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Resumen

Se presenta un estudio piloto en el que se caracterizaron los niveles de material
particulado respirable (PM, ) en cuatro colegios distritales (CD) en Bogota.
Tres de estos CD estaban ubicados en inmediaciones de vias consideradas de
alto trafico vehicular, por las que circulan diferentes tipos de transporte ptiblico
(colectivo convencional y masivo). El CD restante (utilizado como sitio
control para el experimento) se encontraba ubicado sobre una via en una zona
semi-rural de la ciudad. La determinacion de las concentraciones atmosféricas
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de PM,; se realiz6 utilizando técnicas de medicion gravimétricas y en tiempo
real. Los niveles medios de PM registrados en los CD se encuentran en un
rango entre 55 y 91 ug m?. Estas cifras indican que las concentraciones del
contaminante al interior de las instituciones educativas exceden los valores
considerados como nocivos para poblaciones sensibles por la Organizacion
Mundial de la Salud. Se encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de PM,  encontradas en el CD seleccionado como control
y las concentraciones encontradas en los otros CD. Los resultados aqui
presentados corresponden a la linea base de un estudio longitudinal que aun
esta en desarrollo y evidencian la necesidad de continuar con investigacion
orientada a caracterizar el rango de concentraciones de material particulado
en las inmediaciones de las principales vias de la ciudad de Bogota.

----- Palabras clave: Contaminacion atmosférica, mediciones en
tiempo real, fuentes moviles.

Abstract

A pilot study, in which we conducted inhalable particulate matter (PM, )
measurements in four public elementary schools in Bogotd, is presented.
Three of these schools are located alongside major urban roads with different
types of public transportation. The remainder school is located alongside a
rural road. PM,; measurements were carried out using both gravimetric and
real time techniques. Average PM,  concentrations found in the schools ranged
from 55 ug m? to 91 ug m. These pollutant concentrations are above the
World Health Organization reference values. Significant differences in PM, |
concentrations were observed between the schools located in urban roads
and the school located in the semi-rural area. The present work corresponds
to the base line results of a longitudinal study that is still being conducted.
These results demonstrate the importance of continuing developing research
aimed at characterizing the range of atmospheric pollutants at major city
roads environs in Bogota.

----- Keywords: Air pollution, real-time measurements, mobile sources.

de evidencia sobre la asociacion positiva entre la
exposicion a altas concentraciones de PM y efec-
tos negativos en la salud respiratoria y cardiovas-
cular de las personas [1, 4, 5]. Estudios previos
han relacionado la contaminacion atmosférica
por material particulado con sintomas respira-
torios [6, 7], alteracion de la funcidon pulmonar
[8, 9] y enfermedad pulmonar obstructiva croni-

Introduccion

Bogota es reconocida como el tercer centro ur-
bano con mayor contaminacién atmosférica en
América Latina [1]. El material particulado (PM)
es el contaminante que presenta los niveles de
concentracion mas altos en la ciudad, excedien-
do con frecuencia los estdndares de calidad del

aire [2, 3]. Esta situacion ha generado gran pre-
ocupacion en las autoridades distritales y en la
comunidad local, quienes la reconocen como un
problema de salud publica. Existe gran cantidad
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ca [10]. Asimismo, se considera a la poblacién
infantil como altamente vulnerable a los efectos
negativos asociados con la contaminacioén atmos-
férica [11, 12 ,13]. El niimero de estudios epide-



