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Resumen  

El estudio determinó los niveles de material particulado fino y grueso, plomo y manganeso en 

la ciclovía de la Cra 7 entre la Cll 32 y 106 de Bogotá D.C. para así realizar una aproximación 

de la calidad del aire del área. Se emplearon los equipos Airbeam y una Bomba GilAir-3 

durante 12 días con un promedio de 2 horas diarias de muestreo. Se identificó mediante el 

Airbeam que solo un domingo de los cinco estudiados registró valores máximos por segundo 

de 679 µg/m3 y 292 µg/m3 para PM10 y PM2.5 respectivamente; el día martes se registraron 

concentraciones máximas por segundo de 207,6 µg/m3 y 113,6 µg/m3 y los viernes valores 

máximos por segundo de 148 µg/m3 y 83 µg/m3. En cuanto a las concentraciones obtenidas 

con la Bomba GilAir-3 varían de 45,7 μg/m3 hasta 47,2 μg/m3 los días domingos y los días 

entre semana con cifras que van desde 65,6 μg/m3 hasta 212,5 μg/m3; estos comportamientos 

son causados por el alto flujo vehicular de la zona. Por lo tanto, conocer la calidad del aire en 

la ciclovía es importante dada la masiva afluencia de transeúntes que recorren estas calles para 

llegar a sus casas, lugares de trabajo y estudio. En cuanto al manganeso, se registró un valor de 

1,23x10−9μg/m3 siendo una concentración muy baja respecto al tiempo de exposición; para el 

plomo no se observaron valores en las muestras. Finalmente, se caracterizó el riesgo 

cancerígeno, con lo que se infiere que la posibilidad de que los usuarios presenten algún riesgo 

de padecer esta enfermedad debido a la presencia de manganeso es muy baja.   

 

Palabras clave: calidad del aire, contaminación atmosférica, cicloruta, salud pública. 

 

Abstract 

The study determined the levels of fine and coarse particulate matter, lead and manganese in 

the bicycle lane of Cra7 between 32nd and 106th streets in Bogotá D.C. in order to make an 

approximation of the area's air quality. Airbeam equipment and a GilAir-3 pump were used for 

12 days with an average of 2 hours of sampling per day. It was identified through the Airbeam 

that only one Sunday of the five studied registered maximum values per second of 679 µg/m3 

and 292 µg/m3 for PM10 and PM2.5 respectively; on Tuesday maximum concentrations per 

second of 207,6 µg/m3 and 113,6 µg/m3 were registered and on Fridays maximum values per 

second of 148 µg/m3 and 83 µg/m3 were registered. As for the concentrations obtained with 

the GilAir-3 Pump vary from 45,7 µg/m3 to 47,2 µg/m3 on Sundays and weekdays with figures 

ranging from 65,6 µg/m3 to 212,5 µg/m3; these behaviors are caused by the high vehicular flow 

in the area. Therefore, knowing the air quality in the ciclovía is important given the massive 
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influx of pedestrians who travel these streets to reach their homes, places of work and study. 

As for manganese, a value of 1,23x10−9μg/m3 was recorded, which is a very low concentration 

in relation to the exposure time; for lead, no values were observed in the samples. Finally, the 

carcinogenic risk was characterized, inferring that the possibility of users presenting a risk of 

suffering from this disease due to the presence of manganese is very low. 

 

keywords Air quality, atmospheric pollution, bike path, public health. 

 

1.  Introducción 

Colombia se posiciona a nivel mundial en el puesto 72 de los países con mayor contaminación 

atmosférica, esta clasificación se realiza con base en los valores de concentración de PM2.5 

media anual; a pesar de ubicarse en los últimos lugares para el año 2021, sus valores sobrepasan 

de 2 a 3 veces el máximo recomendado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) [1]. 

La polución del aire se considera un reto para la salud pública y el medio ambiente, por lo que, 

en aras de conocer y mejorar la calidad de aire que se respira, la nación implementó los 

inventarios de emisiones, los cuales tienen como objetivo la identificación y cuantificación de 

las mismas, una vez se determinan los datos se puede proceder en la toma de decisiones y a la 

implementación de medidas correctivas [2]. 

 

En los últimos años estas mediciones han reflejado que el material particulado es emitido 

mayormente por la quema de combustibles fósiles, siendo el producto del progresivo 

crecimiento de las ciudades. Según los reportes del Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM), para el periodo comprendido entre el 2011 al 2015, Bogotá 

D.C. y Medellín son las ciudades con el nivel más alto de contaminación del aire, debido a la 

congestión vehicular que provoca el abundante parque automotor y las condiciones 

topográficas, respectivamente [3]. En el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 

se estima, que en la capital del país aproximadamente el 61% de las partículas PM10 son 

generadas por las fuentes móviles y el 39% restante por fuentes fijas en lo que concierne al año 

2017 [4]. Respecto a los metales pesados que se encuentran en el aire, generalmente se 

presentan en bajas concentraciones, pero poseen una alta persistencia; según la dosis y los 

niveles de exposición es posible identificar los peligros que pueden generar tanto a la salud 

humana como a los recursos naturales, siendo una relación directamente proporcional; estos 

contaminantes tóxicos provienen de fuentes móviles, comerciales e industriales [5]. A grandes 

rasgos, existe un gran número de compuestos que son nocivos para la calidad del aire, pero en 

esta investigación se trae a colación el manganeso (Mn) y el plomo (Pb); la exposición a estas 

sustancias podría ser más común de lo que se cree, el primero de estos suele ser usado 

principalmente en manufacturas, como la metalurgia, refinación del combustible, y las 

industrias farmacéuticas. Adicionalmente, también puede ser generado por la actividad 

vehicular [6], el Mn puede incorporarse al cuerpo de tres maneras: inhalación, ingestión y 

contacto con la piel, donde un ejemplo claro de un alto nivel de exposición son las personas 

que fuman tabaco [7]. En lo que concierne al plomo en el aire, es el resultado del tratamiento 

al hierro y acero, la fundición de bronce y latón, la fabricación de baterías de plomo, el uso de 
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pinturas y recubrimientos que contienen esta sustancia, así como la quema de desechos; sus 

vías de acceso son las mencionadas anteriormente con el Manganeso [8]. 

 

Dentro de los principales ejes viales de Bogotá D.C. se encuentra la carrera séptima, la cual 

cuenta con una longitud de alrededor 21,6 km desde la calle 26 hasta la calle 235. La Secretaria 

Distrital de Planeación para el año 2017 reportó que el volumen vehicular en etapas de máxima 

demanda es de 2.800 Veh/h/sentido, donde el 90% corresponde a automotores particulares [9] 

En esta vía, existe de forma alterna una cicloruta, construida con el fin de contribuir a la 

cohesión social; el área brinda un apoyo a la movilidad sostenible, además, una sección de los 

carriles que la conforman se convierte en un espacio de esparcimiento los días domingos, a 

nivel cultural y de actividad física. Esta vía es de las más transitadas por la población, con un 

flujo aproximado de 1.500.000 usuarios por jornada los cuales se movilizan en las diferentes 

categorías vehiculares especificadas en el apartado 2.1.2 [10]. 

 

Es por ello que, la problemática referente a los riesgos sobre la salud de los transeúntes y su 

estrecha relación con la calidad medioambiental, ha convertido en un reto el planteamiento de 

estrategias que logren optimizar la calidad de vida y del entorno, ayudando a promover 

preguntas problema como: ¿Cuál es la exposición al material particulado (PM10 y PM2.5), 

plomo y manganeso de las personas que utilizan la ciclovía ubicada en Cra 7 desde la Cll 106 

hasta las Cll 32?, resaltando la importancia de conocer la calidad del aire de dicha zona, puesto 

que la población que hace uso constante de este recorrido puede o no padecer afectaciones a  

la salud. Este posible riesgo a la salud puede ser más severo para poblaciones sensibles o 

vulnerables, como lo son: ancianos, niños y mujeres en estado de gestación [11]. 

