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Resumen

El transporte terrestre, en la actualidad, es una
necesidad; su funcionamiento es generado princi-
palmente por el uso de combustibles fésiles que,
por medio de una combustion incompleta en los
vehiculos automotores, producen la energia nece-
saria para su movimiento asi como la emisiéon de
mondxido de carbono, diéxido de carbono, 6xidos
de nitrégeno, 6xidos de azufre y compuestos orga-
nicos volatiles que, al entrar en contacto con el ser
humano, son consideradas las principales causas
de las enfermedades respiratorias, cancerigenas y
sanguineas. En este sentido, en el presente articulo
se realiza un compilado de las investigaciones
efectuadas a nivel global, que permitan determinar
la relacién entre la combustién asociada con el
funcionamiento del transporte terrestre y los
niveles de contaminacién que afectan la calidad del
aire y la salud de las personas. De acuerdo con las

investigaciones a nivel global, se encuentra que el
material particulado (PST, PM, 'y PM, ) es el prin-
cipal contaminante relacionado con la influencia
del transporte terrestre en la salud publica.

Palabras clave: Contaminacién ambiental,
Combustible, Transporte urbano, Salud, Zona
urbana.

Abstract

Land transportation is a necessity today, whose
operation is generated mainly by the use of fossil
fuels, which through incomplete combustion in
motor vehicles generate the energy necessary for
their movement, as well as the emission of carbon
monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxides, sulfur
oxides and volatile organic compounds, which
in contact with humans are considered the main
causes of respiratory, carcinogenic and blood
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diseases. In this sense, in this article a compilation
of the investigations carried out at a global level
is made, which will determine the relationship
between the combustion associated with the oper-
ation of land transport and the levels of pollution
that check air quality and public health. According
to global research, it is found that particulate
matter (PST, PM, and PM, ) is the main pollutant
that is related to the influence of land transport on
public health.

Keywords: Environmental pollution, Fuel, Urban
transport, Health, Urban Zone.

Introduccion

El funcionamiento del transporte terrestre conven-
cional se caracteriza por el uso de combustibles
fésiles, especificamente derivados del petréleo,
a partir de los cuales se generan emisiones de
Mondxido de carbono (CO), Diéxido de Carbono
(CO,), Oxidos de nitrégeno (NO,), Oxidos de
azufre (SO,)y Compuestos Orgdanicos Volatiles
(VOC's, por sus siglas en inglés) que, al entrar
en contacto con el ser humano, son consideradas
las principales causas de enfermedades respirato-
rias, cancerigenas y sanguineas (Gémez y Vigano,
2007). La afectacién por parte de estas particulas
depende de su tamano, siendo las de menor
didmetro, las que ingresan con mayor facilidad por
las vias respiratorias (Arciniégas, 2012).

A nivel mundial, el trafico vehicular es el respon-
sable de una cuarta parte de los niveles de
contaminacién en el aire urbano en general, no
obstante, en el sur y sudeste de Asia, América
del Sur y Suroeste de Europa, la proporcién de
la concentracién de contaminantes atribuida al
trafico vehicular, es del 30% al 37% (Karagulian et
al., 2015, citado por Martins y Carrilho, 2018).

Con el fin de identificar el impacto de la combus-
tion del transporte terrestre en la calidad del aire
y la salud publica, se utiliza una metodologia de
busqueda sistemdtica, tomando como referentes
las metodologias implementadas en las investi-
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gaciones de Zambrano y Rojas (2008) donde se
identifica el problema de la contaminacién del aire
en ciudades de México con respecto a la planea-
cién urbana; de la misma forma Cursach, Rau,
Tobar y Ojeda, J. (2012) por medio de una revi-
sion bibliografica determind el estado actualizado
del conocimiento sobre ecologia urbana en las
grandes ciudades del sur de Chile. Adicionalmente,
en ciudades de Brasil la busqueda sistematica de
informacion ha sido utilizada en investigaciones
asociadas a la caracterizaciéon de conurbaciones,
como en el caso de Mendoza y Lombardo (2009).
En otro contexto, la revisidn sistematica de infor-
macioén ha sido 1til en el estudio de variables
asociadas a la calidad de recursos tales como el
agua como se evidencia en la investigaciéon de
Jurado y Mercado (2017).