miologicos y de exposicion relacionados con la
contaminacion debida al trafico vehicular es cada
vez mayor. Sin embargo, son pocos los estudios
de este tipo llevados a cabo en paises latinoame-
ricanos. Gomez et al. [14], publicaron reciente-
mente un estudio donde se evalud la exposicion
a la contaminacion atmosférica en el interior de
diferentes sistemas de transporte urbano en la
Ciudad de México. Otro estudio desarrollado en
Sao Paulo [15], documento el efecto de la ex-
posicion a la contaminacidon atmosférica sobre
la morbilidad debida a enfermedades respirato-
rias en esa ciudad del Brasil. Asimismo, Bell et
al. [16] realizaron una investigacion en la que se
cuantificaron los efectos negativos debidos a la
exposicion a contaminacion atmosférica en tres
ciudades latinoamericanas. Entre estas ciudades
se encontraba, ademas de Ciudad de México y
Sao Paulo, Santiago de Chile. Para Bogota, el
trabajo desarrollado por la Secretaria Distrial de
Salud ha sido importante aunque se ha limitado a
las localidades mas problematicas desde el punto
de vista de contaminacion atmosférica [17-19].
En 1999, Solarte [20] evalu6 la asociacion entre
las concentraciones atmosféricas de PM  y la
presencia de sintomas de enfermedades respira-
torias en un grupo de escolares de dos localidades
de Bogota, durante un periodo de tres meses. El
estudio mostré que un incremento de 10 ug m=en
PM, estaba asociado con un incremento del 8%
en las visitas hospitalarias debido a enfermedad
respiratoria aguda (ERA).

Dado que las emisiones de material particulado
obedecen, en gran medida, a la combustion en
motores de vehiculos que utilizan combustible
diésel [21, 22], son de especial preocupacion las
concentraciones de PM encontradas en inmedia-
ciones de vias con alto flujo vehicular. La eviden-
cia cientifica ha reportado que menores de edad
cuyas viviendas y colegios estan ubicados cerca
de vias altamente transitadas muestran una reduc-
cion en el desarrollo de su funcidén pulmonar asi
como un incremento en la presencia y severidad
de sintomas respiratorios [23-25]. En el caso de
Bogota, las altas concentraciones de material
particulado en inmediaciones de los corredores
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viales de la ciudad son debidas en un porcentaje
importante a las emisiones causadas por el trans-
porte publico que opera con combustible diésel
[26]. Grandes nubes de humo emitidas por los
buses, camiones y vehiculos, son parte de una
imagen diaria en las principales vias de la ciudad.
En 2006, la Camara de Comercio de Bogota [27]
desarrollé un estudio en donde se caracterizaron
los niveles de concentracion de PM  en la cal-
zada de una importante y congestionada via de
la ciudad. Se reportaron valores medios de con-
centracion que van desde los 25 ug m™ hasta los
210 ug m>.

Las altas concentraciones de contaminantes en-
contradas en las calzadas de vias con alto trafico
vehicular son entonces uno de los aspectos de
mayor impacto en la contaminacion del aire en
Bogota. Esta situacion persiste hoy en dia a pesar
del cambio en el sistema de transporte publico y
en la calidad de los combustibles en la ciudad.

El objetivo de este estudio es caracterizar los ni-
veles de concentracion de PM, a los que estan
expuestos los menores en edad escolar en Cole-
gios Distritales (CD) ubicados sobre corredores
viales considerados de alto trafico en la ciudad
de Bogota. Los resultados de este trabajo cons-
tituyen el estudio piloto de un proyecto longitu-
dinal en el que se esta evaluando si los recientes
cambios en el sistema de transporte publico en
la ciudad presentan alguna asociacion con los ni-
veles de contaminacion del aire en las inmedia-
ciones de las vias y su subsiguiente efecto sobre
la calidad de vida, salud respiratoria, acondicio-
namiento cardiorespiratorio y funcién pulmonar
de la poblacion infantil escolarizada de la ciudad.