 

Por otro lado, la presente investigación, acoge como objeto identificar las concentraciones de 

la exposición personal al PM10 y PM2.5, plomo y manganeso de usuarios que transitan por la 

cicloruta localizada en la Cra 7 desde la Cll 106 hasta las Cll 32, de la ciudad de Bogotá, 

comparando las condiciones obtenidas con las directrices establecidas por la OMS. 

 

2. Metodología 

El presente estudio está enmarcado dentro del proyecto de investigación “Estimación de la 

exposición personal a material particulado menor de 10 micras (PM10) y metales pesados en 

tres ciclovías de Bogotá durante el año 2022”, perteneciente al Semillero de Salud Ambiental 

de la Facultad de Ingeniería Ambiental y financiado bajo la Convocatoria de Estrategia de 

Formación Ctel 2209 de 2022 de la Dirección Nacional de Investigaciones de la Universidad 

Santo Tomás sede Bogotá. 

Es importante resaltar que, los metales Pb y Mn fueron seleccionados debido a que estudios 

realizados en la ciudad de Bogotá por el Jardín Botánico, el Inventario de emisiones de la 

ciudad, el inventario de Bogotá Región Calidad del Aire y estudios realizados por diferentes 

academias, indican que contaminantes criterio como el material particulado y el Pb, junto con 

metales pesados como el Mn, se relacionan con las emisiones elevadas producidas por los 

diferentes medios de transporte de la ciudad. 
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Con respecto al equipo y análisis empleado, se tuvo en consideración los elementos disponibles 

en la universidad como lo son el Airbeam y el kit de montaje de ciclón, incluso gracias al 

financiamiento bajo la convocatoria mencionada anteriormente, fue posible llevar los filtros a 

la Universidad de la Salle para el análisis de espectroscopía de plasma de acoplamiento 

inductivo (ICP), técnica avanzada y de alta precisión. 

Con respecto al diseño del proyecto, se dividió en tres fases: en la fase I, se recorrió la cicloruta 

ubicada de la ciudad de Bogotá D.C, en la Cra 7, entre la Cll 106 y la Cll 32, empleando una 

bicicleta y una patineta eléctrica, durante 12 días (excepto el primer día (martes) el cual se 

realizó trotando), distribuidos entre los meses de junio a septiembre. Adicionalmente, se 

utilizaron los equipos Airbeam 2 y la bomba GilAir-3 de medición de material particulado 

(PM). Luego, en la fase II, al haber realizado la totalidad de los monitoreos, los filtros fueron 

llevados al Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad (LIAC); seguido a esto, los datos 

suministrados por el Airbeam fueron sometidos a análisis estadísticos y, por último, en la fase 

III se analizó si existe o no un riesgo cancerígeno frente a la exposición a manganeso y plomo. 

Sin embargo, cabe resaltar que la información mencionada anteriormente se ampliará en los 

siguientes apartados: 

2.1.  Descripción del Trayecto  

La carrera séptima fue elegida como zona de estudio debido a que históricamente ha sido uno 

de los ejes viales más transitados y con mayor contaminación atmosférica, presentando una 

concentración de material particulado hasta de 49,65 m3/seg [12]. Adicionalmente, el tramo de 

estudio fue seleccionado por conveniencia, ya que se tuvo en cuenta la distancia donde residían 

los autores, uno de ellos cerca al portal norte y el otro cerca al centro comercial Salitre Plaza, 

tomando como “punto medio” esta cicloruta. 

 

El recorrido abarcó 16,6 Km ida y vuelta, realizando desplazamientos en la cicloruta de doble 

sentido localizada en la Cra 7 desde la Cll 106 hasta la Cll 32; esta posee elementos de 

segregación fija sobre el asfalto que le permite diferenciar claramente los carriles asignados 

tanto para los ciclistas como para los vehículos automotores. En la Fotografía 1 se observa la 

cicloruta, los carriles vehiculares en la izquierda y a la derecha de la misma, incluso existe un 

corredor en el que durante el trayecto es posible encontrar árboles y estructuras que pueden 

actuar como barrera en la medición de los parámetros.  
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Fotografía 1. Cicloruta Cra 7 con Cll 106 

 

 

Cabe resaltar que, los días hábiles (de lunes a sábado) ambas vías están habilitadas y la 

afluencia vehicular es constante, mientras que, los domingos para dar paso a la cicloruta, se 

restringe el tránsito de automotores en el carril que va sentido norte-sur, reduciendo de este 

modo la exposición personal a emisiones producidas por medios de transporte que 

implementan combustibles fósiles en su funcionamiento (Fotografía 2). 

 

Fotografía 2. Cicloruta Cra 7 con Cll 85. 

 
 

2.1.1. Tipo de fuente  

La principal fuente de emisión de contaminación en la zona son las fuentes móviles, 

conformadas por tipologías vehiculares que emplean en su funcionamiento combustibles 

fósiles (gasolina y diésel), capaces de generar Material Particulado (MP), Compuestos 

Orgánicos Volátiles (COV), Óxidos de nitrógeno (NOx), Monóxido de carbono (CO) y 

Dióxido de azufre (SO2), siendo estos los causantes de más del 60% de la contaminación del 

aire en el mundo [13].  
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2.1.2. Tipologías vehiculares 

En el trayecto predominan zonas residenciales, comerciales y oficinas, por las cuales transitan 

medios de transporte clasificados en la siguiente tabla de tipologías vehiculares establecida en 

la Res 5443 de 2009, por el Ministerio de Transporte: 

 

Tabla 1. Tipologías vehiculares de la Cra 7. 

 

 
Fuente. [14]. 
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2.2.   Equipos e insumos 

En la Tabla 2 se describen los equipos e insumos implementados en el desarrollo del proyecto. 

  

Tabla 2. Descripción de equipos e insumos 

 
Fuente: [15], [16], [17]. 

 

2.3. Muestreo 

El recorrido se realizó por medio de una bicicleta y una patineta eléctrica. Los días 

seleccionados fueron 6 domingos y 6 días entre semana (Tabla 3), donde cada uno se conformó 

por un trayecto de ida y otro de regreso, iniciando a las 9:30 A.M, teniendo en cuenta que se 

determinó con una duración promedio de 2 horas. Cabe resaltar que tanto los tiempos como el 

periodo fueron establecidos bajo el proyecto “Estimación de la exposición personal a material 

particulado menor de 10 micras (PM10), cromo y plomo en tres ciclovías de Bogotá durante 

2022”, propuesta por el semillero de Salud Ambiental. 
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Tabla 3. Días de monitoreo 

 

Los días muestreados fueron seleccionados de forma aleatoria, y se llevaron a cabo en los meses 

de junio a septiembre. Es importante señalar que, para efectuar una comparación se realizaron 

los registros la misma cantidad de días hábiles que de domingos, considerando que los 

domingos disminuye la movilidad de automóviles, para darle paso a las jornadas de la ciclovía. 

Para las mediciones gravimétricas de PM10 se empleó una bomba GilAir-3 de medición de 

material particulado con un caudal de 3,5 l/min; anexo a la bomba se utilizaron 12 filtros 

previamente acondicionados en un desecador y pesados en una balanza analítica; también se 

utilizó un Airbeam 2 y Airbeam, ya que el primer Airbeam se averió y fue necesario 

reemplazarlo; estos equipos recolectaron información de PM2.5, PM10, temperatura y humedad 

relativa en la aplicación AirCasting. 