Materiales y métodos

Con el fin de realizar la revision bibliografica se
utilizé6 una metodologia de busqueda sistematica
de los estudios realizados a nivel mundial, acerca
de la calidad del aire en las dreas urbanas. Las bases
de datos utilizadas para identificar los documentos
pertinentes, tales como articulos y libros, fueron
Google Académico, Science Direct y Scopus.
Adicionalmente, se utilizaron las siguientes
palabras clave: “calidad de aire”, “contaminantes’,
“combustibles fésiles” y “transporte terrestre”. Los
documentos detectados se limitaron temporal-
mente del afio 2007 al 2017.

Por medio de esta bisqueda sistemadtica se iden-
tificd un total de 1610 documentos, de los cuales
el 28% corresponde a documentos en Google
Académico; 33,5% en Science Direct y 38,5% en
Scopus, para lo que se aplicaron filtros de exclu-
sion en temas relacionados con articulos técnicos
de salud y medicina, asi como en tematicas en las
que la discusion central se asocia con el etanol y la
energia eléctrica para las actividades de transporte
terrestre.

Posteriormente se seleccionaron los documentos
por medio de los cuales se estableci6 el grado de



contaminacién en el aire, que se genera a partir
de los procesos de combustiéon en vehiculos de
transporte terrestre convencional a nivel mundial,
teniendo en cuenta la densidad poblacional de la
zona de evaluacién. De los documentos encon-
trados se excluyen los que presentan como base
una temdtica social y los que describen la situa-
cién evaluada solamente en términos cualitativos,
mientras que prevalecieron los autores con un
mayor numero de citas, por lo que la cantidad de
informacion se reduce aproximadamente en 90%.

Para realizar dicha seleccién, los documentos
se calificaron de acuerdo a su pertinencia con
respecto a las siguientes tematicas relacionadas
con la calidad del aire: i) combustibles fésiles, ii)
calidad de los combustibles, iii) contaminantes, iv)
areas urbanas y densidad poblacional y v) trans-
porte terrestre; ello se realizé a través de la revision
de los articulos respectivos.

Una vez se seleccionaron los documentos se esta-
blecieron las categorias que facilitaron el andlisis
de la discusion: i) metodologias y herramientas,
ii) tipo de contaminantes identificados iii)
influencia de dichos contaminantes en la calidad
del aire general de la zona de estudio (Tabla 1).
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De acuerdo con esta seleccién se desarrollé una
ultima fase de andlisis con la bibliografia detec-
tada, aplicando pardmetros estadisticos; asi
mismo, con las concentraciones de los contami-
nantes identificados, se realizé una comparaciéon
con la normatividad ambiental que regula las
megaciudades del mundo.

Resultados y discusion

El transporte terrestre convencional se caracteriza
por el funcionamiento del motor con gasolina
(octano) o diesel (dodecano), que correspondeauna
mezcla de hidrocarburos derivados del petrdleo;
esta clase de combustible se oxida en presencia de
aire, liberando una gran cantidad de energia por
medio de una reacciéon de combustién (Cengel,
2006). Adicionalmente este tipo de combustible
se compone de aditivos y catalizadores, moléculas
de azufre, compuestos aromadticos y parafinas
(Arango, 2009).

Como producto de la reaccién de combustién
incompleta se obtiene la liberacion de energia,
asi como las emisiones de hidrocarburos (HC),
Oxidos de Nitrégeno (NO,), Oxidos de Azufre

Tabla 1. Categorias de analisis para la informacién bibliogréfica seleccionada.