Metodologia

Zonas geogrdficas de muestreo

Se seleccionaron cuatro colegios distritales ubi-
cados en diferentes localidades de la ciudad. Tres
de estas instituciones estaban ubicadas sobre vias
principales de la ciudad, consideradas de alto tra-
fico vehicular y una sobre una via de bajo flujo
vehicular en zona semi-rural. La primera institu-
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cion se encuentra ubicada sobre un eje vial con
relativamente bajo flujo vehicular en un area con
baja contaminacion atmosférica (CD1); la segun-
da, sobre un eje vial (Avenida Boyacd) con circu-
lacion de transporte publico colectivo (buses y
busetas) (CD2); la tercera, sobre un eje vial con
circulacion de transporte publico colectivo (Ca-
lle 26), que sera convertido al sistema de trans-
porte publico masivo TransMilenio durante la
tercera fase de su construccion (CD3); la cuarta
institucion se localizé sobre un eje vial (Calle
80) en el que ya circula el sistema de transporte
publico masivo TransMilenio (CD4). Los CD
que participaron en el estudio se seleccionaron
a partir de un analisis cuidadoso de las 737 ins-
tituciones pertenecientes al programa distrital
de Escuclas Generadoras de Calidad de Vida,
de la Secretaria Distrital de Salud de Bogota.
Cada institucion fue geocodificada utilizando
un sistema de informacion geografica (ArcGis
9.1; ESRI®,USA). Del total de instituciones con
que se contaba, se preseleccionaron 23 colegios
localizados a menos de 100 metros de las vias
de interés. Se realizaron recorridos de reconoci-
miento a dichos CD, con el fin de identificar la
cercania a la via de interés (la entrada a los CD
deberia estar entre 0 y 10 metros de distancia de
la via) y el género y el grado escolar (a los CD
deberian acudir estudiantes de ambos sexos y
contar con grados académicos de primaria y se-
cundaria). Adicionalmente los CD a seleccionar
no deberian estar ubicados las localidades Puen-
te Aranda, Kennedy y Fontibon. Esto se debe a
que dichas localidades son consideradas, segun
los registros historicos de la Secretaria Distrital
de Ambiente, como las de mayor contaminacion
atmosférica en la ciudad. Asimismo, no se debe-
rian estar realizando construcciones o reparacio-
nes fisicas a las edificaciones de ninguna de las
instituciones seleccionadas.

Una vez realizados los recorridos de reconocimien-
to se procedid a realizar la seleccion de las cuatro
instituciones que hicieron parte de este estudio. La
figura 1 presenta un mapa de Bogota en donde se
encuentra la ubicacion geografica de los cuatro CD
seleccionados. Adicionalmente en la tabla 1 se resu-
men las caracteristicas propias de cada CD.
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Figura 1 Mapa de Bogota con la ubicacién de los
colegios distritales seleccionados. Las lineas en
el mapa representan los corredores viales de las
primeras tres fases del sistema de transporte masivo
TransMilenio

Métodos de muestreo de calidad del aire

Se desarrollaron dos campaias de medicion: de
agosto a noviembre de 2006 y de febrero a mayo
de 2007. Las mediciones se realizaron en perio-
dos de 8 horas, correspondientes a la jornada es-
colar de los menores. Los equipos de medicioén
se ubicaron en el punto mas cercano a la via de
interés dentro de cada CD y se determinaron con-
centraciones de material particulado respirable
PM,, utilizando tanto técnicas de lectura direc-
ta (en tiempo real) como de muestras integradas
(haciendo uso de métodos gravimétricos). Las
concentraciones en tiempo real se obtuvieron
con un fotometro portatil DustTrak modelo 8520
(TSI Inc., St. Paul, MN, USA). Este equipo ope-
ra a un flujo de 1,7 1 min’, tiene una resolucién



temporal ajustable hasta de 1 segundo y un limite
de detecciodn inferior a 2 ug m=. Procedimientos
de revision de flujo de operacion y verificacion
del cero se realizaron todos los dias de mues-
treo antes y después de finalizada la medicion.
Periodicamente se efectuaron las operaciones de
mantenimiento especificadas en el manual del
equipo. Las mediciones con muestras integra-
das se realizaron utilizando muestreadores de
area conocidos como impactadores tipo Harvard
(MS&T area sampler; Air. Diagnostics Inc., Ha-
rrison, USA), operando a un flujo de 10 1 min™'.
El flujo de operacion se midi6 antes y después de
realizada la medicion con un rotametro Matheson
de alta precision modelo FM-1050. La muestra
fue recolectada en un filtro de teflon de 37 mm
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de diametro y 2 micras de poro. La determina-
cion gravimétrica de la concentracion de PM | se
efectud pesando los filtros antes y después de la
medicion en una balanza analitica Sartorious mo-
delo M5P-000V001 de seis digitos, ubicada en
un cuarto especialmente acondicionado para este
tipo de procedimientos. Los filtros fueron acon-
dicionados antes de ser pesados en el laboratorio
a una temperatura de 23 = 1 °C y a una humedad
relativa de 45%. El montaje y desmontaje de los
filtros en los portafiltros fue realizado en el la-
boratorio con todas las medidas necesarias para
evitar dafios en los filtros y la pérdida o contami-
nacion de las muestras. Se utilizaron blancos de
campo dos veces por semana en cada punto de
muestreo y blancos de laboratorio cada semana.

