incide en los resultados obtenidos.

Es probable que el punto critico en cada grafica se deba a la cercania del ciclista a la fuente
generadora teniendo en cuenta que el muestreo fue de tipo moévil. También es importante
destacar que entre dias hubo similitud en cuanto a los puntos de altas concentraciones y la

ubicacion en GPS de los mismos para cada ruta en especifico.

Por ultimo, comparando la Rutal con la Ruta 2 en términos de niveles maximos de exposicion

para el ciclista a través del recorrido segun la normativa descrita por la OMS y la norma
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colombiana de referencia, la Ruta 1 registr6 mucho mas valores de puntos criticos durante todo

el muestreo.

4.2 Correlacion de la concentracion de PM2.5 con las variables meteoroldgicas

Para los periodos de tiempo analizados no se observé correlacion entre las variables

meteorologicas (Temperatura ambiente vs Concentracion y Humedad vs Concentracion) como se

evidencia en las figuras 8 y 9 mostradas a continuacion.
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Figura 8. Humedad vs Concentracion de PM2.5 vs, Jornada de la noche. Fuente: Autoras

Segun la figura 8 podemos observar que a mayor humedad la concentracion es mayor, es decir,

son directamente proporcionales. A pesar de que la concentracion de material particulado fino
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puede verse afectado por algunas variables meteoroldgicas en este estudio no se evidencio
debido a que los periodos de muestreo son muy cortos y los cambios en las variables respectivas

no fueron significativos.
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Figura 9. Temperatura vs Concentracion de PM2.5 vs, Jornada de la noche. Fuente: Autoras

En la figura 9 se observa que no hay una relacion inversamente proporcional clara, tal como se
espera, debido a que la variacion de la temperatura no es significativa, para conocer esta

correlacion se requieren tiempos de muestreo mas extensos.

El material particulado fino tiene un alto contenido de liquido, es decir, sustancias que se han
condensado y forman gotas que se consideran particulas; si la temperatura es muy alta, varias de
estas sustancias no van a condensar, se van a mantener gaseosas, esto influye en el
comportamiento de la concentracion, ya que si la temperatura baja es probable que a menor

temperatura haya mas material particulado. Con las variaciones de temperatura de Bucaramanga
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no hay ninguna correlacion entre temperatura y PM2.5 porque no varia mucho. (Entre 22-27 °C

en promedio) como se menciond anteriormente.

Con esto se concluye que para poder establecer una correlacion que se evidencie claramente
entre estas dos variables y la concentracion de PM2.5 se requieren tiempos de muestreo mayores
para ver una variacion mas significativa en las condiciones climaticas; ya que pueden verse
influenciadas por agentes externos como el transporte regional (el material particula viene de

otro lado) o puede ser que se presente el fendmeno de inversion térmica entre otros, siendo estos

fendmenos impredecibles.

4.3 Correlacién entre equipos
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Figura 10. Regresion lineal de PM2.5 DustTrak vs prototipo en Tiempo real. Fuente: Autoras
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El andlisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre
variables. En esta figura se presentan los datos de concentracion registrados por los equipos de
medicion de material particulado en tiempo real. Al aplicar el anlisis de regresion lineal el RZ es
0.2812 y la ecuacion es y=7607x—8.3353, como R2 no se acerca a 1 se concluye que no hay una
buena correlacion entre los equipos de medicién de PM 2.5 (el equipo comercial (DustTrack) y
el prototipo de monitoreo movil (que contiene sensores de bajo costo)). Esto sucede
probablemente porque en algunos momentos se presentaron anomalias y registraron errores o la

diferencia en los tiempos de respuesta que pudieron variar entre ambos equipos.
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Figura 11. Concentracion de PM2.5 DustTrak vs prototipo en Tiempo real. Fuente: Autoras

En la figura 11 se observa que la tendencia en el comportamiento temporal de las
concentraciones en cada equipo (DustTrak y prototipo) es similar para los picos que se

presentaron a las 10:16 a.m. y las 16:48 p.m., pero también se muestra que probablemente hay un
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error consistente en la medicion de las concentraciones para el caso del prototipo, ya que se ve

claramente una diferencia de 20 pg/m? aproximadamente.

