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VOLVERAINICIO

INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica, entendida como una afectacién a los de-
rechos de las personas, es una problemdtica mundial que ha obtenido
creciente atencion. No tenemos mds opcién que respirar el aire que hay
en nuestros lugares de residencia, trabajo o esparcimiento y, consecuente-
mente, someternos a los perjuicios que su mala calidad pueda causarnos.
El desarrollo mundial, principalmente el de las ciudades, se ha dado a par-
tir de la quema de combustibles f6siles, los cuales generan la inmensa ma-
yoria de los contaminantes del aire que respiramos. De hecho, las materias
finas o particuladas son la causa mds frecuente de polucion dentro de las
ciudades y, por lo mismo, tienen una gran incidencia en la salud publica.
En el mundo, casi toda la poblacién (99 %) respira un aire que supe-
ralos limites de calidad recomendados por la Organizacién Mundial de la
Salud (oms)'; es decir que vivimos en un mundo en el que la garantfa de la
salud humana parece una utopia. Sumado a esto, la polucidn esta relacio-
nada con alrededor de siete millones de muertes prematuras al afio a nivel
mundial y tiene un gran impacto en la pérdida de anos de vida saludable’.
Mientras tanto, los Estados no logran establecer politicas publicas eficaces
para contener la contaminacién atmosférica y mejorar la vida de las perso-
nas. Si bien la mala calidad del aire es una problematica medioambiental,
tienen graves impactos sobre la salud publica y los derechos individuales
de las personas, tales como vida, salud, dignidad, integridad e intimidad.

1 Miles de millones de personas siguen respirando aire insalubre: nuevos
datos de la OMS (2022, 4 de abril). Organizacion Mundial de la Salud.

2 Organizacién Mundial de la Salud [OMS]. (2022). Base de datos de la ca-
lidad del aire. https://www.who.int/data/gho/data/themes/air-pollution/
who-air-quality-database
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La tecnologia y la ciencia son las bases para la toma de las decisiones
publicas en materia de calidad del aire, porque el monitoreo es determi-
nante para evaluar y corregir los problemas que se presentan. Sin embargo,
las limitaciones que tienen las tecnologias y el Estado, asi como el precario
involucramiento de la ciudadania en la produccidn, el andlisis y la difusién
de este conocimiento cientifico, generan una brecha casi insalvable entre
la informacidn cientifica y la aplicacion tecnoldgica, por un lado, y el uso
que la ciudadania pueda darle para garantizar su incidencia efectiva en los
asuntos publicos, por el otro. Al ser asuntos reservados a la academia y los
demds expertos, la ciudadania no logra beneficiarse suficientemente de
este conocimiento®. En consecuencia, las politicas y las decisiones en pro
de la garantia de derechos aun distan de asegurar condiciones 6ptimas de
calidad del aire que redunden en una buena salud ambiental.

Al respecto, Trébola Organizacién Ecolégica y Dejusticia* han unido
esfuerzos para fortalecer la informacién disponible sobre calidad del aire.
Buscamos que este tema deje de verse solo como un problema técnico-
cientifico, para que sea considerado esencialmente como un problema de
derechos fundamentales y de obligaciones del Estado que se debe reflejar
en las competencias de las autoridades publicas involucradas. Para este
trabajo, consideramos que Bogota D.C. —al ser la capital del pais y su
ciudad mds poblada— es un caso de estudio que permite comprender
cudles factores (como condiciones fisicas y sociales, funcionamiento de
las normas y herramientas de politica publica aplicadas, entre otras) con-
vergen para que la contaminacién atmosférica permanezca y para que la
ciudadania sea o no un participe activo en la solucion de este problema.

Asi, de una parte, el texto busca recoger el esquema normativo y

de gestion publica mds relevante en materia de calidad del aire, a fin de

3 Enrelacién con la importancia de la participacion ambiental en la cons-
truccion de politicas sobre calidad del aire, en el libro La desigualdad que
respiramos https://www.dejusticia.org/wp-content/uploads/2021/08/
La-desigualdad-que-respiramos_web-2_compressed-1.pdf (Daza Castillo
et al., 2021) los autores concluyen que “establecer una radiografia com-
pleta de los actores involucrados en la politica requiere de espacios de
participacion amplios, representativos y horizontales, que no propendan
Gnicamente por informar a las personas, sino por considerar las implica-
ciones de la politica en sus vidas” (p. 80).

4  Estos experimentos hicieron parte de la consultoria realizada por Trébola
Ecoldgica y contratada por Dejusticia. Sus resultados fueron incluidos en
el informe técnico final y son la principal informacion que se recoge en
esta publicacion.
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https://www.dejusticia.org/wp-content/uploads/2021/08/La-desigualdad-que-respiramos_web-2_compressed-1.pdf
https://www.dejusticia.org/wp-content/uploads/2021/08/La-desigualdad-que-respiramos_web-2_compressed-1.pdf

VOLVERAINICIO

identificar aquellas dificultades que puedan estar incidiendo para que la
ciudadania atn respire un aire de calidad defectuosa. Al respecto, una de
las preocupaciones que antecedi6 el estudio estaba relacionada con lo di-
fuso que resultaba el marco de normas para que los ciudadanos pudieran
acceder a informacion mds concreta sobre la intervencion de la adminis-
tracion publica. Por esto, el lector encontrard en este libro una descrip-
cion de las normas distritales, nacionales e internacionales, asi como de
sentencias de la Corte Constitucional colombiana, que identifican cémo
trabaja (o, mejor dicho, debe trabajar) el Estado para garantizar que sus
ciudadanos respiren un aire sano.

Por otra parte, considerando las crecientes iniciativas ciudadanas
que buscan involucrarse en el monitoreo de la calidad del aire, realizamos
tres experimentos para evaluar la confiabilidad de sensores de bajo costo.
Especificamente, analizamos la exposicion de las personas en tiempo real
al material fino o particulado resuspendido® de 2.5 microgramos por metro
ctibico (PM 2.5 pg/m?), uno de los contaminantes que mas impacto causa
en la salud.

Ademas, se disend y se puso en funcionamiento el piloto de una red
barrial de monitoreo de calidad del aire, a fin de vincular a la ciudadania con
el proceso cientifico y obtener datos de un microambiente’ contaminado.
En este caso, uno de los lideres sociales y ambientales de Ciudad Bolivar
se mostrd interesado en realizar una medicion con estos sensores para co-
rroborar su preocupacion: que los niveles de contaminacion atmosférica
dellugar donde habita superan los niveles permitidos por las normas. Para
esto, él sirvi6 como puente con la comunidad que estaba interesada en

5 Uno de los principales contaminantes del aire es el material particulado
(PM), pues este puede permanecer suspendido en el aire, provocando
obstrucciones de las vias respiratorias. Se suele clasificar segin su dia-
metro aerodinamico y puede medir entre 2.5 y 10 micras. La presencia de
ese material surge de actividades humanas, condiciones atmosféricas y
fenémenos meteorolégicos. Las fuentes humanas de contaminacion son
producto principalmente de sectores industriales y fuentes moéviles (Fis-
cher & Beltran, 2022).

6 Los microambientes son aquellas porciones espaciales en las que se
concentran los estudios. Un ejemplo de ello se presenta en Mazaheri et
al. (2018), donde se detalla el estudio que se realiza en microambientes
urbanos cerrados y abiertos, como, por ejemplo, exposicién que ocurre
al esperar el transporte publico o en otros espacios cotidianos. Una ca-
racteristica importante en estudios con microambientes es el tiempo que
permanecen las personas en dicho espacio.
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alguna actividad, bien fuera prestando su casa para la instalacién y puesta
en funcionamiento de los sensores o para, por ejemplo, participar en el
conteo de carros.

Cabe senalar que la medicion de la calidad del aire es una practica
relativamente reciente, que se basa en la mejor tecnologia disponible (o
asequible). En dichos estudios, por medio de diferentes métodos y equi-
pos técnicos, se recolectan las particulas resuspendidas en el aire en un
momento y lugar determinados, bajo unas condiciones atmosféricas es-
pecificas. Estos datos se cruzan y a partir de ellos se estiman las concen-
traciones, las cuales se comparan con los limites permisibles que establecen
las normas; es decir, el méximo nivel de contaminantes que se considera
adecuado para la salud humana.