Categoria Subcategoria Documentos (%)
) (i) Metodologias cuantitativas 90
Metodologias y herramientas i o
(iii) Herramientas de medicién 90
(i) PM,, 85
(ii) PM, , 85
(iii) PST 85
Contaminantes (iv) Oxidos de Azufre 15
(v) Particulas Ultrafinas 16
(vi) Mondxido de Carbono 14
(vii) Oxidos de Nitrégeno 15
(i) Toxicidad 90
Influencia de Contaminantes (ii) Paisaje 10
(iil) Normatividad Megaciudades 45

Fuente: elaboracidn propia.
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(80,), Monoéxido de Carbono (CO) y Diéxido de
Carbono (CO,), compuestos que en su mayoria
son toxicos y representan un serio impacto en la
salud publica, por la concentracién de los conta-
minantes en la atmosfera (Llanes, Rocha, Peralta y
Leguisamo, 2018).

De las emisiones generadas, el mayor impacto en
la salud humana se define por el tamafio de las
particulas; las menores a 10 micrémetros (PM, )
estan relacionadas con la combustién de diesel,
mientras que las inferiores a 2,5 micrémetros
(PM,,) consiste en compuestos asociado, en
general, a particulas 4cidas por la combustién de
combustibles fosiles. Los efectos en la salud estan
relacionados con problemas en las vias respirato-
rias, reacciones alérgicas, cancer de pulmon, asi
como riesgos cardiovasculares (Gaviria, Benavides
y Tangarife, 2011).

Las mediciones de material particulado se realizan
por medio de un equipo muestreador que recolecta
PM,, y PM,, a través de un filtro, determinando
el peso de las particulas por medio de técnicas
gravimétricas; mientras que la determinacién de
SO, y NOx se realiza por una solucién adsorbente,
posteriormente cuantificado en el laboratorio
(Hao et al., 2018), siguiendo las metodologias esta-
blecidas por la US-EPA, Titulo 40, parte 50.

La normatividad colombiana establece los valores
maximos permisibles para cada contaminante del
aire en la Resolucion 2254 de 2017, expedida por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible;
mientras que, en Estados Unidos, la normativa es
establecida por la US-EPA, Titulo 40, parte 50.
La normativa europea regula la calidad del aire
por medio de la Directiva 2008/50/CE, Directiva
2004/107/CE y Directiva 2015/1480/CE.

Emisiones, densidad poblacional
y salud

La investigacién bibliografica arrojé resultados
de emisiones de los procesos de combustiéon en
la actividad de transporte terrestre por parte de
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moléculas de Particulas Suspendidas Totales (PST),
PM,, PM, , Particulas Ultrafinas (UFP), CO, NO,,
NO,, NO, Carbono Negro, Carbono Elemental y
SO,, en ciudades como Beijing (China), Bogota
(Colombia), Rio de Janeiro (Brasil), Brisbane
(Australia), Buenos Aires (Argentina), El Cairo
(Egipto), Ciudad Heredia (Costa Rica), Guadalajara
(México), Hangzhou (China), Madrid (Espana),
Mashhad (Irdn), Monasterevin (Irlanda), Nueva
Delhi (India), Singapur (Reptblica de Singapur),
Quito (Ecuador), Taichung (Taiwan) y Yokohama
(Japén).

Contaminacion por material
particulado (PM PM, .y UFP)

10’

El material particulado corresponde a las parti-
culas liquidas que tienen la capacidad de infiltrarse
en las vias respiratorias; es producido en las areas
urbanas por varios factores antropogénicos y
naturales, entre los cuales se encuentra la actividad
de transporte terrestre. En el caso de Bogotd, en
particular, la problematica del transporte se asocia
a factores como el tipo de combustible, la edad y
la tecnologia de los vehiculos, las conductas de
conduccion, el nimero de vehiculos en servicio y
la densidad de la poblacién (Villalobos, Sinchez y
Rodriguez, 2016).