4.4 Determinacion de concentracion en masa de PM2.5

4.4.1 Seleccion del mejor medio de recoleccion de particulas. Teniendo en cuenta que para
poder colectar suficiente muestra en los filtros se necesitaba un flujo de 12 LPM y un recorrido
continuo y repetitivo en la bicicleta de 3 horas. Se probaron 3 tipos de filtro en las pruebas piloto
para saber cudl era el que mantenia esta condicién. Inicialmente se probaron filtros de membrana
de teflén de 1,2 um de poro con un flujo de 8 LPM pero estos se rompian, los de teflén PTFE
de 2 um de poro no dejaban pasar el flujo de aire, presentaban una caida de presion demasiado
grande, es decir, obstruian el flujo y por ultimo los de cuarzo fueron los Gnicos que sirvieron ya
que, estos no presentaron los problemas mencionados anteriormente y trabajaban con las

condiciones requeridas.

El analisis gravimétrico no se pudo realizar debido a que posteriormente los filtros mostraron
que pueden ser higroscopicos, es decir, absorben humedad, a pesar de que al final de cada
muestreo se dejaron en el desecador por un minimo de 24h. Lo que se evidencié por medio de la
variabilidad de las masas medidas en el salén de pesaje del laboratorio, el cual presenta
variaciones en la humedad, debido a condiciones no ideales como una fuga que hay en el techo y
la remocion de los filtros del aire acondicionado, por esta razén la concentracion total de PM2.5

utilizada para el analisis se tomo como el valor promedio registrado por el DustTrak.
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4.5 Concentraciones de BC para cada ruta en las diferentes franjas de muestreo.

Tabla 2.

Determinacion de la concentracion de PM2.5y BC

o

|-

T Concentracion PM2.5 (ug/m3) BC (ug/m3) UV (ug/m3) BC/PM2.5 UV/PM2.5

@)
1 38 3.3745 2.3430 8.8803% 6.1659%
2 43 2.9534 2.1137 6.8684% 4.9156%
3 35 2.0012 1.5357 5.7176% 4.3878%
4 56 2.8088 2.0079 5.0158% 3.5856%
5 41 2.0783 1.5377 5.0691% 3.7506%
6 21 1.5670 1.1464 7.4620% 5.4589%
7 11 1.6935 1.3726 15.3958% 12.4781%
8 20 3.0769 2.3380 15.3847% 11.6901%
9 18 2.1729 1.6681 12.0718% 9.2670%
10 11 2.7224 1.9961 24.7492% 18.1463%
1 9 1.9749 1.5013 21.9437% 16.6808%
12 32 2.9835 2.1098 9.3236% 6.5932%
13 19 1.7273 1.3308 9.0909% 7.0042%
14 9 2.1402 1.6387 23.7797% 18.2073%
15 30 2.3333 1.7377 7.7776% 5.7924%
16 33 1.4334 1.1925 4.3436% 3.6136%

Fuente: Autoras

Las concentraciones de BC se midieron directamente de los filtros, utilizando el equipo

SootScan™ Model OT21 Optical Transmissometer ©by Magee Scientific. A continuacion se

presenta el analisis de BC el cual se realiz6 por cada ruta, es decir, para la Ruta 1 y Ruta 2,

dentro de las cuales se emplearon 8 filtros por ruta, 16 en total (como se explica en la

metodologia, estrategias de muestreo, referirse a la pag. 30).
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Figura 12. Concentracion de BC vs dia de muestreo y franja del dia, Ruta 1. Fuente: Autoras

En la figura 12 podemos observar el contenido de BC en cada barra, para cada dia. Para el
dia martes el filtro de la jornada de la mafiana presenté un alto contenido de BC que
correspondio al 8.88%, que en microgramo equivale a 3.37jug/m?3 de la concentracién de
PM2.5 en esa muestra. Asi mismo para el dia jueves el filtro de la jornada de la mafiana
presento un alto contenido de BC que correspondié al 5.01% representando el 2.80ug/m3
de la concentracién de PM2.5 en la muestra y para el dia sabado el filtro que registro el
mayor contenido de BC fue el usado en la jornada de la noche que correspondié al 15.3%

representando el 3,07 pug/ms3 de la concentracion de PM2.5 en la muestra.