Segtin la oMms, en la actualidad mds de 6000 ciudades de 117 paises
monitorean la calidad del aire. Esto no quiere decir que la gente respire
mejor aire, pero, cuando menos, demuestra que cada vez existen més da-
tos para identificar causas y buscar soluciones a estos problemas. En Co-
lombia, un pais de ingreso medio, pocas ciudades cuentan con sistemas
robustos para medir la calidad del aire (principalmente Bogota y aquellas
ubicadas en el Area Metropolitana del Valle de Aburra), y dificilmente se
ha podido identificar monitoreos en zonas rurales. Esto ultimo es parti-
cularmente importante en zonas de extraccién minera de carbén y/o
algunos materiales de construccion, pues estos procesos generan alta dis-
persion de material particulado. Asi las cosas, la linea base de informacién
del aire es un privilegio de algunos grupos que pueden coincidir, pero no
necesariamente alli se incluye a los mas afectados.

Ademis, el objetivo de los sistemas oficiales de medicion es identi-
ficar la contaminacién atmosférica de cinco contaminantes criterio” en un
rango amplio. Es decir, esta evaluacion permite identificar la relacion entre
fuentes y estaciones de monitoreo, pero solamente en los 20 puntos® de
la ciudad en donde estan instaladas®. Por tanto, el sistema de medicién
oficial tiene algunas limitaciones. Para empezar, el método oficial abarca

7 Material particulado (PM10 y PM2.5), di6éxido de azufre (S02), diéxido de
nitrégeno (NO2), ozono troposférico (03) y monéxido de carbono (CO).

8 Al momento de finalizar esta investigacion, solo 18 estaban en funciona-
miento. La estacion ubicada en Bosa fue hurtada y la de La Sevillana no
ha arrojado datos desde hace meses.

9 Estas estaciones estan ubicadas a lo largo de la ciudad y pueden ser con-
sultadas por medio de la pagina de la Secretaria de Ambiente de Bogota,
en: https://www.ambientebogota.gov.co/estaciones-rmcab.

12 Transparente como el aire. Ni informacion, ni calidad, ni derechos
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grandes zonas, por lo que no es posible establecer relaciones directas entre
individuos o grupos especificos de personas con las fuentes generadoras de
contaminacion'®y sus efectos. Adicionalmente, el funcionamiento de lared
oficial depende de la gestion contractual para su ubicacién y operatividad
y, ademads, requiere un alto presupuesto —dado que se necesitan servido-
res y una red de comunicaciones—, algo que no pueden costear la mayor
parte de municipios del pais.

A suvez, lo anterior incide en que no haya datos o que estos sean pre-
carios, parcializados o exclusivos. Consecuentemente, tampoco es posible
establecer la afectacion directa alos derechos de los individuos ni adoptar
mecanismos mds eficaces para su proteccion. Dicha situacién también se
traduce en un débil involucramiento de la ciudadania en la toma de deci-
siones y la proteccién de sus derechos.

Por otra parte, hay que considerar que histéricamente la gestion pu-
blica del aire se ha abordado desde una perspectiva ambiental y de dere-
chos colectivos. Sin embargo, la evidencia muestra que es esencial incluir
también un enfoque desde la salud publica ylos derechos individuales que
son vulnerados por la polucion. Esto se debe a que el material particulado
incide directamente en el desarrollo de enfermedades agudas y crénicas,
asi como en las tasas de mortalidad.

Las particulas finas suspendidas que se miden en los anélisis se divi-
den principalmente en dos tamanos: las de 10 y las de 2.5 microgramos
por metro cubico (pg/m?). Estas tltimas, por su tamafio reducido y toxi-
cidad, llegan a la profundidad de los pulmones y el torrente sanguineo, y
son las que mds efectos nocivos tienen en la salud, sobre todo porque ge-
neran enfermedades cardiovasculares y respiratorias, ademds de cancer de
pulmoén (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales & Instituto
Nacional de Ecologia, 2011, p. 33). Asi, la suspensién de estas particulas
en el aire, pese a originarse en actividades que generan impacto ambiental,
tiene consecuencias especificas graves para la salud y la dignidad humana.
Por tales razones, este estudio busca brindar herramientas juridicas, te6-
ricas y practicas para comprender, en el dmbito local, ciertas dindmicas
cotidianas que requieren atencion del ptblico en general y, especialmente,

10 Estas fuentes pueden ser fijas, como las fabricas o los chircales —luga-
res artesanales de coccion y produccion de ladrillos (uno de los mayores
problemas en Bogota)—, o méviles, como los vehiculos que funcionan por
medio de gasolina o gas. Estas Ultimas generan el 75% de las emisiones
de material particulado (Alcaldia Mayor de Bogotéa, 2020, p. 213).
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de las autoridades para lograr construir politicas mds articuladas, oportu-
nas y eficaces.

Por otra parte, en este estudio se intenta presentar la ciencia ciuda-
dana como una alternativa que puede conectar la politica publica con la
participacion activa de la comunidad y sus territorios. Como ejemplo pre-
sentaremos algunos experimentos piloto que buscan modelar procesos
cientificos para y con la ciudadania. Hay que considerar que la pandemia
por CoVID-19, entre otros factores, redujo el margen de accién ciudadana.
No obstante, nuestra pretension es que lo aqui descrito sirva como ante-
cedente de futuros ejercicios y que convoque a més ciudadanos para la
produccion y el andlisis del conocimiento local.

La ciudadania deliberante y activa es, entonces, a quien nos dirigi-
mos en primera instancia con la elaboracién de este estudio. Sin embargo,
no por eso excluimos a otras audiencias. De hecho, los andlisis y la infor-
macion que se presentaran en el desarrollo de este texto son altamente re-
levantes para quienes toman decisiones relacionadas con medio ambiente,
salud pablica y movilidad en zonas del pais afectadas por la contaminacién
atmosférica, asi como para los jueces y académicos que se ven enfrentados
con los problemas juridicos y practicos entre derechos y calidad del aire.

Los sensores de bajo costo, como tecnologia que le permite a la ciu-
dadania realizar mediciones del aire alternativas a la red institucional, son
una herramienta novedosa que facilita el cierre de brechas entre el Estado y
la ciudadania, porque ambos pueden conocer la incidencia de la calidad del
aire a su alrededor, incluso en sus casas, oficinas, medios de transporte y en
sus vidas en general. Sumado a esto, los sensores se pueden ubicar facilmen-
te, presentan sus datos en plataformas web de cédigo abierto (no requieren
la compra de un software especifico) y su costo oscila entre 50-70 USD.

Tal generalidad en la recoleccion de datos del sistema oficial impide,
igualmente, acercarse a algunos microambientes, lo que significa que el
rango de medicién no eslo suficientemente detallado para evidenciar pro-
blemas concretos sobre la relacion directa entre fuentes de contaminacion
y derechos individuales de las personas (salud, intimidad, dignidad), ni
tampoco para establecer soluciones posibles. Pero, ademads, no es posible
conocer el estado del aire que se respira en la mayor parte del pais.

Esto incide también en que el Estado no establezca reglas apropiadas
para defender los derechos de los ciudadanos. Al no existir informacién
detallada, sino solo sobre probabilidad de ocurrencia de enfermedad en
la poblacién, y al ser un asunto de competencia casi exclusiva del sector

14 Transparente como el aire. Ni informacion, ni calidad, ni derechos
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ambiental, los ciudadanos tienen, en la prictica, pocas garantias para de-
fender sus derechos amenazados.

Cabe senalar que dichas sustancias que por sus caracteristicas son
nocivas para la salud, tal como sucede con los contaminantes atmosfé-
ricos, han empezado a ser controladas e incluso prohibidas por los go-
biernos. Ejemplo de esto es el uso normalizado del asbesto y el mercurio,
que han cobrado incontables vidas y han disminuido la calidad de vida de
muchas personas. Ese caso demuestra la gravedad de no controlar adecua-
damente los contaminantes, al igual que la dificultad para que se protejan
los derechos.