De manera global, a partir de la investigacion
bibliografica se destaca el caso de China en
donde segun Le, Yun, Yi-Ping, Mei-Bian y Dean
(2012), aumenta la preocupacién con respecto
a la presencia de material particulado en el aire,
ya que la medicién del Indice de Calidad (API),
que involucra el PM, (Particulas menores a 10
pum), incumple con la normatividad establecida
por el Ministerio de Medio Ambiente de China);
sin embargo, no se regulan las emisiones de la
presencia de PM, ., (Particulas menores a 2,5 pm),
material que afecta ain mds la salud debido al
menor tamano didmetro. De la misma forma
en el articulo de Le et al. (2012), se expone la
importancia de la medicion de las particulas
ultrafinas (UFP) que corresponden a particulas
de didmetro menor a 0,1 pum, las cuales han sido



poco estudiadas y no reguladas; sin embargo, a
partir de este estudio, su concentracién presenta
una influencia significativa por parte de las condi-
ciones meteoroldgicas.

De la misma forma, O’Donoghue, Broderick y
Delaney (2007) resaltan la importancia del mate-
rial particulado e identifican una gran parte de su
origen en los automoviles, lo que genera enfer-
medades respiratorias como el asma y patologias
cardiovasculares.

En Ciudad de México, algunos estudios realizados
también se han interesado por la calidad del aire,
en especial por las Particulas Ultrafinas (UFP) ya
que, debido a su tamano, facilmente pueden entrar
al organismo de los seres humanos, ser transpor-
tadas hasta el cerebro y originar enfermedades
como Parkinson y Alzheimer (Calderén, Reynoso,
Pérez, Mukherjee y Gonzalez, 2017).

Nueva Delhi es una de las ciudades del mundo con
una mayor problemadtica originada en el material
particulado; por ello el gobierno centr6 su aten-
cion en las emisiones de vehiculos, estableciendo
que incluso los pasajeros de dichos automotores se
ven afectados por las Particulas Ultrafinas —UFP
(Joshua, Apte y Kirchstetter, 2011).

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis
estadistico por medio del método factorial; los
resultados presentados se registraron en la Tabla
2. Teniendo en cuenta la representatividad de las
muestras, las variables fueron reducidas a PST,
PM, yPM, ..

Monodxido de Carbono

Segun el estudio de O’Donoghue, Broderick y
Delaney (2007), el mondxido de carbono (CO)
es el resultado de una combustiéon incompleta
que caracteriza la contaminacién mévil, por lo
que en Irlanda se utiliza como un marcador para
determinar la contribucién del tréifico a la conta-
minacion del aire. De ello se desprende que el 4,7%
de los casos de morbilidad hacen referencia a este
contaminante en las zonas urbanas.
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Huang et al. (2011), realizan un estudio en Beijing
(China), donde establecen de acuerdo a la expo-
sicién a los contaminantes, la mayor afectaciéon
por mondxido de carbono, teniendo en cuenta los
casos de pasajeros de bus, taxi y ciclistas, siendo
este ultimo el de mayor incidencia en la salud.

Carbono Negro

El Carbono Negro es un subproducto de la reac-
cion de combustiéon incompleta que tiene lugar
en los vehiculos; en Nueva Delhi se ha relacio-
nado esta problemdtica con la composicién del
diesel que produce en los seres humanos enfer-
medades cancerigenas. Teniendo en cuenta lo
anterior, la preocupacion es aiin mayor, ya que el
uso del combustible diesel estd en aumento y su
composiciéon no se encuentra regulada (Apte et
al., 2011).

Carbono Elemental

En Bélgica el uso de combustible diesel va en
aumento; en este sentido se han realizado algunas
investigaciones relacionadas con el material parti-
culado, sin tener en cuenta que Carbono Elemental
es un indicador sensible para determinar las
emisiones en este tipo de motores diesel. Por ello
se llevé a cabo un estudio que utilizé el modelo de
emision MIMOSAA4, a través del cual se plantearon
varios escenarios de contaminacion, concluyendo
que la calidad del combustible incide en un 15%
de las enfermedades respiratorias registradas
(Dhondt et al., 2013).