Por lo anterior podemos deducir que para la Ruta 1 el filtro del dia martes en la jornada de la
mafiana fue el que presentd un valor alto de concentracion (3.37ug/m?) de BC, segun este valor
se infiere que en esta jornada es mayor el transito de vehiculos pesados y sistemas de transporte

masivo como buses y busetas siendo los principales posibles generadores de BC alli presentes.
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Teniendo en cuenta que si el BC refleja valores altos, esto se atribuye a la combustion de

vehiculos tipo diésel haciendo un aporte importante a la concentracion de PM2.5 de esta zona.
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Figura 13. Concentracion de BC vs dia de muestreo y franja del dia, Ruta 2. Fuente: Autoras

En la figura 13 podemos observar el contenido de BC en cada barra, para cada dia. El dia
martes el filtro de la jornada de la tarde arroj6 un alto contenido de BC que representa el 24.7%,
equivalente al 2.72ug/m3 de la concentracién de PM2.5 en esa muestra. Por otra parte, el dia
jueves el filtro de la jornada de la mafiana presento un alto contenido de BC que correspondié al
9.09% representando el 2.98ug/m3 de la concentracion de PM2.5 en la muestra y para el dia
sabado el filtro que registré mayor contenido de BC fue el usado en la jornada de la tarde con un

7.7% representando el 2.33ug/m3 de la concentracion de PM2.5 en la muestra.
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Para la Ruta 2 el filtro del dia martes en la jornada de la tarde fue el que present6 un valor alto de
concentracion (2.72ug/m3) de BC, esto nos indica que probablemente en esta jornada hay mayor

transito de vehiculos generadores de BC.

Por altimo comparando el contenido de BC para las dos rutas, el dia de mayor concentracion
de BC (3.37ug/m?) fue el martes en la jornada de la mafiana en la Ruta 1. Esto quiere decir que
en esta jornada el trafico vehicular es alto y las principales fuentes generadoras incluyen
vehiculos diésel de combustion que estan cerca al ciclista durante el recorrido realizado en la
ruta. Se encuentra que probablemente los biciusuarios se exponen a niveles mayores de (2ug/ms3)
de concentraciones de BC, ya que el BC es un contaminante primario que sale directamente de la

fuente.
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A continuacion se muestra un modelamiento en MATLAB de la distribucion de las

concentraciones de PM2.5 en las Rutas 1 y 2 en la franja de la noche del dia sabado a través de la

cicloinfraestructura disefiada para el afio 2019 en Bucaramanga.
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0.02

Figura 14. Concentraciones de PM2.5 a través de la Rutal. Fuente: Autoras

En este mapa se puede ver el comportamiento del material particulado PM2.5 en mg/m?3 a traves
de la Ruta 1 en la franja de la noche para el dia sabado. Se observa que los tramos con valores
criticos se presentan al inicio del recorrido en la Cra 21- Calle 9 con un valor de 0.056 mg/ms3,

luego en la Cra 21- Boulevard Santander con un valor de 0.141 mg/m? siendo el punto méximo
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de concentracion y por ultimo la Cra 21- Calle 30 con 0.099 mg/m3y la Cra 21- Calle 36 con

0.041 mg/mé.

0.029 mg/m*3

0.075 mg/m*3 e

0.051 mg/m*3

0.01

0.065 mg/m*3

Figura 15. Concentraciones de PM2.5 a través de la Ruta 2. Fuente: Autoras

Asi mismo. Se ilustra la Ruta 2 en la franja de la noche para el dia sdbado. Se observa que en la
Cra 30- Calle 29 su valor de concentracion es 0.075 mg/m?, siendo para esta ruta uno de los
puntos mas criticos, luego en la Cra 23- Calle 24 con 0.051 mg/m3, y por ltimo la Cra 26 -Calle

48 con 0.065 mg/m?.
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Por medio de los valores meteoroldgicos suministrados por la CDMB se pudo asumir que la
direccion del viento en la Ruta 1 es de oeste a noreste (WNW) con una velocidad promedio de
2.2m/s y la de la Ruta 2 de oeste a sudeste (NNW) con una velocidad de 2.1 m/s, esto quiere
decir que probablemente el desplazamiento del contaminante va desde la Cra 21 —Calle 36 hasta
la Cra 21 -Calle 9 ubicandonos en el mapa de la Ruta 1 figura 14 y para la Ruta 2 el
contaminante viajaria desde Cra 27 -Calle 36 hasta la Cra 27- Calle 41, como se puede observar
en la figura 15. También se puede concluir que el valor de la velocidad del viento al no variar
significativamente representa que las particulas de PM2.5 presentan una mala dispersién y por lo
tanto es grave porque permanecen en el mismo lugar entonces cada vez que un ciclista pase por

esa zona se estara exponiendo.