Tabla 1 Caracterizacion de los CD participantes en el estudio®

s Ubicacién ;
Condicion eogriéfica Numero Jornada de
Area (m? Eje vial de flujo geog de )
, en la estudio
vehicular , alumnos
ciudad
CD1 10.100 semi-rural Bajo Norte 640 Mafiana
CD2 3.700 Avenida Boyaca Alto Noroccidente 325 Mafana y Tarde
CD3 2.800 Calle 26 Alto Centro oriente 826 Mafana y Tarde
CD4 10.000 Calle 80 Alto Noroccidente 405 Mafiana y Tarde

* Los cuatro CD seleccionados estaban ubicados en zonas de la ciudad correspondientes a estrato socio-econémico tres.

Aforos vehiculares

Se llevaron a cabo aforos vehiculares en las vias
sobre las que estan ubicados los CD participantes
de este estudio. Estos aforos tenian el objetivo de
clasificar y cuantificar el trafico de vehiculos que
circula por dichos corredores viales. Para ello se
realizaron grabaciones con una camara digital de
video con la que se documentd el trafico vehi-
cular que circulaba por cada via durante cuatro
horas diarias, por tres dias diferentes. En total
se obtuvieron 12 horas de video por cada insti-
tucion educativa. Los vehiculos fueron separa-
dos en cinco categorias: vehiculos particulares,
camiones, buses, motos y buses articulados de
transporte masivo. Con las categorias de vehi-

culos establecidas, se realizaron los conteos por
categoria, calzada y colegio. Todos los aforos
fueron realizados por duplicado con el proposito
de incrementar la confiabilidad de los resultados.
Se analizo la confiabilidad entre los conteos inde-
pendientes a través del calculo del coeficiente de
correlacion intraclasica (ICC).

Analisis estadistico

El proceso de analisis estadistico de la informa-
cion de concentracion de PM inici6 con la eva-
luacion de la distribucion y la identificacion de
valores extremos y no plausibles. Se realizdo un
analisis descriptivo de la informacion de concen-
traciones PM  en tiempo real asi como la prove-
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niente de muestras integradas. Dado el efecto de
conglomerado existente en los datos de cada CD,
la prueba de comparacion de medias de concen-
tracion de PM, se realizo utilizando el procedi-
miento PROC MIXED en el paquete estadistico
SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC, USA).

Resultados y discusién

Clasificacion del trafico vehicular

En la tabla 2 se presentan los resultados del con-
teo y clasificacion de los vehiculos que circulan
por las distintas vias sobre las que estan localiza-
dos los CD de estudio. Para todos los conteos rea-
lizados el ICC estuvo en un rango comprendido
entre el 72% y el 100%. La informacion aqui pre-
sentada permite contextualizar lo que significa un
corredor vial de alta congestién vehicular en la
ciudad de Bogota. El flujo total de vehiculos para
las vias definidas como de alto trafico se situd en-
tre los 5.200 y los 7.500 vehiculos por hora. De

la clasificacion realizada se observo que los vehi-
culos de transporte publico representan entre el
9 y el 12% del trafico total en las vias por donde
circula transporte publico colectivo (vias sobre
las que se encuentran ubicados los CD2 y CD3).
Por otra parte los buses articulados del sistema de
transporte masivo TransMilenio representan tan
solo el 3% del total de vehiculos por hora que
circulan por el corredor vial sobre el que se en-
cuentra localizado el CD4.