2.4.   Normatividad 

A continuación, se establece la normatividad que se contempló en la elaboración del proyecto, 

considerando que Colombia implementa como límites máximos permisibles para PM10 y 

PM2.5 los sugeridos por la OMS. En relación con el tiempo de exposición para el plomo y el 

manganeso se consideran los valores máximos a nivel anual (Tabla 4). 
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Tabla 4. Normativa empleada

 
Fuente. [18], [19], [20], [21] 

 

2.5. Análisis del Airbeam y filtros de la bomba personal GilAir-3 

2.5.1. Airbeam 

La información suministrada por el Airbeam y registrada en la aplicación AirCasting fue 

descargada y descomprimida con el fin de realizar el tratamiento de datos en Excel; este 

consistió en filtrar y eliminar las casillas vacías de cada una de las variables (PM2.5, PM10, 

temperatura y humedad relativa). Para la temperatura y la humedad se calculó el promedio, la 

desviación estándar y la varianza; adicionalmente, para el PM2.5, PM10 y la humedad se 

realizaron gráficos donde se refleja el tramo completo. 

 

Luego, se crearon 12 bases de datos en formato “.dta” que contienen PM10, PM10 ida, PM10 

regreso, PM2.5, PM2.5 ida, PM2.5 regreso, humedad relativa y temperatura. Cabe resaltar que 

con el cambio de equipo Airbeam solo 8 días tienen información de PM2.5, los restantes no, ya 

que el equipo es más antiguo y no posee esta variable. Seguido a esto, para cada una de estas 

bases se aplicaron los siguientes pasos: 
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a. Establecer si las series de datos de PM10 presentaban una distribución normal o no 

normal mediante el uso de la prueba “Skewness/Kurtosis”, donde si la Prob>chi2 es 

menor a 0.05 no es una distribución normal, pero si es mayor a dicho valor, si es una 

distribución normal. 

 

b. Verificar la distribución con la instrucción “Shapiro-Wilk”, teniendo en cuenta que si 

Prob>z es menor a 0.05 no es una distribución normal, pero si es mayor a dicho valor, 

si es una distribución normal. 

 

c. Para el PM10 ida y PM10 regreso, si es una distribución normal se implementa la 

distribución de “Pearson”, si no, se utiliza la distribución de “Spearman”. Estas dos 

distribuciones establecen si la Prob > |t| es menor a 0.05, existe una correlación entre 

los dos trayectos, pero si es mayor a dicho valor no existe una correlación entre ellos.  

 

d. Con la función “sum” para el PM10, temperatura y humedad relativa, es posible extraer 

una tabla que contiene los segundos, la media, la desviación estándar, el valor mínimo, 

valor máximo, los percentiles 25, 75, 90, 95 y 99 de cada uno de los parámetros.  

 

e. Luego, con la información obtenida se realizan tablas generales de los seis domingos y 

los seis días entre semana, teniendo en cuenta el PM10, PM2.5, temperatura y humedad 

relativa, de este modo los datos de las variables se ingresan a Stata y con la función 

“sum” se extrae la misma información del punto anterior. Adicionalmente, se calculó 

el coeficiente de variación para cada uno de ellos (Anexos 1 al 8).  

 

f. Con todas las tablas completas, se procedió a identificar los días en que las mediciones 

rebasan los valores máximos diarios permisibles establecidos por la OMS y la Res. 

2254/17. Asimismo, con el fin de conocer exactamente en qué percentil ocurrió la 

excedencia se utilizó la función “centile”.  

 

g. Sin embargo, como la distribución de Spearman solamente permite establecer si las 

variables poseen o no una correlación y esto no es suficiente a la hora de un análisis 

estadístico, se empleó la prueba de Wilcoxon, la cual por medio de la diferencia de 

medias establece si hay o no una diferencia entre los recorridos. Por último, se crearon 

matrices comparativas entre los trayectos de ida y regreso, entre cinco domingos, entre 

los domingos y los días entre semana (Anexos 9 al 14).  

 

2.5.2.  Análisis de los filtros de la bomba personal GilAir-3 

Los doce filtros provenientes de los monitoreos de los días domingos y los días entre semana 

fueron enviados al laboratorio de la Universidad de la Salle para el respectivo análisis de 

metales pesados (plomo y manganeso), por medio de espectroscopía de plasma de 

acoplamiento inductivo (ICP) o también conocido como ICP-OES (espectrometría de emisión 

óptica). 
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Este método es altamente preciso y capaz de determinar de forma cuantitativa la mayoría de 

los elementos que componen la tabla periódica. La técnica se basa en generar iones (plasma 

acoplado inductivamente) para luego separarlos y detectarlos por medio de un espectrómetro 

de masas [22]. Esto inicia cuando al proceso se le incorpora muestra líquida por medio de una 

bomba hacia un sistema de nebulización, donde forma un aerosol, el cual es transportado 

usando el gas argón hasta la antorcha de plasma, allí alcanza altas temperaturas ocasionando 

que los analitos sean atomizados e ionizados, para luego dar paso a los espectros de emisión 

atómica de líneas características, estos espectros son dispersados gracias a la red de difracción, 

y que por medio del detector sensible a la luz mide las intensidades de dichas líneas y las 

clasifica dependiendo la concentración del contaminante [23].  

2.5.3. Determinación de las concentraciones de PM10 obtenidas con 

la bomba personal GilAir  

Al recibir los resultados de laboratorio, fue posible establecer que solamente seis de los doce 

filtros presentaron una diferencia de peso positiva, ya que los demás filtros pesaban menos al 

final del monitoreo que al inicio. De este modo, para la determinación de la concentración es 

necesario establecer la diferencia de pesos iniciales y finales, convirtiendo de gramos (gr) a 

microgramos (µg), luego con el ajuste del caudal del equipo en L/min y el tiempo del recorrido 

en minutos se calculó el volumen en litros (L) y en metros cúbicos (m3), seguido a esto, se 

reemplazó en la siguiente fórmula:  

                                    𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝜇𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3)
                                             (1) 

 

2.5.4. Dosis Inhalada Promedio del material particulado y      

manganeso 

La dosis inhalada es implementada en estos estudios para entender la cantidad real de 

contaminante que llega a los tejidos del individuo expuesto [20]. Para ello, es necesario tener 

en cuenta la siguiente ecuación:  

𝐷𝐼 =
𝐶∗𝐼𝑅 ∗𝐸𝐷

𝐵𝑊
                                                                (2) 

Donde:  

DI: Tasa de Inhalación (µg/kg*d)  

C: Concentración de PM10 (µg/m3)  

IR: Tasa de incorporación (m3/d) 

ED: Duración de la exposición  

BW: Peso corporal (kg) del ciclista 

La IR se asume de acuerdo con la velocidad de viaje promedio durante los protocolos de 

monitoreo, basados en los valores de la tasa de inhalación recomendados por la Comisión 
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Internacional de Protección Radiológica (ICRP). Para hombres, la IR es de 1,5 m3/d, y para 

mujeres es de 1,25 m3/d para esfuerzo ligero. En el caso de esfuerzo moderado/fuerte, la IR 

para hombres es de 3,00 m3/d, y para mujeres es de 2,70 m3/d [25]. 

2.6.  Caracterización del riesgo cancerígeno 

Es de suma importancia conocer los niveles de riesgo cancerígeno en la zona de estudio, ya 

que con la posible identificación de este se contribuye a enfrentar y solucionar problemáticas 

de salud pública. A continuación, se presentan las ecuaciones con las que se calcula la 

concentración de exposición y la caracterización de riesgo [26]: 

 

              𝐸𝑥𝑝𝐶 = 
(𝐶 ∗ 𝐸𝑇 ∗ 𝐸𝐹𝑅 ∗ 𝐸𝐷)

𝐴𝑇
                                                   (3)  

Donde:  

ExpC: Concentración de exposición (µg/m3) 

C: Concentración de PM10 (µg/m3)  

ET: Tiempo de exposición (horas/día) 

EFR: Frecuencia de exposición (días/año) 

ED: Duración de la exposición (año) 

AT: Vida media (horas = años × 365 
𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 × 24 

ℎ

𝑑í𝑎
) 

 

             𝑅𝐶 = 𝐸𝑥𝑝𝐶 ∗  𝐼𝑈𝑅                                                          (4) 

Donde:  

RC: Caracterización de riesgo (adimensional) 

ExpC: Concentración de exposición (μg/m3)-1 

IUR: Riesgo de la Unidad de Inhalación (μg/m3) 

 

2.7.  Elaboración de mapas 

La elaboración de los mapas de las concentraciones de PM2.5 y PM10 por segundo, se 

realizaron mediante el software ArcGis versión 10.8, donde se importó la información 

registrada en campo del tramo de estudio, seguido a esto, se exportó dicha información en 

formato shapefile para poder categorizar las concentraciones de los contaminantes mediante 

las guías de calidad del aire que estipula la OMS. 