59

Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se encontro que el punto méaximo en la Ruta 1 para franja de la mafiana fue de 121pg/m?®a las
10:16 a.m en la Cra 21- Calle 30, para la franja de la tarde 83 pg/m? a las 02:24 p.m en la Cra 21
-Boulevard Santander y para la franja de la noche 141 pg/m? a las 04:47 p.m en el misma zona
donde se registrd el punto maximo de la franja de la tarde. En base a esto se determind que los
usuarios de la cicloinfraestructura planeada para la ciudad de Bucaramanga se exponen a niveles
mayores de PM2.5 el dia sdbado en la jornada nocturna durante este tramo, ya que se evidencia

el punto critico de la Ruta 1.

Para la Ruta 2 en la franja de la mafiana el punto maximo fue 58 pg/m3 a las 08:36 a.m en la
Cra 27- Calle 30, para la franja de la tarde 75 pg/m®alas 01:21 p.m en la Cra 31- Calle 32y
para la franja de la noche 93 pg/m3 a las 05:33 p.m en la Cra 30 -Calle 36; en esta ruta el ciclista

se ve mas expuesto a altas concentraciones de PM2.5 en la franja de la noche del dia martes.

Entre las dos rutas evaluadas, la ruta que presenta mayores concentraciones de PM 2.5
durante el tiempo de recorrido fue la Ruta 1. Segun los resultados y tomando como referencia la
Resolucién 2254 de Calidad de Aire los puntos mencionados anteriormente exceden los valores

permisibles establecidos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible.
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Se determino que para la Ruta 1 el contenido de BC en el filtro para la franja de la mafana el dia
martes presentd una concentracion elevada de carbono negro de 3,37pg/m3 con respecto al filtro
utilizado en la franja de la mafiana el dia jueves con un valor de 2,80g/m3. Por otra parte, el dia
sébado arrojé el contenido mas alto de BC durante la franja de la noche con un valor de 3,07
pg/m3. Se comprobd que durante el periodo de muestreo el ciclista estuvo mas expuesto a la
fuente directamente en la Ruta 1 debido a que las concentraciones de (BC) fueron mayores en el

dia martes con 3,37ug/m3 en la franja de la mafana.

Segun los resultados para la Ruta 2 pudimos inferir que el dia martes el filtro de la jornada de
la tarde fue el que presentd un alto contenido de BC (2.72 pg/md), asi mismo el dia jueves
registro un valor de 2.98 pug/ms3 en la franja de la mafiana y por Gltimo el dia sdbado en la jornada
de la tarde 2.33 pug/ms3. Entre los 3 dias el filtro que reportd mayor concentracion de BC fue el

numero 12 empleado el dia jueves en la franja de mafiana con una concentracion de 2.98ug/m3.

Podemos concluir que durante los muestreos el ciclista se encuentra mas expuesto a la fuente
directamente en la Ruta 1, debido a que las concentraciones de BC halladas en los filtros

colectados fueron superiores con respecto a la Ruta 2.

En la actualidad se estan desarrollando equipos de bajo costo que emplean sensores para la
medicion de PM2.5, por esta razon es necesario implementar los ajustes necesarios durante el
proceso de construccion de estos equipos, en pro de que registren datos de mayor confiabilidad al

igual que los equipos comerciales como el DustTrak.
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Se necesita un tiempo de muestreo mayor para que se refleje correlacion entre los datos de
concentracion de PM2.5 y las variables meteoroldgicas, y asi ver cdmo estas inciden en el

comportamiento de las particulas.