A partir de los resultados mostrados de la tabla 2
se concluye la diferencia (en cantidad de vehicu-
los por hora y su clasificacion) entre la via sobre
la que se encuentra localizada la institucion se-
leccionada como control CD1 y las vias sobre las
que estan ubicadas los CD restantes (CD2, CD3,
CD4). Como se discutira mas adelante, se sugiere
que esta diferencia en flujo y clasificacion de los
vehiculos, es determinante de la magnitud de las
concentraciones de PM encontradas en cada ins-
titucion educativa.

Tabla 2 Clasificacion del trafico vehicular (vehiculos / hora) que circula por la via sobre la que esta localizado
cada CD

Categoria CcD1 CD2* CD3 CD4
Buses y busetas 34 858 614 271
Buses articulados N/A N/A N/A 163
Camiones 52 247 213 266

Vehiculos de pasajeros™ 221 5.808 5.810 3.954
Motos 25 543 664 570

Total vehiculos 332 7.456 7.301 5.224

* Informacion de aforos realizados por la Secretaria Distrital de Movilidad
** La categoria vehiculos de pasajeros incluye taxis

Comparacion entre colegios:
informacién en tiempo real

permite apreciar el dindmico comportamiento de
la concentracion de PM, , el cual es propio de este
contaminante cuando se registra su concentracion
en puntos de relativa cercania a una fuente de
emision. Los resultados ilustrados en la figura 2
muestran que las concentraciones encontradas en
CD2, CD3 y CD4 (instituciones ubicadas sobre
vias con alto trafico vehicular) presentan valores

La figura 2 presenta un ejemplo de concentracio-
nes de PM  en tiempo real para los cuatro CD
que fueron estudiados. En ésta se comparan las
concentraciones obtenidas durante un periodo de
medicion (equivalente a una jornada escolar de
los menores) en cada uno de los CD. Esta figura
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extremos de concentracion que superan incluso
los 100 ug m3. Estas concentraciones extremas
superan en magnitud a las registradas en el CD1,
lo que permite sugerir que hay una diferencia en-
tre los niveles de contaminacion presente en los
CD ubicados sobre corredores viales con alto flu-
jo vehicular y el CD control.

A partir del analisis de los instantes en donde se
presentan estos valores de concentracion con-
siderados como extremos, se puede demostrar
como para CD2 y CD3 el 20% del tiempo de
medicion se obtuvieron concentraciones de PM
iguales o superiores a los 100 pg m=. Mientras
tanto, en CD4 s6lo el 10% del tiempo de moni-
toreo se registraron concentraciones superiores
a este valor de referencia. Esta primera aproxi-
macion demuestra lo que podria ser una conse-
cuencia directa de la diferencia en la cantidad y
clasificacion de los vehiculos que circulan por la
via sobre la que se encuentra cada institucion (Ta-
bla 2). Esta situacion se ejemplifica claramente
en las horas finales del periodo de medicion que
se muestra en la figura 2. Durante este tiempo las
concentraciones registradas en CD4 son menores
que las registradas para CD2 y CD3.

La diferencia en niveles de contaminacion por
PM que se sugiere ya fue identificada previamen-
te en otro estudio para Bogota [27]. En éste los
autores reportan una diferencia significativa entre
las concentraciones de PM,  registradas al lado
de una via donde predomina el transporte ptblico
colectivo (Carrera Séptima) y las registradas en
inmediaciones de un corredor vial de uso exclu-
sivo del sistema de transporte masivo TransMile-
nio (Avenida Caracas).