En la localidad de Fontibén (Bogotd) se presentd un caso relacio-
nado durante los picos méds mortales de la pandemia por covip-19. El
funcionamiento continuo de hornos crematorios'' gener6é una enorme
contaminacion localizada. La ciudadania no podia acceder a herramientas
técnicas y juridicas oportunas y eficaces para demostrar que la produc-
cion excesiva de material particulado resuspendido provenia de dicha
actividad, y que, por ende, sus derechos fundamentales estaban siendo
lesionados.

Sin embargo, en el mundo algunas cosas se estan replanteando. La
transicion a economias libres de combustibles f6siles no solo tiene un gran
impacto en la reduccion de gases de efecto invernadero, sino que también
mejora la calidad del aire afectada por material resuspendido. Ademas, los
principios ambientales de prevencién y precaucién se han posicionado
para exigirle al Estado que adopte medidas para evitar la generacién de
danos graves en el medio ambiente y la salud humana.

Las mds recientes victorias ciudadanas frente a sustancias presunta o
probadamente téxicas son muestra de un avance en ese sentido. Por ejem-
plo, se condend a Bayer (antes Monsanto) por su pesticida Round up (o
glifosato), dado que contiene componentes cancerigenos (2018). Tam-
bién, el caso de una nifia de nueve afos en el Reino Unido que fallecié
como consecuencia de una crisis de asma atribuida a las concentraciones
ilegales de contaminantes en el aire (2020) muestra una tendencia hacia
una proteccién mds fuerte ante las sustancias tdxicas.

Este giro mundial hacia una proteccién mas eficaz de los derechos
humanos asociados al medio ambiente ha empezado a impulsar normas

y politicas internacionales que buscan acercar mas a la ciudadania con las

11 “Alarma por humareda”, 2020.
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decisiones de las administraciones publicas. En ese mismo sentido, los sis-
temas de medicién ciudadana de la calidad del aire por medio de sensores
de bajo costo son cada vez més estudiados por las autoridades publicas en
el mundo. Se les ha considerado como herramienta complementaria a los
sistemas de monitoreo oficiales y resultan ttiles para tener mds y mejores
fuentes de informacion para la toma de decisiones.

Sumado a esto, los datos de estas redes de monitoreo ciudadano de
calidad del aire se pueden ubicar en lugares donde las redes oficiales no, y
mds importante aun, miden la exposicién individual, o sea, la calidad de aire
que directamente respira un ciudadano en un determinado momento. Asi,
no solo consideran la contaminacién de fondo —aquella presente en zonas
no afectadas directamente por fuentes emisoras de contaminantes y que
es representativa de una gran extensién de territorio (Agencia Estatal de
Meteorologia [AEMET], s. f.)— tal y como sucede con las estaciones fijas.

Hay que considerar también que cada vez es mds fuerte la tenden-
cia de avanzar hacia la complementariedad entre redes de monitoreo de
bajo costo y estaciones oficiales, de tal manera que se perfeccionen los
datos. Esto sirve ademds para propiciar la participacion ciudadana en la
produccion y valoracion de conocimiento sobre el problema de la calidad
del aire. Una muestra es el proyecto AirNow en EE. UU,, que utiliza una
red de sensores Purple Air. En grandes eventos de mala calidad del aire,
como los incendios forestales en California (Mataka, 2020), esta red ha
demostrado la importancia de sus datos para complementar los de la red
oficial de monitoreo.

En Colombia existe la red de ciudadanos cientificos del Sistema de
Alertas Tempranas Ambientales de Medellin y el Valle de Aburré (s1aTa )™
Esta cuenta con 250 sensores de bajo costo instalados cuya informacion,
infortunadamente, no es tenida en cuenta dentro de los datos de la red
oficial (Hoyos, 2020). Ademas, dicha red estuvo en mantenimiento casi
dos anos ylos datos no pueden ser ficilmente procesados. Recientemente,
en septiembre de 2022, la Alcaldia de Bogotd lanzo la Red Colaborativa de
Microsensores para medir la calidad del aire de varias zonas de la ciudad™.
También, en este mismo mes se puso en marcha la primera red zonal ciu-

dadana denominada “Red de cuidadores del aire de Puente Aranda”.

12 Ver: https://www.metropol.gov.co/ambiental/siata/Paginas/ciudadanos-
cientificos.aspx

13 Ver: https://bogota.gov.co/mi-ciudad/ambiente/bogota-lanza-la-red-de-
microsensores-para-medir-la-calidad-del-aire
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De todas formas, aunque estos datos ciudadanos todavia son tomados
con cierto recelo por los expertos y las autoridades ptiblicas (administrativas
yjudiciales), poco a poco la opinién publica, la academia y los tomadores de
decisiones han venido comprendiendo las oportunidades que abren estos
sensores para generar un monitoreo mas completo, inmediato y detallado.

Las problemédticas mas locales sobre la calidad del aire que se res-
pira, tales como avenidas contaminadas, industrias o concentracién de
vehiculos contaminantes, no son detectadas en todos los casos por la red
oficial tradicional, pues esta disenada para recoger datos, medirlos y hacer
un estimado de la calidad del aire a su alrededor a cierta altura (6 m en
promedio) y, ademais, solo cuenta con 20 puntos especificos en la ciudad.
Esto no quiere decir que sea un modelo ineficiente; de hecho, logra pre-
dicciones de altas correlaciones con la realidad de la ciudad, que se espera
mejoren con la red complementaria instalada. Los sensores de bajo costo,
permiten visibilizar exposiciones locales e individuales en tiempo real que
pueden complementar los datos del sistema oficial. De esta manera, las
decisiones en materia de salud publica e impacto de actividades pueden
ser mas precisas y oportunas.

En el caso de Bogotd, las mediciones ciudadanas empezaron a ser
populares en 2017, a través del trabajo realizado por Daniel Bernal en la
red social Twitter. Este ejercicio visibilizo las limitaciones que tiene la red
oficial de monitoreo y ha dado herramientas a la ciudadania para exigir
respuestas, de cara a la mala calidad del aire en la capital. Ademds, ante las
frecuentes caidas y limitaciones de la red oficial, las redes ciudadanas son
una alternativa en lugares donde esta no recopila datos, tal y como sucede
en Ciudad Bolivar, Usme y Soacha.

El aire no es un elemento sobre el cual podamos decidir si quere-
mos consumirlo o no. Simplemente, no hay opcién. Por eso, es urgen-
te que el Estado colombiano se comprometa mas decisivamente con la
proteccion de la salud ambiental de las personas. En esa via, la produc-
cién y acceso a la informacién para la participacién ciudadana requiere
de un enfoque que protejalos derechos de los individuos potencialmen-
te afectados por la polucion, y la ciencia ciudadana es una herramienta

determinante para comprender dicha relacién.
¢Como se abordaran estos temas?
A continuacion se realizard una descripcion conceptual del problema de

la polucion y los derechos, especialmente en lo que a medio ambiente y
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salud se refiere. Posteriormente se especificard el contexto de la contami-
nacion del aire en Bogota, con las instituciones y normas involucradas en
su gestion. De esta manera, el lector podra comprender cudl es el sistema
de reglas y competencias que definen la gestion publica sobre la materia.

Finalmente, mostraremos los resultados, aprendizajes y desafios de
tres experimentos'* concomitantes realizados por Trébola Organizacion
Ecolégica, en compania de Dejusticia. El primero buscaba identificar, indi-
cativamente, qué tanto varian los datos recopilados en los alrededores de
una estacion oficial en la medida en que los sensores se alejan de esta, algo
que no suele tenerse en cuenta dentro de los datos recopilados. El segundo
se hizo para establecer la correlacion entre la informacion que arrojan los
sensores de bajo costo y las estaciones oficiales de monitoreo; vy, el tercero,
para medir la calidad del aire en una de las zonas que parece tener una
carga desproporcionada de contaminantes resuspendidos. Se escogi6 la
avenida Boyacd con calle 66 Sur (ambos costados), entre los barrios Mé-
xico (costado oriental) y Lucero (costado occidental), en la localidad de
Ciudad Bolivar®.