 

3. Resultados 

Con el fin de comparar las concentraciones de PM10 y PM2.5 registradas durante los recorridos, 

se tuvieron en cuenta los lineamientos diarios de calidad del aire establecidos en la resolución 

2254/17 y las guías de calidad del aire de la OMS. Adicionalmente, en los seis domingos 

monitoreados para PM10, el día 04/09/22 no se tuvo en cuenta, puesto que fue un día lluvioso 

y los datos tomados por el Airbeam se vieron afectados (Anexo 1).  
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3.1. Material Particulado (PM10) 

3.1.1 Concentraciones de PM10 para los Domingos 

En los cinco domingos se muestrearon 9.637 segundos (160,616 min), obteniendo una media 

por segundo de PM10 de 3,25 µg/m3, un valor mínimo de 0,6 µg/m3 y un valor máximo de 679 

µg/m3. Asimismo, los domingos 03/07/22, 17/07/22, 24/07/22 y 21/08/22 no sobrepasaron los 

valores establecidos en la normativa (45 μg/m3), como se observa en la Gráfica 1, la cual se 

tomó como representación del comportamiento de dichos días que no se superan los 45 μg/m3 

sugeridos por la OMS. Por el contrario, el domingo 10/07/22 en el transcurso del recorrido 

registró un valor máximo por segundo de 679 μg/m3. 

 

Gráfica 1. Concentración PM10 (μg/m3) domingo 03/07/22 

 
 

Como se puede observar en la Gráfica 2 el pico de 679 μg/m3 se encuentra al inicio del tramo 

1, esto se debe a que ese día al iniciar en la calle 106 pasaba una caravana de buses, automóviles 

y motocicletas conmemorando a la Virgen del Carmen, acción que repercutió en la toma de 

datos. Sin embargo, al observar el resto de la gráfica no se presentaron más crestas y las 

concentraciones fueron constantes. Incluso es exactamente en el percentil 98 alcanza valores 

superiores a los 45 μg/m3. 
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Gráfica 2. Concentración PM10 (μg/m3) domingo 10/07/22

 
 

En el Mapa 1 se observan las concentraciones de PM10 por segundo del domingo 10/07/22, el 

cual tuvo una tendencia similar a los demás domingos, solo mostrando un comportamiento 

diferente al inicio del tramo 1, desde la calle 99 hasta la 100, que se identificó en la Gráfica 2.  

 

     Mapa 1. Concentraciones PM10 (μg/m3) domingo 10/07/22  
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3.1.2 Concentraciones de PM10 para los días entre semana 

 

En los 6 días hábiles muestreados se registraron 22.841 seg (Gráfica 3), de los cuales, el martes 

28/06/22 fue el del pico máximo de PM10, con un valor equivalente a 207,6 µg/m3, 

coincidiendo con que ese día se presentó el mayor tiempo de medición (262 min). Seguido a 

esto, el día viernes 22/07/22 se registró una concentración de 148 µg/m3 y el lunes 11/07/22 de 

96 µg/m3; días en los que se alcanzaron picos máximos de exposición con respecto a lo 

establecido por la la resolución 2254 del 2017 y las directrices de la OMS.  

 

No obstante, los días que están por debajo del valor que indica la normatividad son: sábado 

27/08/22 (35,1 µg/m3), jueves 18/08/22 (34,92 µg/m3) y miércoles 7/09/22 (31,31 µg/m3). Cabe 

resaltar que, en los días donde se exceden los máximos permisibles, es a causa del alto flujo 

automotor que transitaba en el área de influencia.  

 

Gráfica 3. Concentración PM10 (μg/m3) días entre semana

 
 

En el Mapa 2 se observan las concentraciones de PM10 del día martes, destacando que los 

sectores con las cifras más elevadas se encuentran en la Cra 7 con Cll 45 y 47 y entre la Cll 93 

hasta la 90; a este trayecto de ida se atribuye que la contaminación del aire es alta, debido a las 

fuentes de emisión, que en su mayoría fueron vehículos particulares, seguidos del transporte 

público y de carga pesada.  
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Mapa 2. Concentraciones PM10 (μg/m3) martes 28/06/22

 
 

3.2 Material particulado fino (PM2.5) 

3.2.1 Concentraciones de PM2.5 para los domingos 

 

Respecto al material particulado menor a 2.5 micras, solamente se obtuvo la medición de 4 

domingos (03/07/22, 10/07/22, 17/07/22 y 24/0722). Para estos días se monitorearon 4.884 seg 

(81,1 min), con una media por segundo de 3,64 µg/m3, un valor mínimo de 1 µg/m3 y un 

máximo de 292 µg/m3. Donde en el caso de los días 17/07/22 y 24/07/22, no rebasaron el valor 

diario de 15 µg/m3 establecido por la OMS (Gráfica 4), mientras que los días 03/07/22 y 

10/07/22 registraron concentraciones máximas por segundo de 41 µg/m3 y 292 µg/m3 

respectivamente. 
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Gráfica 4 . Concentración PM2.5 (μg/m3) domingo 24/07/22

 
 

En la Gráfica 5 como en el Mapa 3, se evidencia que en el tramo comprendido entre la calle 

106 hasta la calle 100 se presentan picos por segundo que superan los 15 μg/m3, tanto para el 

tramo de ida como en el de regreso, esto debido a las emisiones de los vehículos que paran y 

cruzan en los 3 semáforos ubicados en la calle 106. Además, el análisis descriptivo indica que 

en el percentil 93 es donde se supera el valor de 15 μg/m3, señalando que sólo un 7% de los 

datos recolectados rebasa el valor fijado por las OMS. 

 

Gráfica 5. Concentración PM2.5 (μg/m3) domingo 03/07/22

 
 

En la Gráfica 6 se observa que la mayor cresta está al inicio del muestreo, a causa de la caravana 

de la Virgen del Carmen, situación que incrementó las concentraciones de PM2.5 alcanzando 

un máximo de 292 µg/m3 por segundo. 
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Gráfica 6. Concentración PM2.5 (μg/m3) domingo 10/07/22

 
 

El Mapa 3 corresponde al domingo 10/07/22, se visualizan los niveles de concentración de 

PM2.5 por segundo, este se escogió para representar a los cuatro domingos, ya que, el tramo de 

la calle 103 hasta la 99 se encuentra el pico máximo de todos los días, estando entre los 50 

μg/m3 a 75 μg/m3, seguido a esto se presentan valores por segundo menores de 37,5 μg/m3 a 

50 μg/m3 desde la calle 103 hasta la 93, siendo estos los valores más altos para este día. 

 

Mapa 3. Concentraciones PM2.5 (μg/m3) domingo 10/07/22 
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3.2.2.  Concentraciones de PM2.5 para los días entre semana 

Para este contaminante criterio se realizó la medición en tres días de la semana, donde el martes 

se obtuvo un valor máximo por segundo de 113,6 µg/m3, el viernes de 83 µg/m3 y el lunes de 

58 µg/m3 (Gráfica 7). Con lo anterior, se puede inferir que en varios puntos del muestreo hubo 

picos que exceden el valor máximo establecido para 24 horas, el cual es de 15 µg/m3, sugerido 

por la OMS; esto se puede atribuir a que, en la zona de influencia en los tres días entre semana, 

la circulación de vehículos públicos y particulares es constante, por lo que las emisiones 

provenientes de fuentes móviles son considerables. 