La figura 2 también muestra que, durante un por-
centaje significativo de la jornada escolar, las
concentraciones de PM,  registradas en las ins-
tituciones educativas superan los valores de refe-
rencia dictados por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) (20 pug m= para un periodo de
referencia de 1 afio y 50 pg m™ para un periodo
de referencia de 24 horas). Esta situacion es par-
ticularmente recurrente en aquellas instituciones

PM,, [ug m”]
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que se encuentran sobre vias con alto trafico ve-
hicular.
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Figura 2 Concentraciones de PM,  (ug m?) para
los cuatro CD participantes del estudio. CD1 ubicado
en zona control de bajo flujo vehicular. CD2 y CD3
ubicados en inmediaciones de via con transporte
publico colectivo convencional. CD4 ubicado en
inmediaciones de via con transporte publico mixto
(colectivoy masivo). Las lineas punteadas representan
los valores limite considerados por la OMS como
nocivos para poblaciones sensibles (20 ug m?y 50

ug m?)

A pesar de que no se ha identificado un valor de
concentracion de PM debajo del cual no haya
efectos adversos en la salud de las personas, la
OMS propone que concentraciones de PM, que
se encuentren entre los 20 y 50 pg m~ deben ser
consideradas nocivas para poblaciones sensibles,
tales como los menores de edad.

Comparacioén entre colegios

La figura 3 presenta la media y el intervalo de
confianza del 95% para todas las concentracio-
nes de PM, encontradas a partir de las medicio-
nes gravimétricas, en el punto mas proximo a la
via de interés al interior de cada CD. La figura 3
muestra también la media y el intervalo de con-
fianza del 95% para las concentraciones de PM |
reportadas por la estacion de la red de monitoreo
de calidad del aire de Bogotd mas cercana a cada
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CD. Este valor medio corresponde al obtenido
para las ocho horas de los mismos dias en que
fueron llevadas a cabo las mediciones integradas
en cada CD. Se aprecia que las concentraciones
medias de PM,  obtenidas en las instituciones ubi-
cadas sobre vias con alto trafico vehicular (CD2,
CD3 y CD4) son significativamente mayores (p=
0,012) que las registradas en el CD 1 (institucion
control). Sin embargo, no se aprecian diferencias
significativas entre éstas. Los valores diarios ob-
tenidos gravimétricamente estuvieron entre los
87 y 91 ug m para los colegios ubicados sobre
vias con alto trafico vehicular, en el punto mas
cercano a la via de interés dentro de cada CD.
Mientras tanto, el valor medio para la institucion
ubicada en la zona con bajo flujo de vehiculos fue
de 55 pg m?. Estas diferencias pueden estar aso-
ciadas con el tipo y cantidad de trafico vehicular
que circula por las vias de interés (Tabla 2).

Las concentraciones medias reportadas por la es-
tacion de la red de monitoreo de la calidad del aire
mas proxima a cada colegio son menores que las
concentraciones medias obtenidas por las medi-
ciones gravimétrica realizadas para este estudio,
excepto para la CD1. De la misma manera, para
CD2 y CD3 la diferencia entre la concentracion
base (reportada por la estacion de monitoreo mas
cercana) y la concentracion media de los ensa-
yos realizados en este estudio, es mayor que para
CD4. Esta evidencia puede ser un indicador de la
importancia y el impacto que las emisiones de los
vehiculos que circulan por la via, tienen sobre las
concentraciones de PM registradas en cada CD.
Siendo dicho impacto de mayor magnitud en las
instituciones ubicadas sobre vias donde el nime-
ro de buses del transporte publico colectivo es
mayor (CD2 y CD3).

Al igual que para las series de tiempo analizadas
anteriormente, al comparar las concentraciones
gravimétricas registradas en cada colegio, los
valores medios de material particulado son su-
periores a los valores de referencia que la OMS
considera como perjudiciales para poblaciones
sensibles. Esta situacion es de especial preocu-
pacion si se considera que para en los cuatro CD
participantes en este estudio, los menores per-
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manecen cerca de ocho horas diarias y siendo el
punto mas cercano a la via de interés en el inte-
rior del colegio una zona recreativa o un patio de
juegos.
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Figura 3 Media e intervalo de confianza del 95%
para las concentraciones de PM, (ug m?) registradas
en cada CD a partir de muestras integradas en cada
institucion (@) y paralas concentraciones obtenidas de
la estacion de la red de monitoreo més cercana a cada
colegio (A). CD2 y CD3 ubicados en inmediaciones
de vias con transporte publico colectivo convencional.
CD4 ubicado en inmediaciones de una via con
transporte publico mixto (colectivo y masivo), CD1
ubicado en una zona control de bajo flujo vehicular