Por dltimo, este documento, desafiante por la necesidad de traducir
el lenguaje técnico cientifico a uno generalizado, es también una apuesta
por la democratizacion del conocimiento y por la garantia efectiva del ac-
ceso a la informacion y la ciencia para fortalecer los derechos de la ciuda-

dania en cualquier rincon del pais. Asi, nace de la necesidad de fortalecer

14 El diseno de los experimentos fue realizado con apoyo del profesor Luis
Belalcazar, a quién agradecemos su valiosa participacion, con base en
el estudio de trafico y modelacion incluido en la tesis de grado de Maes-
tria en Ingenieria Ambiental de José Agustin Zamudio Pefia https://
repositorio.unal.edu.co/handle/unal/59910"tesis de grado de Maestria
en Ingenieria Ambiental. Ademas, agradecemos al profesor Alejandro Mu-
rad y a su equipo de la Universidad Distrital, quienes participaron en el
experimento y facilitaron el uso de la estacion de monitoreo de la calidad
del aire de dicha institucién. También damos las gracias al profesor Néstor
Rojas por sus aportes, asi como a la Secretaria Distrital de Ambiente de
Bogota, particularmente a una parte del equipo de la subdireccion de Aire
y a Fredy Escobar, como lider del manejo de los sensores de bajo costo.

15 El proyecto estuvo acompafnado por la generosa asesoria de los expertos
Luis Belalcazar, Néstor Rojas y Alejandro Murad, asi como de los funcio-
narios de la Secretaria Distrital de Ambiente (spa) y la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota (rmcag); especificamente: Hugo Saenz, Sebas-
tidn Gémez, Luis Alvaro Hernandez y Fredy Escobar, entre otros, a quienes
agradecemos su participacion. También queremos agradecer al lider del
grupo de fuentes moviles (sba), Juan Carlos Parra, por su revision y comen-
tarios finales.
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los reclamos sobre legitimidad, credibilidad y relevancia del uso de estos
datos en la toma de decisiones sobre la calidad del aire, al igual que del
consecuente clamor por respirar aire limpio y gozar de garantias para una
calidad de vida digna y un medio ambiente saludable y libre de téxicos.
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1. LA CONTAMINACION DEL AIRE:
UN PROBLEMA DE DERECHOS

La calidad del aire, que es un elemento que hace parte del medio ambiente,
estd dada a partir de su composicion, y puede verse alterada por la presen-
cia de sustancias contaminantes'. Segtn su cantidad, constitucién y expo-
sicién, la contaminacién atmosférica puede ser, ademds de un problema
ambiental, un riesgo para la vida y dignidad de las personas afectadas. En
especifico, como una sustancia potencialmente téxica que entra al orga-
nismo al respirar, el material resuspendido permanece en las residencias,
los medios de transporte y cualquier espacio en el que pase tiempo una
persona. No hay forma de escapar de dicha contaminacién. Esas particu-
las reposan o se adhieren ala ropa, la piel y todo aquello con lo que entren
en contacto.

Asi las cosas, la invasién inevitable de sustancias que afectan la sa-
lud humana requiere medidas estatales para proteger a los ciudadanos de
aquellas actividades generadoras de la contaminacién ambiental. Esto es
especialmente relevante en los paises que tienen compromisos interna-

cionales en materia de derechos humanos y medio ambiente?, los cuales

1 La contaminacién del aire sucede al introducir en la atmésfera particu-
las o productos secundarios que pueden ser riesgosos o daninos, y los
principales medios de contaminacion atmosférica se concentran en los
procesos industriales (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales [IDEAM], s. f.-a). Algunas sustancias contaminantes son las
particulas PM10, PM2.5 y carbono negro, entre otras.

2 Dentro de los acuerdos mas representativos en materia de DD. HH., Co-
lombia ha suscrito la Convencién Americana de Derechos Humanos y su
protocolo adicional de San Salvador, asi como el Convenio 169 de la Orga-
nizacion Internacional del Trabajo (orr). En materia de medio ambiente, el
pais cuenta con obligaciones relacionadas con el Convenio sobre la Diver-
sidad Bioldgica, la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
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estan desarrollados (o por desarrollar) a través de politicas ptiblicas y nor-
mas de derecho interno (como la constitucion politica o leyes).

No obstante, en la practica son muchos los factores que determinan
que la garantia de estos derechos no sea efectiva. Para empezar, los proble-
mas estructurales en la conformacion del Estado (desigualdad, fragilidad
estatal, economia, entre otros) inciden en que las transformaciones en
favor de un ambiente seguro, limpio, saludable y sostenible® sean de largo
aliento o no se den. A esto se suman la rdpida transformacion social y la
novedad de lo cientifico y lo tecnolégico, que inciden en el uso de nuevas
sustancias, técnicas y métodos nunca antes vistos que han profundizado la
crisis ambiental (p. ej. pldsticos, aerosoles, fracking, etc.).

Ejemplo de esta relacion es la gestion de la calidad del aire en la ciu-
dad de Bogotd D.C., que por su origen e impacto no solo altera al am-
biente, sino que termina afectando seriamente la salud publica (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2020). A nivel nacional, el aire contaminado es un fac-
tor de riesgo al que se le atribuyen cerca de 15000 muertes al afio. Esta
cifra incluye aquellas que son producto de las enfermedades relacionadas
con la exposicion al PM2.S, entre ellas la enfermedad isquémica del co-
razén (EIC) v la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (Eroc) (Ins-
tituto Nacional de Salud [INS], 2018, p. 96). De hecho, son multiples los
estudios que han asociado la polucién con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, con bronquitis crénica y con infecciones respiratorias*.

Las grandes ciudades tienen mayores probabilidades de estar ex-
puestas a este factor de riesgo. Por ejemplo, Bogota D.C. y el Area Me-
tropolitana del Valle de Aburra (AmvA)® reportan que mas del 75% de
la mortalidad es atribuible a la contaminacién atmosférica (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012, p. 94). Para el caso de la

capital colombiana, en 2020 las infecciones respiratorias agudas (1Ra)

Climatico (cmnucc) y el Acuerdo de Paris.

3 Resolucion 48/13 del Consejo de Derechos Humanos de las Naciones
Unidas (cpoHNU).

4  Alrespecto, ver: Golub, E., Klytchnikova, I., Sanchez-Martinez, G. & Belaus-
teguigoitia, J. C. (2014). Enviromental Health Costs in Colombia. World
Bank Group. https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handl
e/10986/21096/929560WP0P14940s00cc.OpaperOseriesO.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

5 Como region esta conformada por diez municipios: Caldas, La Estrella,
Sabaneta, Envigado, Itagui en el sur, Medellin en el centro del valle, Bello,
Copacabana, Girardota y Barbosa en el norte.
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representaron 1141625 casos (Secretaria Distrital de Ambiente [SDA],
2020, p. 132). De igual manera, para el caso del AMvaA, en Medellin enfer-
medades como asma, EPOC y otras enfermedades respiratorias crénicas
(ECR) estaban relacionadas en un 44 % a la carga de enfermedad produci-
da por la mala calidad del aire (Alcaldia de Medellin, 2020, p. 56).

En general, las normas que regulan este tema se refieren a limites per-
misibles, es decir, a la cantidad de contaminantes en el aire que las autori-
dades consideran que no afectan la salud de las personas. Sin embargo, en
muchos lugares, las personas estdn respirando sustancias que inmediata o
potencialmente afectan su salud, sin que la politica publica establezca un
enfoque de prevencion apropiado para quienes tienen mayor riesgo y/o
son més vulnerabilidades. Por ejemplo, las personas con ECR (como asma,
EPOC, rinitis alérgica e hipertension pulmonar, entre otras) o con infeccio-
nes respiratorias agudas (1rA) (causadas por diferentes microorganismos
como virus y bacterias) son més susceptibles a la contaminacién. A esto se
suman factores como preexistencias y condiciones socioecondémicas que
profundizan dichos factores de riesgo.