Didxidos de Azufre y Nitrégeno

Los diéxidos de azufre y nitrégeno se obtienen
en la atmoésfera como resultado de la quema de
combustibles fésiles, por lo que Mohammad et
al. (2016) estudiaron su impacto en la salud de la
poblacién de la ciudad de Mashhad utilizado para
ello el software AirQ; el resultado evidencié que
aproximadamente un 2,6% de las enfermedades
respiratorias son causadas por estas moléculas.
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Consolidado Tabla 2. Datos primarios obtenidos de las

variables evaluadas.
De acuerdo con los contaminantes identificados,

se evidencia que la proporcién de datos es variable Contaminante Datos (%)
tal como se muestra en la Tabla 2; por ello, luego PST 25,25
de realizar un andlisis estadistico multivariante de PM, , (ug/cm?) 30,85
%a informacién, resulté que no era representativo PM, , (pg/em’) 2927
incluir los datos para CO, NO,, NO,, NO, CN, CE, U (parteingian) 1,43
5O, CO (ppm) 3,59
NO, (ppb) 2,44
De acuerdo con lo anterior es evidente que uno NO, (ppb) 2,15
de los contaminantes mas estudiados a nivel NO (ppb) 2,15
mundial es el material particulado; asi mismo, CN (ug/m’) 0,72
puede esperarse avances en estudios sobre Parti- CE (ug/m’) 0,57
culas Ultrafinas (UFP), Carbén Elemental (CE) y S0, (ppb) 158

Carbono Negro (CN) y su impacto en la salud, ya
que las investigaciones en este campo atin se estdn ~ Fuente: elaboracién propia.
llevando a cabo.

Tabla 3. Datos primarios obtenidos. Asociacién entre PM 10, enfermedades y poblacidn.

PM, -24 horas %

Lugar de monitoreo (ug/m’) Enfermedades Poblacién
Monasterevin (Irlanda) (O ‘Donoghue, Broderick y Delaney, 2007). 22,68 22% 4.246
Ciudad Heredia (Costa Rica) (Yura, Kear y Niemeier, 2007). 25 19% 138.562
Brisbane (Australia) (Chen, Mengersen y Tong, 2007). 29,82 14% 2.177.000
Quito (Ecuador) (Vlachokostas et al., 2013) 45,11 22% 1.619.000
Madrid (Espaiia) (Leganes, 2017). 79 25% 3.166.000
Taichung (Taiwdn) (Vlachokostas et al., 2013). 82,6 45% 2.797.000
Mashhad (Irdn) (Mohammad et al., 2016) 82,9 43% 3.001.000
Singapur (Republica de Singapur) (Gupta y Cheong, 2007) 88,8 29% 5.612.000
Yokohama (Jap6n) (Mohammad et al., 2016) 91,2 51% 3.725.000
Guadalajara (México) (Montaiio et al., 2016) 120 40% 1495000
Bogotd (Colombia) (Becerra et al., 2014) 126,4 26% 8.081.000
Beijing (China) (Jing et al, 2012) 147,3 86% 21.710.000
Rio de Janeiro, Brasil (Tsuruta et al., 2016). 150 28% 6.476.631
El Cairo (Egipto) (Khoder y Hassan, 2008) 190 69% 9.700.000
Hangzhou (China) (Le et al., 2012) 204 82% 9.468.000
Buenos Aires (Argentina) (Martin et al., 2007) 216 54% 2.890.000
Nueva Delhi (India) (Jurado y Mercado, 2017) 256 79% 21.750.000
Santiago de Chile (Prieto et al., 2007) 150 27% 5.614.000

Fuente: elaboracién propia.
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En el presente estudio, de las variables que
describen el material particulado tiene una mayor
importancia la determinacién de PM,, por su
influencia en la salud de las personas, por eso en
la Tabla 3 se relacionan las proporciones de PM, |
asociadas con las actividades de transporte en dife-
rentes regiones del mundo, asi como su influencia
en la salud y su densidad poblacional.