 

Gráfica 7. Concentración PM2.5 (μg/m3) Días entre semana.

 

En el Mapa 4 se muestran las concentraciones de PM2.5 del día martes, donde se evidencia que 

en el principio del recorrido se excede el valor recomendado por la OMS para 24 horas, incluso 

se identifica un punto crítico de contaminación en la carrera séptima entre la Cll 106 hasta la 

95, donde se registran valores por segundo entre los 50 μg/m3 a 75 μg/m3. Sumado a lo anterior, 

en la intersección de la Cra  7 con 102 se encuentran valores por segundo entre los 37,5 μg/m3 

a 50 μg/m3 y entre la Cll 100 y 101 se obtuvieron concentraciones por segundo de 25 μg/m3 a 

37,5 μg/m3.  
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Mapa 4. Concentraciones PM2.5 (μg/m3) martes 28/06/22 

 
 

3.3 Variables climáticas  

3.3.1.  Temperatura 

La temperatura de los cinco domingos muestreados registró un total de 22.477 segundos 

(374,61 min), donde la media por segundo fue de 21,02 °C, el valor mínimo de 17°C y máximo 

de 24,44°C; la variación de la temperatura por día estuvo entre el 3% y 7%. En lo que concierne 

a los días hábiles, el martes se presentó la temperatura más alta, con una máxima de 25°C, 

coincidiendo en que este fue el día del pico máximo de PM10 y PM2.5; entre tanto, la 

temperatura mínima se obtuvo el día sábado con 17,7 °C; con lo que respecta a la variación de 

la temperatura por día, esta estuvo en el rango de 4 a 9%.  

 

3.3.2.  Humedad relativa 

Para la humedad relativa de los domingos se halló una mínima de 47% y máxima de 85%, y 

una media por segundo de 65,58%; mientras que la variación por día estuvo entre el 2% y 8%. 

En lo que corresponde a los días hábiles, el valor máximo de humedad fue de 84%, registrado 

el viernes, por el contrario, el miércoles se caracterizó por el dato mínimo, con un valor de 

36%; en lo que respecta a la variación de la Humedad por día, esta estuvo entre el 5% y 10%. 
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4. Comportamiento de las concentraciones entre los domingos y los días entre 

semana  

4.1.1.    PM10 

En relación con los valores obtenidos de material particulado grueso, el 33,3% de todos los 

segundos sobrepasan el límite máximo permisible. En lo que concierne a los segundos de los 

días hábiles (de lunes a sábado), el 50% también superan el valor sugerido por las directrices 

de la OMS. Obteniendo como resultado que 2 domingos y 3 días hábiles superan dicho límite. 

Además, se puede inferir que es una proporción muy estrecha, teniendo en cuenta que los 

domingos se activa el carril que da paso a la cicloruta de la zona, y la demanda del tráfico es 

mucho menor, por lo que las emisiones de material particulado deberían ser menores 

considerando que su procedencia es en su mayoría es del del parque automotor. 

 

4.1.2.    PM2.5 

El comportamiento del PM2.5 entre los cuatro domingos y los tres días entre semana, se puede 

inferir que los días entre semana registraron valores promedio superiores a los dominicales y 

que tanto en los domingos como en el día martes y lunes el valor máximo por segundo se 

presentó en los semáforos de la calle 106, donde los tres semáforos ubicados en esta zona 

detienen el tráfico vehicular y las emisiones de los automóviles se concentran.  

 

4.2.  Distribución de Spearman y Wilcox 

Al implementar la prueba de “Skewness/Kurtosis” y la instrucción de “Shapiro-Wilk” a las 

diferentes combinaciones de los días como se observa en la Figura 1. Las fechas y simbología 

de cada relación se explican en la Tabla 3.  

 

Figura 1. Relaciones de los días

 
 

Con las pruebas realizadas fue posible establecer que las series de datos sometidas son 

distribuciones no convencionales, por ende, fue necesario implementar la distribución de 

Spearman, la cual arrojó que en los trayectos de PM10 ida y regreso los días LN, MA, JV, VR 

y SB si presentan una correlación, mientras que el día MI no presenta una correlación entre los 

tramos 1 y 2; con respecto a los domingos, solamente el D5 presentó correlación (Anexo 9). 

Entre domingos (Anexo 10), las relaciones entre D1-D2, D1-D3, D1-D4, D2-D5 y D4-D5 sí 

mostraron correlación, en tanto que, D1-D4, D2-D3, D2-D4, D3-D4 y D3-D5 no la hay. Por 

último, entre días, la combinación entre D1-MI, D1-JV, D1-SB y D3-MA no posee una 

correlación, los demás días plasmados en el Anexo 11 si la tienen. 
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Acerca del PM2.5, los trayectos ida y regreso para los días D1, D3 y D4 no tienen correlación; 

el D2, LN, MA y VR sí. Entre domingos, el D2-D3 si hay correlación, mientras que en los 

demás del Anexo 13, no. Finalmente, en el Anexo 14, entre D1-VR y D3-LN no existe una 

correlación, en cambio en las demás relaciones sí.  

 

En conclusión, la distribución de Spearman logró establecer que para el PM10 la mínima 

correlación es de -26,62% y la máxima de 25,62%; para el PM2.5 la menor correlación es de -

35,32% y la mayor de 33,89%; deduciendo de este modo que no existe una correlación entre 

ninguna de las relaciones establecidas entre el recorrido ida y regreso, todos los domingos, 

entre domingos y días entre semana. 

 

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, la distribución de Spearman no es 

suficiente para establecer si un determinado número de datos poseen o no una correlación, por 

ello se aplicó la prueba de Wilcoxon, esta a través de la diferencia de medias, se logró establecer 

que todos los tramos tanto para PM10 como para PM2.5 presentaron concentraciones 

diferentes. 

 

4.3.    Determinación de las concentraciones de PM10 obtenidas con la 

bomba personal GilAir-3 

De los doce filtros entregados al laboratorio, solamente seis presentaron diferencia de peso 

(Tabla 5). Los filtros restantes al realizarles el pesaje obtuvieron valores menores al peso 

inicial, por ende, no se tuvieron en cuenta para calcular las concentraciones; este fenómeno 

ocurrido no tiene una explicación clara, sin embargo, es posible que los filtros no estuviesen lo 

suficientemente secos al momento de realizar el pesaje inicial, o que la balanza gravimétrica 

estuviera fallando. 

 

Tabla 5. Información general para el cálculo de las concentraciones 
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Cabe resaltar que los monitoreos tuvieron una duración promedio de dos horas, sin embargo, 

el día martes tiene una duración de cuatro horas y media, puesto que este recorrido se realizó 

sin medio de transporte, ya que, al ser el primer día de muestreo, se buscó hacer un 

reconocimiento detallado del área.  

 

Al realizar los respectivos cálculos y reemplazando en la ecuación (1), se obtuvieron los 

siguientes valores de concentraciones (Tabla 6): 

  

Tabla 6. Concentraciones PM10 (μg/m3) proporcionados por bomba personal GilAir 

 
 

Se puede establecer que los seis días alcanzaron el máximo de exposición personal de 24 horas 

sugerido por la OMS (45 μg/m3) en tan solo dos horas. Si se tiene en cuenta la resolución 

nacional 2254/17 y su valor máximo permisible en 24 horas (75 μg/m3), solamente los días 

jueves y viernes muestran que en dos horas se cumple con el valor sugerido. 