5.2 Recomendaciones

En base a los estudios de calidad de aire se pueden determinar los puntos mas criticos dentro de
una ruta para asi evitarlos, todo esto con el fin de mitigar los altos niveles de contaminacion
presentes a través de la cicloinfraestructura propuesta para la ciudad de Bucaramanga. Asi
mismo se recomienda crear rutas alternas que presenten menor exposicion, donde el biciusuario
no esté en cercania con los vehiculos tipo diésel, ya que generan el mayor aporte al material

particulado fino.

En otros estudios similares o de este tipo recomendamos tener en cuenta los dos fenémenos
que se presentan durante el afio en esta region del pais, el fendmeno del nifio y de la nifia, con el

fin de estudiar méas a fondo la variabilidad en el comportamiento de las concentraciones.

No es recomendable emplear filtros de fibra de cuarzo en el anélisis gravimétrico para el célculo

de concentraciones de PM2.5, debido a que estos pueden presentar higroscopicidad.

Se recomienda tomar en consideracion las alternativas de mejoramiento de movilidad urbana
planteadas en el marco teorico, con el propdésito de reducir tanto los niveles criticos de

contaminacion como todos los impactos asociados a estos. Resaltando que el PM2.5 es el
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contaminante con mayor potencial de afectacion en el territorio nacional y esta asociado a
numerosos efectos negativos en la salud y el medio ambiente. Estas alternativas se enfocan en el

sector transporte ya que es considerada la fuente emisora principal de PM2.5y BC.

Es primordial implementar medidas de prevencidn para los biciusuarios, tales como: que un
mismo vehiculo tenga restriccion (pico y placa) mas de un dia en la semana, incentivar la medida
del dia sin carro tanto como sea posible y que se implementen automdviles que usen como
combustible la energia eléctrica ya que asi se estarian controlando los contaminantes producidos

por la actividad del transporte.
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Apéndices

Apéndice A. Concentraciones de PM2.5 Vs Tiempo de la Ruta 1 y 2 durante todo el

muestreo

Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la mafiana dia martes Ruta 1
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la tarde dia martes Ruta 1
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la tarde dia sabado Ruta 1
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la noche dia jueves Ruta 1
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la mafiana dia martes Ruta 2
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la tarde dia martes Ruta 2
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la tarde dia sabado Ruta 2
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Concentracion de PM2.5 vs Tiempo Real, Jornada de la noche dia jueves Ruta 2
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Apeéndice B. Determinacion de la concentracion de PM2.5y BC

75

(@)

= o ) Concentracion BC uv

|_D|_ :Ic:> Dia IR UV PM2.5 (ug/m3) (ug/m3)  (ug/m3) BC/PM2.5 UV/PM2.5
1 8:44a11:48 martes 115 190 38 3.3745 2.3430 8.8803% 6.1659%
2 12:30 a 15:30 101 172 43 2.9534 2.1137 6.8684% 4,9156%
3 16:20a19:20 69 126 35 2.0012 1.5357 5.7176% 4.3878%
4 8:00a11:00 jueves 97 165 56 2.8088 2.0079 5.0158% 3.5856%
5 11:46 a 14:57 71 125 41 2.0783 1.5377 5.0691% 3.7506%
6 16:00 a 19:00 54 94 21 1.5670 1.1464 7.4620% 5.4589%
7 12:05a15:05 sabado 56 108 11 1.6935 1.3726 15.3958% 12.4781%
8 16:00 a 19:00 99 179 20 3.0769 2.3380 15.3847%  11.6901%
9 8:15a11:15 martes 75 137 18 2.1729 1.6681 12.0718%  9.2670%
10 12:00a15:00 94 164 11 2.7224 1.9961 24.7492%  18.1463%
11 15:55a18:55 68 123 9 1.9749 1.5013 21.9437%  16.6808%
12 7:45a11:00 jueves 104 175 32 2.9835 2.1098 9.3236% 6.5932%
13  12:15a15:20 60 110 19 1.7273 1.3308 9.0909% 7.0042%
14 16:25a19:25 73 133 9 2.1402 1.6387 23.7797%  18.2073%
15 12:59a3:59 sabado 79 140 30 2.3333 1.7377 7.7776% 5.7924%
16 16:40a19:43 49 97 33 1.4334 1.1925 4.3436% 3.6136%