Los datos presentados en la tabla anterior mues-
tran un modelo de regresién lineal vinculado con
la densidad de la poblacién y la salud publica en
relacion con las emisiones de PM
presenta en las Figuras 1y 2.

o tal como se

La influencia de los contaminantes generados
por el transporte terrestre convencional, espe-
cificamente asociados al material particulado,
relacionados con los casos de enfermedades respi-
ratorias y la densidad poblacional se presenta en
las Figuras 1 y 2. Es pertinente mencionar que la
densidad poblacional es una variable importante
ya que es una medida que permite determinar la
influencia de la densidad de tréfico (Eeftens et al.,
2015).

De acuerdo con lo anterior la relaciéon entre
densidad de poblacién vs PM, ~(Figura 1) y
PM,, vs Enfermedades Respiratorias (Figura 2),
demuestra un comportamiento lineal, ya que el
coeficiente de correlacién R* es de 0,565 y 0,583
respectivamente, lo que indica que existe una
asociaciéon moderada.
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Figura 1. Poblacién vs PM, . Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. PM  vs. enfermedades respiratorias. Fuente:
elaboracién propia.

En la Figura 3 se establece la relacién entre las
variables que, tal como se identificé en la revision
bibliografica, estan relacionadas con los procesos
de combustién del transporte terrestre; en este
sentido se establece un comportamiento lineal
entre la Poblacion y las Enfermedades Respirato-
rias, ya que el R? es de 0,5838.
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Figura 3. Poblacién vs. enfermedades respiratorias.
Fuente: elaboracién propia.

Deacuerdo conlas concentraciones encontradas de
PM,, en la revisién bibliografica, se evidencia que
la mayor influencia en la salud ptblica, en cuanto
a las enfermedades respiratorias, se presenta en
las regiones evaluadas en China; lo que es acorde
con la huella ecolégica en dicha regién que corres-
ponde a la mayor a nivel mundial (Baddi, 2008).

Desde el punto de vista de la fuente de generaciéon
de los contaminantes estudiados (combustién
de vehiculos), segin la investigaciéon de Hak,
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Hallquist, Ljungstro, Svane y Pettersson (2009)
en Europa los niveles de la mayoria de los tipos
de contaminaciéon han ido disminuyendo; sin
embargo, el aporte de material particulado se ha
mantenido estable, lo que ha generado efectos
sobre la salud como enfermedades respiratorias y
cardiovasculares.

Teniendo en cuenta el comportamiento del PM
en el aire, en el caso de Beijing (China), Huang,
Zhuang y Lin (2013) destacan la influencia de la
exposicidn a este material, el cual aument¢ directa-
mente con el crecimiento en el parque automotor
que se triplicé del 2003 a 2010, generando una
fuente importante de contaminacién del aire en
dicha ciudad. No obstante, el problema es ain
mayor por la congestiéon del trafico que aumenta
el tiempo de exposiciéon a los contaminantes
mencionados.

En términos generales se evidencia que las
emisiones de PM, por parte de los vehiculos en
las diferentes regiones analizadas, presentan un
comportamiento lineal con respecto a los casos de

enfermedades respiratorias; de la misma forma, la
densidad poblacional que se asocia directamente
con la densidad de trafico, presenta una tendencia
lineal con respecto a las concentraciones del mate-
rial particulado.

Contaminantes y limites
normativos

Teniendo en cuenta relacion directa que existe
entre las concentraciones de PM, y su influencia
en la salud publica, es necesaria la regulacion de
este tipo de particulas en el aire de las principales
ciudades del mundo con el fin de mitigar las conse-
cuencias de su inhalacién. Por ello se debe contar
con referencias cuantitativas que permitan deter-
minar los niveles de contaminacién en exteriores
a fin de concretarlos en disposiciones que tengan
fuerza legal. La determinacion de esos niveles de
contaminacién debe ser coherente con el riesgo
aceptable para la proteccion de la salud y el bien-
estar publico (OMS, 2000).

Tabla 4. Concentracion de emisiones generadas por el transporte terrestre convencional.