Representatividad y precision de las
técnicas analiticas utilizadas

Con el objetivo de comparar los resultados ob-
tenidos con las dos técnicas de medicion utiliza-
das para la determinacion de las concentraciones
de PM, en este estudio se llevaron a cabo 31 ex-
perimentos de ocho horas continuas con ambos
equipos operando simultaneamente. Se determino
ademas la proporcion entre la concentracion me-
dia del DustTrak y el valor medio de la muestra
integrada. Esta proporcion varia en un rango entre
0,3 y 4,8. Quince de los experimentos realizados
tienen un valor para dicha proporcion cercano a
la unidad (1 £ 0.2). En 19 de los ensayos realiza-
dos la concentracion obtenida con el Impactador
Harvard fue mayor al valor medio reportada por el



DustTrak. Asi entonces, se aprecia una diferencia
notable en algunos de los experimentos realizados,
entre la informacion registrada en tiempo real y los
datos gravimétricos. Es por esta razon que segun
lo reportado en la literatura, el DustTrak es un ins-
trumento para obtener medidas de concentracion
relativas que se consideran Utiles en la determi-
nacion de tendencias y en la caracterizacion de
eventos especificos de contaminacion [28]. Ade-
mas, se ha reconocido plenamente una importante
ventaja en el uso de estos equipos para monitoreo
en espacios intramurales, dadas sus dimensiones
y principio de operacion. Sin embargo, es signifi-
cativo resaltar que, debido a las limitaciones antes
mencionadas se deben validar las mediciones esta-
blecidas con este tipo de equipos.

Conclusiones y recomendaciones

El andlisis realizado en este estudio piloto sugiere
que los niveles de concentracion de material par-
ticulado en las inmediaciones de los colegios dis-
tritales evaluados son elevados y superiores a los
valores de referencia que han sido considerados
como nocivos para la salud de poblaciones sensi-
bles por la OMS. Las concentraciones registradas
son de especial preocupacion teniendo en cuenta
que los menores permanecen en sus instituciones
educativas por periodos de ocho horas o mas.

Se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre las concentraciones de PM
encontradas en el colegio distrital seleccionado
como control y las concentraciones encontradas
en los otros tres colegios. Esta situacion esta rela-
cionada con la diferencia en la cantidad de trafico
vehicular que circula por la via sobre la que se
encuentra ubicado el CD (en especial de vehicu-
los que operan con diésel como combustible). A
partir de la informacion en tiempo real se pudo
sugerir que esta diferencia es mayor para los CD
ubicados en vias con presencia predominante de
transporte publico colectivo.

A partir de los aforos vehiculares se pudo contex-
tualizar el significado de una via de alto tréfico
para Bogota. La cantidad de vehiculos que cir-
culan por la via de interés se sugirid6 como ele-
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mento determinante de las diferencias entre las
concentraciones de PM registradas en los CD es-
tudiados.

Los resultados aqui presentados hacen parte de la
informacion de linea de base para una investiga-
cion disefiada longitudinalmente que aun esta en
desarrollo. Esta informacion constituira eviden-
cia cientifica para Bogotd que permita establecer
la magnitud de la posible asociacion entre el tipo
de transporte publico que circula por la via y la
calidad del aire percibida en inmediaciones de
ésta. Los autores consideran que los esfuerzos
conjuntos que permitan darle continuidad a pro-
yectos de caracterizacion de las concentraciones
de contaminantes atmosféricos, asi como de los
niveles de exposicion a éstos, se veran reflejados
en beneficios importantes y de impacto directo en
las politicas de salud publica para la ciudad.
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