En Bogot4, en linea con la tendencia global, la calidad del aire es tra-
tada como un asunto ambiental que tiene alguna incidencia en la salud
publica. Esto implica que la polucién estd vinculada principalmente a su
génesis, las fuentes de contaminacion, y no a sus consecuencias, o sea, el
deterioro de la salud de los y las habitantes de la ciudad. El desafio en
este punto es, entonces, poder identificar la relacién entre los impactos
o dafios ambientales producidos como consecuencia de la polucién y la
afectacion a la salud y vida cotidiana de las personas.

En esto coinciden expertos como Luis Belalcdzar —profesor de la
Universidad Nacional de Colombia y experto en fuentes fijas y méviles—
y Sebastidn Gémez —profesor de calidad del aire y exfuncionario de la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA)—, quienes sefialan que es dificil
poder atribuirle una afectacion a una fuente determinada, asi sea aparen-
temente evidente. Estas limitaciones se hacen ain mas complejas silo que
se busca es evidenciar el dafo ala salud yla calidad de vida de un determi-
nado individuo o una comunidad.

Desde una perspectiva juridica, en el mundo hay varios casos sobre
laincidencia dela calidad del aire en los derechos de las personas. Varios li-
tigios del Tribunal de Justicia de la Unién Europea estan relacionados con
excedencias frente a la Directiva de Calidad del Aire de la Unién Europea,

que establece los limites de emisiones para los paises miembros. Este es el
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caso de Italia, Alemania, Francia, Polonia, Bulgaria, Espana, Hungria, Rei-
no Unido y Rumania. A nivel interamericano, el caso de La Oroya, Pert,
que actualmente se encuentra en estudio de la Corte Interamericana de
Derechos Humanos (Corte 1pH), puede ser el primer precedente sobre la
relacion entre la falta de control estatal de los niveles de emisiones permi-
sibles y la vulneracion de derechos humanos.

En el pais, dentro de la estructura del Estado colombiano es posible
identificar diferentes normas y politicas asociadas a la proteccion de los
habitantes por los danos que se generen en el medio ambiente, que prin-
cipalmente giran en torno a la defensa de derechos de las personas. Sin
embargo, por ser un tema asociado casi exclusivamente a lo ambiental,
la calidad del aire se ha desligado de la incidencia que tiene en la salud o la
intimidad de las personas. Hay que recordar que mds alld del problema
ambiental, hay diferentes derechos —fundamentales y colectivos— que re-
sultan afectados.

Los derechos fundamentales son aquellos que tienen una conexién
directa con los principios constitucionales, lo que quiere decir que son
resultado de la aplicacion directa de la Constitucion Politica y la jurispru-
dencia de la Corte Constitucional (como intérprete autorizado). Estos
derechos son inherentes al ser humano e irrenunciables, y el Estado tiene
la obligacién de respetarlos y hacerlos respetar, por lo que se pueden exigir
via accion de tutela®. Dentro de estos justamente se encuentran el derecho
alavida, ala salud y a la intimidad.

Los derechos colectivos, por su parte, pretenden garantizar valores o
bienes indivisibles de la ciudadania en general. Por ejemplo, el derecho a
gozar de un ambiente sano (art. 79 de la Constitucién) es de tipo colecti-
vo y solo adquiere la calidad de fundamental si entra en conexidad con
uno fundamental’. De manera muy especifica, la polucién del aire estd

Definiciéon basada en la Sentencia T-406/92 de la Corte Constitucional.

7 Las diferencias entre los derechos colectivos y los derechos fundamen-
tales han sido expresadas por la Corte Constitucional en las siguientes
definiciones: “la Sala Plena de la Corte definié el derecho colectivo como
el ‘interés que se encuentra en cabeza de un grupo de individuos, lo que
excluye motivaciones meramente subjetivas o particulares’ (...) De otra
parte, la Corporacion afirmé que: ‘un derecho es fundamental y, por con-
siguiente, puede ser protegido por via de tutela cuando se demuestre la
afectacion subjetiva o individual del demandante y, sera colectivo, prote-
gido mediante la accion popular, cuando afecte a una comunidad general
que impida dividirlo o materializarlo en una situacion particular’”. (Corte
Constitucional de Colombia, T-341/16).
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conceptualmente caracterizada como una manifestacion del deterioro del
derecho a gozar de un ambiente sano. Sin embargo, a la luz de la jurispru-
dencia de la Corte Constitucional en la materia, este problema debe ser
analizado considerando los derechos fundamentales potencialmente afec-
tados —tales como salud, vida, intimidad y vivienda—, que en general
se refieren a vivir una vida libre de téxicos y en condiciones de dignidad.

Las consecuencias de la contaminacién del aire —como la enfer-
medad crénica, aguda o grave en los sistemas cardiacos y respiratorios, al
igual que las molestias recurrentes en ojos, garganta, nariz y piel— tienen
efectos en el goce de una vida en condiciones saludables. Estos efectos ala
salud han sido estudiados y explicados por autores como Carlos Echeverri
(2019), quien enfatiza en las consecuencias de la intrusién de particulas al
sistema respiratorio y, ademds, asocia el aumento del material particulado
PM10 con un aumento de alrededor del 1% de mortalidad de todas las
causas (Echeverri, 2019, p. 95).

Ademis, las personas se quejan también de otros impactos no tan
evidentes, pero igualmente importantes, como persistencia de polvo en el
interior de las residencias. La permanencia del hollin y polvo dispersado
en enseres, plantas, ropa, alimentos y, en fin, en todo espacio en el que se
reside o trabaja vulnera el derecho fundamental a la intimidad. Es asi por-
que el estandar constitucional garantiza que las personas tienen derecho a
no ser molestadas, asi como a estar libres de injerencias arbitrarias (Corte
Constitucional de Colombia, Sentencia T-154 de 2013).

En ese mismo sentido, los “gastos hormiga” relacionados con la aten-
ci6n domiciliaria de las consecuencias del material particulado —como
gotas para irritacion de ojos o remedios caseros con miel, limén, panela y
jarabes para molestias en la garganta, gripas leves, etc.— tienen impactos
directos en la capacidad adquisitiva de las personas. A menores ingresos,
mayor representatividad de estos gastos en el costo de vida.

Todos los Estados que han suscrito tratados en derechos humanos
tienen el deber de prevenir la exposicién a sustancias y desechos peli-
grosos (como lo senala el documento ONU A/74/480%). De este modo,

8 Tuncak, B. (Relator Especial sobre las implicaciones para los derechos
humanos de la gestion y eliminacién ecolégicamente racionales de las
sustancias y los desechos peligrosos), Implicaciones para los derechos
humanos de la gestion y eliminacién ecolégicamente racionales de las
sustancias y los desechos peligrosos, doc. ONU A/74/480 (7 de octubre
de 2019).
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estan obligados a respetar y cumplir los derechos humanos reconocidos;
esto incluye enfrentar las amenazas y consecuencias de la exposicion a
sustancias toxicas, pues afectan los derechos humanos a la vida, la salud,
la alimentacién y el agua potable, la vivienda adecuada y las condiciones
de trabajo seguras y saludables. Colombia, en virtud de sus compromi-
sos internacionales, tiene el deber de prevenir los danos en los derechos
humanos y el medio ambiente. Desde el primer ambito, el Estado debe
garantizar el pleno respeto de la integridad de la persona, razén por la cual
todo ser humano deberia tener derecho a controlar lo que le sucede a su
cuerpo (Relator Especial sobre las implicaciones para los derechos huma-
nos de la gestién y eliminacién ecolégicamente racionales de las sustan-
cias y los desechos peligrosos, 2018).

Por su parte, en materia de medio ambiente, la prevencion debe ser
la politica principal, porque no es posible devolver la naturaleza a su esta-
do anterior al dafio producido (Medio Ambiente y Derechos Humanos,
0OC-23/2017). Esta idea est4 reforzada por el reconocimiento nacional y
regional del derecho a un medio ambiente seguro, limpio, sano y sosteni-
ble. Incluso, el Informe del Relator Especial sobre los derechos humanos y
el medio ambiente (Boyd, 2022), con la colaboracién de la relatoria sobre
las consecuencias para los derechos humanos de la gestion y eliminacién
ambientalmente racional de sustancias y desechos peligrosos, establecio
la no toxicidad del ambiente como un elemento sustantivo del derecho a
un medio ambiente sin riesgos, limpio, saludable y sostenible.