PM, 24
horas

Lugar de monitoreo

Limites Normativos

(ug/m?®) Espaiia Japon Colombia Argentina México China OMS 2005

Monasterevin (Irlanda) (O 'Donoghue, Broderick y

Delaney, 2007). 22,68
Ciudad Heredia (Costa Rica) (Yura, Kear y Niemeier, 2007) 25
Brisbane (Australia), (Chen, Mengersen y Tong, 2007) 29,82
Quito (Ecuador) (Vlachokostas et al., 2013) 45,11
Madrid (Espana) (Leganes, 2017) 79
Taichung (Taiwén) (Vlachokostas et al., 2013) 82,6
Mashhad (Irdn) (Mohammad et al., 2016) 82,9
Singapur (Reptblica de Singapur) (Gupta y Cheong, 2007) 88,8
Yokohama (Japén) (Mohammad et al., 2016) 91,2
Guadalajara (México) (Montaiio et al., 2016) 120
Bogota (Colombia) (Becerra et al, 2014) 126,4
Beijing (China) (Jing et al, 2012) 147,3
Rio de Janeiro, Brasil (Tsuruta et al, 2016) 150
Cairo (Egipto), (Khoder y Hassan, 2008) 190
Hangzhou (China) (Le et al., 2012) 204
Buenos Aires (Argentina) (Martin et al, 2007) 216
Nueva Delhi (India) (Joshua et al, 2011) 256
Santiago de Chile (Prieto et al., 2007). 150

Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 4 se presenta las concentraciones
promedio obtenidas a partir de los estudios
encontrados durante la revision bibliografica a
nivel mundial, relacionados con los contaminantes
emitidos por el transporte terrestre convencional;
adicionalmente, se encuentra la comparacién con
los limites normativos de establecidos en Espaiia,
Japén, Colombia y Argentina.

De acuerdo con lo anterior, los limites norma-
tivos refieren un comportamiento directamente
proporcional con respecto a la contaminacién por
PM , en la region respectiva, es decir, a un mayor
nivel de contaminacién mayor es el limite norma-
tivo aplicado en cada regién; no obstante este
comportamiento puede estar asociado a las condi-
ciones naturales en cada zona como la topografia,
velocidad y direccién de los vientos. También se
evidencia, al contrario, que los mayores limites
normativos propician la mayor generacion de este
tipo de contaminantes (Hak et al, 2009).

Las normas de calidad del aire generalmente pasan
por un proceso de revision; en el caso de Santiago
de Chile el comité estuvo conformado por el
representante de Ministerios y Servicios publicos
del Sistema Nacional de Gestién Ambiental y el
Comité Ampliado por representantes del mundo
académico. El procedimiento de dictacion de
normas inicia con la elaboracién del anteproyecto,
seguido del proceso de consulta y el proceso de
elaboracion del proyecto de norma definitivo, para
finalmente ser sometido a consideracion del Presi-
dente de la Republica (Matus y Lucero, 2002).

En otros casos, como el Espafa y México, la
normatividad o los estdndares relacionados con
la calidad del aire en lo que respecta al material
particulado, se asumen teniendo en cuenta los
limites regulados por la OMS (2005); no obstante,
es conveniente que los limites normativos también
tengan en cuenta el comportamiento de los conta-
minantes y la dispersion de los mismos en cada
region del mundo.

En Bogotd (Colombia), teniendo en cuenta
la influencia de la calidad del aire en la salud
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humana, en el afio 2017 se actualizd la normati-
vidad, implementando limites mas estrictos sobre
la concentracién de particulas contaminantes,
decretando niveles que requieren de prevencion,
alerta o emergencia (Villalobos, Sdnchez y Arriero,
2016).

Se puede mencionar que en la mayoria de los
casos estudiados en esta revision, la aplicacién
de la normativa es posible a través del sistema de
vigilancia de los contaminantes del aire que, en
concentraciones establecidas, permite generar
diferentes alertas sobre su impacto en la salud
publica.