  

4.4.  Determinación de las concentraciones de plomo y manganeso. 

La información suministrada por el LIAC, indicó que no existe presencia de plomo en los filtros 

analizados, lo cual concuerda con la configuración de la zona, es decir, en el recorrido realizado 

no se observaron fuentes o empresas que procesen hierro o acero, ni la fusión de bronce y latón, 

ni la fabricación de baterías de plomo, siendo estas las principales fuentes fijas de emisión de 

este metal. Por el contrario, el filtro 37 correspondiente al día domingo 28/08/22 presentó una 

concentración de manganeso de 1,23𝑥10−9μg/m3, valor muy pequeño, si se considera que la 

recomendación de la OMS para este elemento químico es de 0,15 μg/m3 anual. La posible razón 

por la que se encontró manganeso en el filtro puede ser porque existe en el mercado aditivos 

capaces de reforzar el octanaje para motores de gasolina, donde implementan el Mn, como, por 

ejemplo, “Octanium Unleaded” el cual en su composición implementa Tricarbonil 

(metilciclopentadienil) manganeso (Tabla 7) [27]. 
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Tabla 7. Información ingredientes del aditivo Octanium Unleaded

Fuente. [27] 

 

4.5.   Dosis Inhalada Promedio de Material Particulado 

Para el cálculo de la Dosis Inhalada (DI) se emplearon los valores de la tasa de incorporación 

de 1,5 m3/d para hombres y 1,25 m3/d para mujeres, el tiempo de exposición de 2 horas, el peso 

corporal promedio de las mujeres y hombres colombianos de 61 kg y 67 Kg [28] 

respectivamente, incluso se consideró el peso de los escritores del presente documento, 49 kg 

para la autora y 70 kg para el autor. 

Esta dosis se estimó para los seis días establecidos en la Tabla 6, de modo que, se consideró el 

promedio total de las concentraciones de los seis días (96,66 μg/m3), el promedio de las 

concentraciones de los tres domingos (46,853 μg/m3) y las concentraciones de cada uno de los 

días martes (65,651 μg/m3), jueves (161,290 μg/m3) y viernes (212,515 μg/m3). Luego, con 

estos y los valores mencionados anteriormente se reemplazaron en la ecuación (2) como se 

observa en los Anexos 15 al 20 y se presenta la siguiente tabla resumen: 

Tabla 8. Dosis de inhalación PM10 (μg/m3) 

 
 

Es importante resaltar que, tres domingos presentaron los menores niveles de inhalación de 

PM10 en comparación con los días entre semana, esto obedece a que los días domingos 

habilitan todo un carril para la recreación deportiva al aire libre (Fotografía 2), reduciendo de 

este modo el tránsito vehicular, resaltando que en el carril sur-norte el flujo vehicular no era 

constante. Por otro lado, el día entre semana con DI más elevado fue el viernes 22/07/22, día 

que coincide con la concentración más alta (Tabla 6).  

 

Al comparar la DI entre mujeres y hombres es posible establecer que las mujeres promedio con 

un peso de 61 Kg en los días monitoreados estuvieron menos expuestas en comparación a los 

hombres; sin embargo, para la autora con un peso de 49 Kg tuvo una dosis de inhalación mayor 

en todos los días, con respecto a la inhalada por el autor, que tan solo pesa 70 Kg.  
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4.6.   Dosis Inhalada del manganeso 

La dosis de inhalación para el manganeso se calculó con el valor de concentración obtenido el 

día domingo 28/08/22, empleando la ecuación (2) se generó la siguiente Tabla:  

 

Tabla 9. Dosis de inhalación manganeso (μg/kg*d) 

 
 

La DI del Mn en las dos horas monitoreadas tanto para hombres como para mujeres es baja, ya 

que se presenta en orden de 𝑥10−11 μg/m3, donde la inhalación para el género femenino de peso 

promedio de 61 Kg en el día monitoreado presentó menor DI con respeto al masculino, mientras 

que, comparando la DI entre los dos autores, la mujer inhalo más Mn que el hombre.  

 

4.7.  Caracterización del riesgo cancerígeno 

Para calcular el riesgo cancerígeno, primero se tuvo que hallar la concentración de exposición 

haciendo uso de la ecuación número (3) y teniendo en cuenta la concentración del manganeso, 

posteriormente realizó el cálculo utilizando la ecuación número (4), donde se multiplica la 

concentración de exposición con el riesgo de unidad de inhalación que se puede observar en la 

Tabla 10.  

 

Tabla 10. Concentración de exposición 

 
Fuente. [25] y autores. 

 

Como se observa en la Tabla 11, la caracterización del riesgo para el manganeso se presenta 

en menor proporción para los niños, que para los adultos, en los cuales sus valores indican que 

no existe ningún riesgo a la salud de los transeúntes, ya que el metal se encuentra en  bajas 

cantidades y no supera los valores máximos permisibles establecidos por la Environmental 

Protection Agency (EPA) (1x10−6μg/m3); cabe resaltar que, este valor es el umbral mínimo 

considerado como riesgo cancerígeno, mientras que para un umbral máximo se establece un 

valor de 1x10−4 μg/m3 [25]. 
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Tabla 11. Caracterización del riesgo.

 
Fuente. [25] y autores.  

 

5.  Discusión de resultados  

A continuación, se presenta un análisis comparativo, con base a los resultados obtenidos en 

esta investigación y diversos estudios que abarcan la polución por material particulado fino y 

grueso en la ciudad de Bogotá. 

 

5.1. Estudios de PM2.5 

Los resultados obtenidos por medio de la metodología de detección láser del Airbeam para el 

PM2.5 en la cicloruta ubicada en la Cra 7 desde la Cll 106 hasta la Cll 32 los días domingos 

varían entre 1 μg/m3 *seg hasta 292 μg/m3*seg y con un promedio de 3,64 μg/m3*seg; mientras 

que, los días hábiles (de lunes a sábado) arrojaron valores mínimos de 0,2 μg/m3*seg, máximos 

de 113,6 μg/m3*seg y promedio para las dos horas de 14,25 μg/m3*seg. 

 

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y que en la última década se han desarrollado 

ejercicios académicos enfocados en conocer la calidad del aire en diferentes zonas de la capital 

colombiana, en el año 2015 se llevó a cabo un muestreo en un tramo vial del costado norte de 

la calle 80, entre la Cra 68 y la Cra  102, usando una bomba SKC AIRCheck, allí realizaron 

mediciones en 5 tipos de transporte, siendo uno de estos la bicicleta, medio que también fue 

implementado en el muestreo de esta investigación, además, realizaron medidas en horas pico 

de la jornada matutina, hora semejanza entre los dos estudios. Para la época, se obtuvo con el 

uso de la bicicleta un valor promedio de PM2.5 de 37,35 μg/m3, el cual no supera el máximo 

permitido según la normatividad nacional 2254/17, siendo este de 50 μg/m3. No obstante, ahora 

el límite para un tiempo de exposición de 24 horas es de 37,5 μg/m3 denotando una mayor 

regulación y exigencia en los niveles de emisión, sin embargo, en el presente estudio se 

encontraron valores que sobrepasan las directrices para este contaminante criterio, resultado 

que se puede relacionar con la abundancia de tráfico en el área de influencia [29].  

 

Luego, en otro análisis efectuado durante el 2019, las concentraciones para los meses 

transcurridos entre junio y septiembre el PM2.5 en la estación de Usaquén no excedieron el 

valor sugerido por la OMS, cuyos valores se encuentran por debajo de los 13 μg/m3, valor no 

muy lejano a los promedios obtenidos en el actual estudio, donde para los domingos fue de 

3,64 μg/m3*seg y los días entre semana de 14,25 μg/m3*seg [30]. 