En consecuencia, el andlisis de las normas internacionales sobre DD.
HH. y medio ambiente a las que el Estado colombiano se ha comprometi-
do permite concluir que existe un deber publico de prevenir la exposicion
a sustancias toxicas. Asi, las politicas publicas —no solo las ambientales,
sino especialmente las de salud— deben establecer las medidas adecua-
das para evitar la exposicion de las personas a una calidad de aire perjudi-
cial para su salud. Segun la jurisprudencia de la Corte Constitucional, las
autoridades estatales tienen la obligacion de reducir dafios ambientales
irreparables para garantizar “el acceso a un entorno limpio y libre de emi-
siones y perturbaciones riesgosas para la salud y la vida humana” (Corte
Constitucional de Colombia, Sentencia T-614/19). Para esto, el Estado
debe cumplir las siguientes obligaciones:

(i) conservar y restaurar la naturaleza; (ii) prevenir y controlar
eficazmente los factores de deterioro ambiental; y, (iii) garan-

tizar las condiciones para lograr un desarrollo sostenible que
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permita el crecimiento econémico en condiciones aptas para la
preservacion del ambiente y la salud humana (Corte Constitu-
cional de Colombia, Sentencia T-614/19).

En ese mismo sentido, la Corte ha manifestado que “el derecho al
medio ambiente no se puede desligar del derecho a la vida y a la salud
de las personas”, porque el deterioro del medio ambiente causa perjuicios
“irreparables en los seres humanos y si ello es asi habra que decirse que
el medio ambiente es un derecho fundamental para la existencia de la
humanidad” (Corte Constitucional de Colombia, Sentencia T-092/93).
Igualmente, otro derecho fundamental que tiene conexién con el ambien-
te sano es la intimidad de las personas. Segtin la Corte, la exposicion a
factores contaminantes en el interior de las moradas puede implicar “mo-
lestias para desarrollarse en su ambito privado personal y familiar” (Corte
Constitucional de Colombia, Sentencia T-219/ 1994).

En general, la jurisprudencia constitucional resalta la relacion inelu-
dible entre la garantia de un ambiente saludable y la efectividad de mul-
tiples derechos fundamentales. Especificamente, la calidad del aire es un
tema que se ha abordado, mayoritariamente, respecto a la contaminacién
por el ruido o las particulas resuspendidas derivadas de la explotacion y
el transporte de carbén y otros minerales, pero no se ha considerado el
impacto de las diferentes actividades contaminantes en las ciudades.

A continuacidn se presentan algunos fallos de tutela relevantes sobre
la contaminacién del aire por material particulado. En ellos se evidencia
la relacion directa entre la concentracion de particulas resuspendidas y la
vulneracién de derechos fundamentales amparados por el sistema consti-
tucional colombiano.

m Sentencia T-528 de 1992

Un ciudadano present6 una accién de tutela por los fuertes niveles
de material particulado, ruido y vibraciones ocasionados por la actividad
minera del Cerrejon, en La Guajira. Al respecto, la Corte Constitucional
manifestd su preocupacion por una “clara y notoria omision” de proteger
las vidas e integridad fisica de las personas.

m Sentencia T-046 de 1999

Esta accién de tutela buscé proteger los derechos de varios habitan-
tes de la bahia de Santa Marta (Magdalena), que se veian vulnerados por la
contaminacion producida con el transporte, cargue y descargue de carbén
en un puerto aledano. Si bien se verificé el cumplimiento de las normas
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ambientales, la dispersion de particulas de carbdn estaba afectando la sa-
lud respiratoria de los pobladores. En ese sentido, la Corte Constitucional
manifesté que no se estaba garantizando el derecho a un ambiente sano
y que, ademds, se estaban violentando los derechos fundamentales a la
integridad personal, la tranquilidad y la intimidad.

m Sentencia T-154 de 2013

Este fallo tuvo origen en una demanda interpuesta por un ciudada-
no que consideré que sus derechos a la vida, la salud, la intimidad y al
ambiente sano —asi como los de su nucleo familiar— habian sido vul-
nerados por el ruido producido por las maquinas para la explotacién de
carbén y por la contaminacién derivada de la suspension del polvillo que
se dispersaba en el aire, que también deterioraba las fuentes agua que uti-
lizaban. La Corte concluyé que el incumplimiento de las normas en mate-
ria ambiental no solo vulnera el derecho colectivo a gozar de un ambiente
sano, o los derechos fundamentales a la vida y la salud, sino que también
desconoce deberes internacionales en materia de desarrollo sostenible’.

m Sentencia T-256 de 2015

Ciudadanos de una comunidad afrodescendiente en La Guajira pre-
sentaron una demanda de tutela, entre otras cosas, como consecuencia de
la contaminacién ambiental que produce la mina del Cerrejon. Al final, la
discusion versé mds sobre los derechos al agua potable y a la consulta y el
consentimiento previo, los cuales fueron amparados junto con aquellos
referidos al ambiente sano, a la vida y a la salud.

m Sentencia T-733 de 2017

Bajo circunstancias similares, en esta decision un ciudadano reclamé
la proteccién de sus derechos fundamentales al medio ambiente sano y a
la salud, que estaban siendo vulnerados por la ausencia de controles ade-
cuados para evitar la contaminacién de fuentes hidricas debido al material
particulado producido en la extraccién de niquel y ferroniquel. Estos pro-
cesos afectan de forma particular a las comunidades indigenas y afrodes-
cendientes en la regién del Alto San Jorge (Cérdoba). En efecto, la Corte
encontrd un grave perjuicio derivado de dicha actividad minera, y resaltd
que el acatamiento de los valores limites permisibles —es decir, aquellos

9  “El incumplimiento de las normas sobre mantenimiento de la calidad del
aire conlleva, en consecuencia, no solo un desconocimiento del derecho
colectivo al ambiente sano y los individualizables de la vida y la salud,
entre otros, sino un quebrantamiento grave de deberes internacionales”
(Corte Constitucional de Colombia, Sentencia T-154/13).
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que han establecido las autoridades ambientales como maximos de con-
taminacion— no excluye per se la existencia de afectaciones a la salud o al
medio ambiente.

m Sentencia T-614 de 2019

Algunas mujeres integrantes del resguardo indigena Waytu Provincial,
ubicado en el municipio de Barrancas (La Guajira), acudieron ala accién de
tutela para proteger los derechos fundamentales a la vida, a la integridad
personal, a la salud, al ambiente sano y a la intimidad de los habitantes
de su comunidad, pues estaban siendo vulnerados como consecuencia de
los graves impactos que tenia la explotacién minera del Cerrejon en el
resguardo.

Dentro del material probatorio valorado se pudo verificar la existen-
cia de residuos de polvillo de carbén en muebles, puertas, tejados, cuer-
pos de agua, vegetacion y dentro de los hogares. Se encontrd, ademads, una
afectacion significativa de la calidad del aire por la emisién de particulas,
ruido y olores ofensivos. Pese a condenas judiciales anteriores sobre temas
muy relacionados'’, la zona atin no contaba con monitoreo para la calidad
del aire de PM2.5, que es el mas danino para la salud humana. Con todo, y
dada la falta de debida diligencia de la empresa minera, la Corte concedi6
la proteccion de los derechos fundamentales a la salud y al ambiente sano
de los habitantes del resguardo indigena.