Tecnicas y métodos utilizados en
la medicion de contaminantes

Para la toma de muestras se tuvo en cuenta,
previamente, que las mediciones se realizaran en
la mayoria de los casos en avenidas principales,
determinando el punto estratégico que represen-
tara con una mayor claridad, la influencia de los
vehiculos de transporte terrestre en la calidad del
aire; por lo que, como en el caso de Bogota (Villa-
lobos, Sdnchez y Rodriguez, 2016), el material
particulado (PM, y PM, ) presenta un comporta-
miento directamente proporcional con el nimero
de vehiculos transitado, dicho elemento se esta-
blecié como punto de monitoreo. En otros casos,
de acuerdo con Huang et al. (2011), se implementd
un equipo de medida portatil realizando medi-
ciones durante una ruta determinada.

En el caso de Rio de Janeiro (Brasil), las mediciones
se realizaron a través de la instalacién de cuatro
estaciones de monitoreo automatico que son
operadas por la Agencia Estatal (INEA); los datos
obtenidos fueron cotejados con el indice de calidad
calculado y solamente se reportaron los contami-
nantes que representan las peores condiciones
(Tsuruta, Carvalho, Silva y Arbilla, 2016).

De otro lado, el caso de estudio de Hangzhou
(China) refiere la implementacién de un contador
de particulas de condensaciéon (CPC) para medir
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la cantidad del material particulado; en esta
investigacién sobresale la aplicacién del modelo
ARIMA, para evaluar el comportamiento de los
contaminantes emitidos por el transporte terrestre
convencional en la atmésfera (Le et al., 2012).

Con el fin de recolectar la informacién acerca de
las técnicas y métodos implementados en los casos
de estudio mencionados en este articulo, en la
Tabla 4 se presenta la proporcion de estudios que
aplican las diferentes metodologias ya expuestas.

Tabla 4. Metodologia de muestreo.

Técnicas y métodos E.studios
aplicados (%)
Red de monitoreo de calidad del aire 16
Equipos portitiles 37
Modelacion de la calidad del aire 21
Andlisis gravimétricos 26

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

A partir de la revision bibliografica en torno a la
calidad del aire y la influencia de las emisiones
generadas por el transporte terrestre, se evidencia
que los contaminantes mds estudiados por su
relacién con la salud humana es el material parti-
culado (PST, PM,  y PM, ); en este sentido, por
medio de las concentraciones identificadas a nivel
mundial, se evidencia una funcidn lineal entre la
densidad poblacional y el PM,, asi como entre
el PM  y la tasa de enfermedades respiratorias;
demostrando una incidencia en casos de enferme-
dades respiratorias superior al 80% en ciudades de
China e India.

Con respecto a los demas contaminantes gene-
rados por los procesos de combustién en las
actividades de transporte, es notoria una tendencia
creciente y relativamente reciente en relaciéon con
las emisiones, por parte del transporte terrestre, de
Particulas Ultrafinas (UFP), Carbono Elemental y
Carbono Negro.
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Desde el punto de vista normativo, los limites mds
flexibles se presentan en Argentina y China, con un
valor de PM, diario de 150 pg/m? tomando este
valor como referencia, se identifica el incumpli-
miento en Rio de Janeiro (Brasil), El Cairo (Egipto),
Hangzhou (China), Buenos Aires (Argentina),
Nueva Delhi (India) y Santiago de Chile (Chile). Al
contrario, el limite mas restrictivo se presenta en
Japon, el cual es de 35 pg/m?; lo anterior indica que
en mas del 80% de los casos de estudio analizados,
se incumpliria con este requerimiento normativo.

Con respecto a las técnicas y métodos empleados
para la medicién de particulas contaminantes, en
los casos de estudio analizados sobresale la utiliza-
cién de equipos portatiles en un 37% y se evidencia
que a lo largo del tiempo disminuye la utilizacién
de andlisis gravimétricos; por ello, en la actualidad,
se aumenta la utilizacién de modelacion de la
calidad del aire, método que alcanza un 21%.
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