 

Ahora bien, otro ejercicio de medición se ejecutó en el 2019, este se enfatizó en determinar la 

eficiencia de cuatro protectores respiratorios, analizando la exposición y la dosis inhalada de 

material particulado para usuarios de transporte público (transmilenio), peatones y ciclistas; en 

esta oportunidad se trae a colación los resultados obtenidos usando como medio de transporte 
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la bicicleta, que también fue implementada en el presente estudio. La zona de muestreo de 

dicho estudio empieza en el Portal el Dorado y finaliza en la Estación Universidades, con una 

distancia total de 5,6 kilómetros, allí se logró identificar que las concentraciones de dosis 

inhaladas de PM2.5 sin el uso de protección respiratoria varía entre 64,46 μg/m3 hasta 469,47 

μg/m3, pero con el uso de mascarillas el riesgo puede reducirse hasta en un 90% [31].   

 

Respecto a la sección de Dosis Inhalada (DI) de PM2.5, es necesario aclarar en esta 

investigación no fueron calculados, porque se utilizó el método gravimétrico, en el cual solo 

se considera el material particulado grueso; el motivo de esta selección se basa en la exactitud 

del equipo de medición, y que, se disponía con una mayor proporción de datos de PM10, 

aumentando así la confiabilidad. Por la anterior, no es posible establecer una relación directa 

con otros estudios, pero, sí se puede inferir que la cifra de dosis inhalada de PM10 es 

despreciable, lo que genera un parte de tranquilidad para los usuarios viales. 

 

5.3. Estudios de PM10 

Con respecto al material material particulado grueso recopilado en esta investigación por medio 

del equipo Airbeam, la concentración promedio de los domingos es de 3,24 μg/m3*seg, con 

valor mínimo de 0,6 μg/m3*seg y máximo de 679 μg/m3*seg. Los días entre semana arrojaron 

un promedio de 4,69 μg/m3*seg, con mediciones que oscilan entre 0,2 μg/m3*seg y 207,6 

μg/m3*seg. Considerando esto, se puede inferir de forma general que las emisiones son más 

elevadas los días entre semana, incluso en su mayoría no exceden el límite nacional y el 

recomendado por la OMS, sin embargo, se resalta que en uno de los domingos se alcanzó un 

resultado atípico y muy elevado, causado por un desfile vehicular en las calles de Bogotá. Por 

lo anterior, es recomendable no generalizar los datos obtenidos, ya que estos varían y dependen 

según las condiciones meteorológicas de la zona, el tipo, cantidad y frecuencia de las fuentes 

de contaminación. 

 

Conforme a registros oficiales, durante el año 2016 y 2017 la ciudad no sobrepasó el límite 

nacional de PM10 (75 μg/m3), pero si se incumplió en reiteradas ocasiones el de la OMS (45 

μg/m3). Estos antecedentes fueron obtenidos por medio de las diversas estaciones de vigilancia 

de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá, en la que se destaca que la zona del 

suroccidente de la ciudad presenta mayor contaminación, y por el contrario, las áreas con 

menor polución se localizan al oriente, área a la que pertenece Usaquén y Chapinero 

(localidades analizadas en el presente estudio). Esta condición se presenta a causa de la 

influencia del viento, que circula en mayor proporción de oriente a occidente, además, otra 

ventaja, es que el sector se encuentra aledaño a los cerros orientales [32], y contar con estos 

linderos naturales, como lo son los cerros, conduce a que diversas especies arbóreas que habitan 

en estos territorios contribuyan con la absorción y depuración de gases de efecto invernadero 

y material particulado, los cuales son los principales contaminantes atmosféricos [33], en esta 

cadena montañosa oriental, se destaca la presencia de flora como el frailejón,  mano de oso, 

encenillo, laurel, aliso, carbonero, trompeto, entre otros; además, gran porcentaje de esta zona 

son áreas protegidas, específicamente, se encuentran en la jurisdicción de la reserva forestal 
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protectora Bosque Oriental de Bogotá, por lo que su buen estado coopera al ambiente de la 

ciudad [34]. 

 

Adicionalmente, en otra investigación realizada por estudiantes de la Universidad de los Andes 

al nororiente de la ciudad de Bogotá con ayuda del equipo DustTrak, las concentraciones de 

PM10 oscilan entre 27 μg/m3*seg  y 71 μg/m3*seg, señalando que la localidad de Usaquén en 

horas de la mañana (8:00 a.m. a 12:00 a.m.) presenta niveles más bajos en comparación al 

horario transcurrido entre las 3:30pm y las 7:30 pm, lo cual responde al aumento del flujo 

vehicular al final de jornada laboral [35]. Cabe resaltar que, los monitoreos realizados para este 

estudio se llevaron a cabo de 9:30 a.m a 11:30 a.m, es por ello que para futuros estudios se 

aconseja ampliar las horas de estudio en las horas de mayor tráfico vehicular. 

 

Por otro lado, las concentraciones de material particulado PM10 hallados en la presente 

investigación en la carrera séptima mediante el método gravimétrico de la bomba GilAir-3, 

varían de 45,71μg/m3 hasta 47,22 μg/m3 y promedio de 46,85 μg/m3, los días domingos; en 

tanto que, los días entre semana presentaron promedio de 146,42 μg/m3 y valores que fluctúan 

entre 65,65 μg/m3 y 212,51 μg/m3.  

 

Para el año 2018 se realizó un muestreo bajo un análisis gravimétrico alrededor de la 

Universidad Central y la Universidad Libre, registrando como valores promedio de PM10 21,43 

μg/m3 y 33,58 μg/m3, respectivamente, con lo que se infiere que en el muestreo no se 

encontraron valores que excedieran lo establecido en la resolución 2254/17, pero considerando 

los datos registrados en las estaciones de monitoreo Carvajal y Kennedy, se reitera una mayor 

concentración de PM10 al suroccidente de la ciudad [36]. En consideración con esto,  y 

comparando el promedio de 46,85 μg/m3 perteneciente a los días entre semana de la carrera 

séptima, se puede inferir que las concentraciones del noroccidente de la ciudad, son menores 

en comparación con las estaciones Carvajal y Kennedy. 

 

Un estudio realizado por la Universidad Distrital Francisco José De Caldas, en la av. 1 mayo 

con Cra 7 hasta la Cll 115 con Cra 7, durante los meses de mayo, junio y julio, registraron una 

concentración promedio del recorrido completo de 2415,46 µg/m3 para el PM10 , excediendo 

los valores establecidos por la EPA, considerándose nocivo para la salud. Además, en el 

trayecto 1 y 2 comprendido en la Cra 7 desde la Cll 115 hasta la Cll 26, recorrido por ellos, 

registró una contaminación de 1002,51 µg/m3 y 3324,10 µg/m3 respectivamente, estos tramos 

son muy similares a los monitoreados por el presente estudio, sin embargo, la diferencia entre 

los datos encontrados varía considerablemente [37]. 

 

Con respecto a la presencia de concentraciones de manganeso en el aire, solamente 1 de los 12 

días muestreados obtuvo un valor de 1,23x10−9μg/m3 considerado bajo en comparación a las 

especificaciones de la OMS (0,15 μg/m3 anual), deduciendo que la carrera séptima presenta 

una buena calidad del aire en lo que corresponde a este metal.  
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5.4.  Caracterización del riesgo cancerígeno 

En relación a la caracterización del riesgo cancerígeno para los niños, arrojó un valor de 

exposición 1,010x10−11 μg/m3 mientras que para los adultos fue de 4,04x10−12μg/m3, 

indicando que estas concentraciones son muy bajas para llegar a perjudicar la salud de los 

ciudadanos que recorren las ciclorrutas de la carrera séptima, con respecto a las directrices de 

la EPA (nivel máximo de exposición 1x10−4 μg/m3). Cabe destacar que para la ciudad de 

Bogotá no se encontraron estudios comparables con el realizado en esta investigación, sin 

embargo, la EPA establece que si un resultado de la muestra arroja un valor por encima del 

nivel establecido no significa que exista un riesgo para los niños y adultos, si no que es 

necesario evaluar a fondos dichos resultados y realizar un seguimiento de monitores a las 

comunidades [38].  
 