Como se puede observar, la jurisprudencia de la Corte Constitucio-
nal resalta la proteccion juridica de los derechos fundamentales de aque-
llas personas que sean afectadas por la contaminacion del aire. Incluso, la
defensa del medio ambiente y la salud humana estd por encima del simple
“cumplimiento de la normatividad aplicable o de valores limite de con-
centracién” (Corte Constitucional de Colombia, Sentencia T-614/19).
Observar las normas no necesariamente excluye la posibilidad de que se
generen danos graves a la naturaleza o a las personas, por lo que deben
adoptarse todas las medidas para evitarlos, prevenirlos, corregirlos y, en
general, manejarlos. Ademads, segun la Corte, la falla del Estado en el con-
trol del medio ambiental constituye un incumplimiento de

(i) los deberes cualificados de proteccién que tiene el Estado en
materia nacional e internacional frente al ambiente y los pueblos
indigenas; (ii) el deber constitucional de controlar los factores

10 Sentencias SU-698 de 2017, T-704 de 2016, T-256 de 2015 y T-528 de
1992.

Documentos Dejusticia 83 29



VOLVERAINICIO

de deterioro ambiental; y, (iii) la obligacion de hacer compatible
el desarrollo econémico con la defensa de la naturaleza y la pro-
teccién de los derechos fundamentales (Corte Constitucional
de Colombia, Sentencia T-614/19).

Ahora bien, los casos judiciales estudiados por la Corte se han de-
sarrollado en circunstancias especiales producto de una fuente de conta-
minacién (minerfa de carbén en la Guajira y el Cesar) cuya actividad es
la que mayor probabilidad de incidencia negativa tiene en la vida de las
personas. Esto no ocurre en las ciudades, en donde los altos niveles de
contaminacién son generados por diferentes fuentes.

En la medida en que el disefio de las ciudades, las industrias y los
parques automotores no estd adecuadamente planeado y/o controlado, la
calidad del aire se deteriora. Esto ocurre como consecuencia de la presen-
cia de diferentes sustancias'' producidas por la quema de combustibles
fésiles (principalmente), es decir, gasolina, diésel y gas. A su vez, esto ge-
nera diversas emisiones, tales como material particulado y gases de efecto
invernadero. Otros factores como el clima y la geografia pueden incidir
en que la contaminacidn se acentue o disperse, tal y como sucede en el
caso del Valle de Aburra.

Hay que considerar, ademas, que la dispersion de la contaminacién
—es decir, coOmo se separa y esparce en diferentes direcciones— no es
uniforme. Esta se concentra e impacta de manera mds severa o crénica a
poblaciones e individuos especificos, y suele coincidir con zonas en las
que habitan personas con grandes vulnerabilidades. De hecho, el libro La
desigualdad que respiramos (Daza Castillo et al., 2021) muestra como las de-
cisiones de politica para disminuir la polucién han profundizado las des-
igualdades socioecondmicas. De esta relacion se infiere que, ademads de las

presiones asociadas a la pobreza multidimensional, las poblaciones mas

11 Estas sustancias se conocen como contaminantes. Para el caso de Co-
lombia se miden las siguientes: material particulado, diéxido de azufre,
diéxido de nitrégeno, ozono y monéxido de carbono. Segln la norma de
calidad del aire, cada uno de estos contaminantes tiene efectos particula-
res en la salud (Resolucion 2254 MADS, 2017).

12 La atmésfera se compone de gases y aerosoles. Los gases de efecto in-
vernadero, como el diéxido de carbono, son gases variables que hacen
parte de los procesos meteoroldgicos. Por su parte, el material particula-
do es un componente no gaseoso (s6lido) que se suspende en el medio
atmosférico y proviene de diversas fuentes como erupciones volcanicas,
contaminacion industrial, entre otras (Reyes Coca, 2002, p. 26).
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vulnerables cargan —al menos en Bogoti— con mayor contaminacién
que el resto de la poblacion. Esta es una evidencia del largo camino que
aun hay por recorrer para que las politicas publicas se desarrollen en el
marco de una justicia ambiental efectiva.

La capital colombiana, por su dindmica y magnitud, ha tenido difi-
cultades para manejar sus niveles de contaminacién atmosférica, que se
concentran mds fuertemente entre los meses de diciembre y marzo. Esto
se debe a la ausencia de lluvias, los cambios en los vientos y el aumento
de la temperatura, que inciden para que el material particulado se concen-
tre con mayor intensidad". Esta situacion es muy importante, en especial
frente alos escenarios de sequia que pueden acentuarse con las tendencias
de calentamiento climatico.

Si bien es notorio el creciente esfuerzo desde distintos niveles de
la administracién publica para mejorar las condiciones ambientales, aun
existen desafios que reducen la calidad de vida de los bogotanos, en par-
ticular “la transformacion tecnoldgica del sector de carga y las estrategias
para mejorar las coberturas verdes y la pavimentacién de vias” (Alcaldia
Mayor de Bogotd, 2021, p. 9).

Este problema tiene mayor repercusion en el suroccidente de la ciu-
dad. Segtin la publicacién La desigualdad que respiramos (Daza Castillo et
al., 2021), esta zona no solo soporta mayor contaminacién atmosférica,
sino que ademds tiene una enorme desigualdad que acentua las vulnera-
bilidades de quienes alli residen, estudian o trabajan. De hecho, la misma
administracién publica adopté una meta diferencial de reduccion de con-
taminacion del aire del 18 % para el suroccidente, frente al 10 % para el
resto de la ciudad (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2021, pp. 9y 107). Por estas
razones, es justamente en esa zona de la ciudad donde se concentran los
experimentos descritos en el presente documento.

La participacion ambiental y la adecuada reparticién de cargas y be-
neficios derivados de la explotacion, el uso o el aprovechamiento de recur-
sos naturales son elementos esenciales de la justicia ambiental . Sin este

13 Esto es producto de los procesos por los que atraviesan los contaminan-
tes en la atmosfera, un conjunto de procesos conocido como dinamica de
contaminacion en la atmésfera, segln las especificaciones de la Secreta-
ria Distrital de Ambiente (SDA, 2020).

14 “La génesis del concepto de justicia ambiental da cuenta de los dos prin-
cipales elementos que lo integran. El primero, es una demanda de justicia
distributiva que aboga por el reparto equitativo de las cargas y beneficios
ambientales entre los sujetos de una comunidad (...) En segundo lugar, la
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equilibrio la carga del progreso econémico puede aplastar los derechos
de las personas y deteriorar desproporcionadamente el medio ambien-
te. En este sentido, la sostenibilidad exige actividades balanceadas para
proteger el bienestar humano yla conservacion de la naturaleza. Asi, por
ejemplo, en la Sentencia T-614/19, la Corte sefialé que las comunidades
indigenas cercanas a las minas de carbén son altamente vulnerables a
riesgos ambientales y de salud, mientras que la empresa y el Estado se
lucran de la actividad. Esta situacion rompe dicho criterio de justicia
ambiental.

En las ciudades, si bien el control de las fuentes es mas difuso, las
obligaciones a cargo del Estado no son diferentes. Por esto, las medidas
que se adopten deben garantizar de forma efectiva los derechos a la vida,
salud, integridad, intimidad y medio ambiente sano de sus habitantes.
Esta es una tarea en la que los gobiernos locales de Bogotd han avanzado;
de todas formas, aun falta camino por recorrer, como se mostrard en el
desarrollo de este libro.

Ademais de los derechos fundamentales ya mencionados, existen
otros que son de tipo procedimental, los cuales buscan garantizar que la
ciudadania tenga incidencia efectiva en las decisiones publicas y pueda
velar directamente por sus intereses. Asi, la administracién publica debe
promover la adopcién de politicas, programas y proyectos que preven-
gan, mitiguen y controlen la polucién, para garantizar la eficacia de los
derechos ciudadanos. En esas decisiones son esenciales el acceso a la in-
formacion y la participacién ambiental'®, para lo cual es necesario contar
con mecanismos administrativos y judiciales que permitan su defensa

justicia ambiental incorpora una demanda de justicia participativa, esto
es, un reclamo de participacion significativa de los ciudadanos, en parti-
cular de quienes resultaran efectiva o potencialmente afectados por la
ejecucion de determinada actividad” (Corte Constitucional de Colombia,
Sentencia T-294/14).