 

6.   Conclusiones 

Considerando los muestreos realizados, la cicloruta de la carrera séptima, desde la Cl 106 hasta 

la Cl 32, mantiene una buena calidad del aire, en su mayoría los valores obtenidos de material 

particulado grueso y fino cumplen con el límite máximo permisible establecido en la resolución 

2254 de 2017, no obstante, en reiteradas ocasiones superó las directrices sugeridas por la 

Organización Mundial de la Salud, las cuales son más exigentes. A pesar de que en algunas 

zonas de muestreo se encontraron altos niveles de exposición, son resultados que pueden 

atribuirse a situaciones esporádicas e intermitentes, como fue el caso de la caravana de 

vehículos, es inequívoco que una concentración de medios de transporte que implementan 

combustibles derivados del petróleo para su funcionamiento no disparen los niveles de emisión, 

fenómeno que se repite en varios semáforos del área, donde la frecuencia e intensidad de las 

emisiones son altas, reiterando que cuando existe un agrupamiento de vehículos la 

contaminación aumenta, por lo que este tipo de zonas deben priorizarse, para así evitar riesgos 

en la salud de los transeúntes y habitantes del sector. 

 

Respecto al conjunto de días analizados, se puede inferir que el grupo de días hábiles alcanza 

las cifras más elevadas de los contaminantes criterio, especialmente el martes y viernes, en 

comparación con los domingos, situación que se presenta debido a la alta afluencia de medios 

de transporte entre semana, e infiriendo que la utilización de estos disminuye en gran 

proporción los domingos, día donde incrementa el empleo de vehículos no motorizados, como 

lo son: bicicleta, triciclos, patines y patineta, usados en gran medida en las actividades de las 

recreovías, que se llevan a cabo en la zona de muestreo, con el propósito de promover hábitos 

saludables y a su vez, son realizadas como estrategia para contribuir a la calidad del aire de la 

ciudad. 

 

Tras el análisis de metales pesados, específicamente, el plomo y el manganeso, es válido 

afirmar que el área de influencia del presente estudio se encuentra en buen estado respecto a 

este tipo de contaminantes, ya que, no se halló la presencia de plomo y las concentraciones de 

manganeso fueron mínimas, por ende, el riesgo cancerígeno para niños y adultos causado por 

manganeso, en esta oportunidad  no se considera un peligro para la salud humana, ya que no 



 

30 

supera el umbral de riesgo, sin embargo, es importante monitorear periódicamente dicho 

contaminante y velar para que se mantenga en niveles bajos. 

 

De acuerdo al trabajo de campo realizado y las fuentes teóricas implementadas en esta 

investigación, se deduce que las principales aportantes al deterioro de la calidad de la atmósfera 

en Bogotá son las fuentes móviles, de forma concreta, el transporte de carga y en menor 

proporción, los autos particulares. En lo que compete a las variables meteorológicas, se destaca 

que tienen gran influencia en la dispersión de contaminantes, al igual que, la presencia de zonas 

arbóreas, las cuales favorecen a la depuración de sustancias dañinas, factor favorable en las 

localidades donde se llevó a cabo el muestreo, las cuales tienen una gran cercanía a los cerros 

orientales, frontera natural que contribuye a mantener una buena calidad del ambiente. 

 

 

 

7.  Limitaciones 

La investigación realizada presentó limitaciones por parte del equipo AirBeam, ya que el tipo 

de medición que este utiliza no discrimina entre material particulado y aerosoles generados por 

la lluvia, como ocurrió el día 04/09/22 donde en un tramo del recorrido llovió y al comparar 

los datos recolectados con los de los demás domingos, se evidenciaron errores y anomalías.  

 

Por otro lado, como los equipos eran limitados y eran cuatro grupos que necesitaban las 

herramientas fue necesario reducir los tiempos de monitoreo, ocasionando que ciertos 

parámetros como los metales pesados no fueran identificados en los filtros de la bomba 

personal.  

 

Finalmente, el presupuesto establecido para cada uno de los grupos sólo permitía 12 filtros por 

grupo, ya que estos fueron remitidos al laboratorio de la Universidad de la Salle y tienen costos 

elevados, ocasionando una limitación para la cantidad de días monitoreados. 

 

8.  Recomendaciones 

Para las futuras investigaciones se recomienda implementar un equipo con tecnología más 

avanzada que sea capaz de diferenciar el material particulado de los aerosoles ocasionados 

luego de llover, así de este modo los recorridos se podrán realizar tanto en días lluviosos como 

soleados sin que la información se vea afectada. 

 

Adicionalmente, para próximos estudios se sugiere establecer más tiempo de monitoreo con el 

fin de adquirir un mayor número de información primaria, y por ende, conocer sobre los 

comportamientos, concentraciones y dosis de inhalación en las personas que recurren a la 

ciclovía o para trasladarse a sus trabajos.  

 

Por último, es importante seguir brindando espacios de esparcimiento y ejercicio a los 

ciudadanos, puesto que la actividad física mejora la condición física y mental de los ciudadanos 

que recurren a estos espacios, sin embargo, sería adecuado establecer estaciones de monitoreo 

fijas para monitorear constantemente la calidad del aire respirable de los ciclistas. 
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10. Anexos 

 

A continuación, se observan las tablas generales de los domingos y los días entre semana elaborados a partir de los ítems número cuatro y cinco 

especificado en la metodología: 

 

○ Anexo 1. Tabla de datos generales de PM10 (µg/m3) de los días domingos 

 
 

○ Anexo 2. Tabla de datos generales de PM2.5 (µg/m3) de los días domingos 
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○ Anexo 3. Tabla de datos generales de temperatura (°C) de los días domingos 

 
 

○ Anexo 4. Tabla de datos generales de temperatura (°C) de los días domingos 
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○ Anexo 5. Tabla de datos generales PM10 (µg/m3) días entre semana 

 
 

 

○ Anexo 6. Tabla de datos generales PM2.5 (µg/m3) días entre semana 
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○ Anexo 7. Tabla de datos generales de temperatura (°C) días entre semana 

 
 

 

○ Anexo 8. Tabla de datos generales de humedad (%) días entre semana 
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A continuación, se observan las matrices comparativas entre los trayectos de ida y regreso, entre cinco domingos, entre los domingos y los días 

entre semana, especificado en el ítem número siete de la metodología. Adicionalmente, en la Tabla 11 y la Tabla 12 se muestran aspectos 

importantes para entender la relación de las matrices: 

 

 

Tabla 12. Símbolos de los días domingos  

 
 

 

Tabla 13. Significado y símbolo para cada una de las distribuciones 
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○ Anexo 9. Matriz de relación PM10 (µg/m3) para cada día, ida y vuelta  

 
 

○ Anexo 10. Matriz de relación PM10 (µg/m3) para cada día, ida y vuelta  
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○ Anexo 11. Matriz de relación PM10 (µg/m3) entre días 
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○ Anexo 12. Matriz de relación PM2.5 (µg/m3) para cada día, ida y vuelta  

 
 

 

○ Anexo 13. Matriz de relación PM2.5 (µg/m3) entre días 
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○ Anexo 14. Matriz de relación PM2.5 (µg/m3) entre días 

 
 

○ Anexo 15. Dosis de inhalación total PM10 (µg/m3) 
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○ Anexo 16.  Dosis de inhalación de los tres días domingos PM10 (µg/m3) 

 
 

 

○ Anexo 17.  Dosis de inhalación del día martes PM10 (µg/m3) 

 
 

○ Anexo 18.  Dosis de inhalación del día jueves PM10 (µg/m3) 
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○ Anexo 19.  Dosis de inhalación del día jueves PM10 (µg/m3) 

 
 

 

○ Anexo 20. Dosis de inhalación de manganeso (µg/m3) 

 
 

 