15 Esta posicion consta en la Sentencia T-361/17: “asi las cosas, la Sala
Octava de Revision estima que la participacién de la ciudadania debe
ser previa, amplia, deliberada, consciente, responsable y eficaz. Ademas,
debe ser abordada desde una perspectiva local. La gestion ambiental tie-
ne la obligacién de garantizar las condiciones para que los distintos acto-
res intervengan en igualdad de oportunidades. En ese ambito se quiere
otorgar voz a quienes jamas la han tenido. En tales eventos, la participa-
cion en el manejo de recursos naturales debe realizarse con una vision
global y holistica del ambiente y de la sociedad” (Corte Constitucional de
Colombia, Sentencia T-361/12, énfasis propio).
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(Sentencia T-361/17). Es decir que deben existir instancias adecua-
das que permitan la incidencia efectiva de la comunidad en la toma de
decisiones.

Hay que mencionar que el acceso a la informacién y la participacién
ambiental son dos derechos cuya garantia atn requiere desarrollo. Esto
pasa porque en muchos casos la informacién publica no es de ficil con-
sulta, ni clara o suficiente; pero, ademads, porque existen pocos o ningun
escenario de participacion efectiva. Particularmente en lo que se refiere a
la gestion de la calidad del aire, el lenguaje de la informacién es muy téc-
nico/cientifico y falta difusién e involucramiento de la ciudadania en los
debates sobre las causas, consecuencias y soluciones de la polucion. Dicha
dupla de garantias para la incidencia ciudadana se complementa con el de-
recho de acceso a la administracién de justicia. Este implica “la posibilidad
de que cualquier persona solicite a los jueces competentes la proteccion
o el restablecimiento de los derechos que consagran la Constitucion y la
ley” (Corte Constitucional de Colombia, Sentencia C-037 de 1996). Asi,
la ciudadania tiene un marco de accién directa para comprender, incidir y
exigir sus derechos.

No obstante, lo cientifico y lo tecnoldgico soportan la informacién
que determina las decisiones publicas para hacer frente a la contamina-
cién del aire. Esta situacién tiene varios problemas. Para empezar (i), el
acceso alainformacién estd restringido para la ciudadania en general, por-
que el lenguaje utilizado es altamente cientifico y su acceso no siempre
es facil. En segundo lugar (ii), la tecnologia para medir la calidad del aire
estd, por regla general, por fuera del alcance ciudadano, lo que lo aleja mds
de poder comprender el fenémeno de la polucién y su gestion. (iii) Sin
informacion, la ciudadania no puede comprender los problemas sobre la
calidad del aire ni participar para solucionarlos. Asi, (iv) sin que la ciuda-
danfa participe, las politicas publicas no avanzan. Més aun, (v) sin meca-
nismos de acceso administrativos y judiciales apropiados para enfrentar
las causas de la vulneracién de derechos, los ciudadanos se encuentran
inermes ante la inaccién o accién negativa del Estado. Por tltimo (vi), si
el Estado no actta, incumple compromisos internacionales en materia de
derechos humanos y medio ambiente, y desconoce sus fines esenciales.

Al respecto, desde hace algunos anos diversos grupos de ciudadanos
han empezado a interesarse por producir ciencia para mejorar sus condi-
ciones de vida. Desde diferentes dmbitos, como la observacién de espe-

cies, los monitoreos comunitarios de agua, la recuperacion de humedales,
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la supervision de pesticidas'®, entre otros, la ciudadania ha empezado a
disenar metodologias para recopilar informacién, identificar problemati-
cas y buscar soluciones.

Esto es lo que se conoce como ciencia ciudadana, que no es mds
que un tipo de produccién cientifica basada en la participacion de las
personas, segun la cual se presupone que cualquiera pueda aportar para
conseguir resultados cientificos de utilidad social. La participacién de la
sociedad civil en la recoleccion, la verificacidn, el andlisis, el intercambio y
la difusion de datos a partir del uso de herramientas tecnologicas de facil
acceso busca aportar a la teorizacion, pero también quiere influir en la
determinacién de politicas ptblicas (Finquelievich & Fischnaller, 2014,
p- 12). La ciencia ciudadana es, ademds, una expresion del derecho huma-
no a la ciencia'’, que busca la democratizacién del conocimiento cientifico
y tecnoldgico. Su promocién, entonces, impulsa la realizacién de varios
derechos para el fortalecimiento del Estado.

Al respecto, también Marcos Orellana —Relator Especial sobre las
implicaciones para los derechos humanos de la gestién y eliminacién am-
bientalmente racionales de las sustancias y los desechos peligrosos—pre-
sento su informe “El derecho a la ciencia en el contexto de las sustancias
toxicas” (A/HRC/48/61). Alli muestra la relevancia de la ciencia para
adoptar mejores medidas enfocadas en evitar las consecuencias de la ex-
posicion a sustancias peligrosas. Entre otras cosas, el relator senala que los
gobiernos deben apoyar la investigacion cientifica mediante la generacién
y difusion de conocimientos cientificos.

Para esto, la accesibilidad, inteligibilidad y practica del conocimien-
to cientifico permiten fortalecer a la sociedad civil en el ejercicio de su
derecho a participar en los asuntos publicos. De este modo, los proyec-
tos de ciencia ciudadana generan oportunidades para que los ciudadanos

recopilen datos, contribuyan a su interpretacion y andlisis, y colaboren

16 Ejemplo de esto es la Red de Accion en Plaguicidas de Asia y el Pacifico,
que sigue y registra los efectos del uso de plaguicidas. En Bogota se en-
cuentra la Red de Humedales, que monitorea su estado.

17 Asi lo reconocen la Declaracion Universal de los Derechos Humanos
(1948), el Pacto Internacional de Derechos Econémicos, Sociales y Cultu-
rales (1966), la Declaracién Americana de Derechos y Deberes del Hom-
bre (1948) y el Protocolo de San Salvador sobre Derechos Econémicos
Sociales y Culturales (DESC) (1988), entre otros. Para mas informacion,
ver Comentario General n.° 25 sobre ciencia y DESC (doc. ONU E/C.12/
GC/25).
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en la difusion de informacién cientifica; todo esto siempre dentro de pa-
rametros metodoldgicos y protocolos cientificos que garanticen la con-
fiabilidad de dicha informacién. Este tipo de vinculacién robustece la
autonomia de las comunidades para actuar y garantiza que los beneficios
de la ciencia sirvan a las personas que la necesitan.

En Bogota especificamente, una de las ciudades con mayor contami-
nacion del aire, se han desarrollado diferentes proyectos de ciencia ciuda-
dana para la medicién de la calidad del aire. Los mds destacados han sido
las redes Unloquer, AireCiudadano, CanarlO vy, recientemente, la Red de
Cuidadores del Aire de Puente Aranda. Todos son proyectos ciudadanos
para medir la calidad del aire que utilizan plataformas de datos abiertos y
sensores de bajo costo.
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2. CALIDAD DEL AIRE EN BOGOTA: DESARROLLO
TERRITORIAL, NORMAS E INSTITUCIONES

Para situar el problema de la polucién en la capital del pais, asi como el
estudio que se presentara en la préxima seccidn, es importante conocer de
donde viene la contaminacion del aire que hay en la ciudad. Para empezar,
existen factores socioambientales como el ordenamiento territorial, el esta-
do de la infraestructura urbana (malla vial), el clima y los vientos, el parque
automotor (quema de combustibles fésiles) e, incluso, la arborizacién. Las
relaciones entre las condiciones geogréficas, meteoroldgicas y climdticas,
en conjunto con las particularidades de la sociedad bogotana, construyeron
un tipo de atmdsfera contaminada (Angel Macias, 2020, p. 11).
Elsistema normativo de gestién y control publico sobre la calidad del
aire contiene las decisiones del Estado que se han venido construyendo
conforme la sociedad, la ciencia y la tecnologia han identificado que tie-
ne problemas. En ese sentido, la interaccion entre esos factores socioam-
bientales determinantes y el marco normativo para su manejo nos brinda
un panorama general sobre el alcance de la gestion publica actual en la
materia, asi como sobre los espacios que tiene la ciudadania para incidir
efectivamente en las decisiones. Sobre estos temas versard esta seccion.

Causas de la polucion en Bogota D.C.

Uno de los factores mds importantes que ha permitido y mantenido la
contaminacion atmosférica en Bogota es su proceso histérico de ordena-
miento del territorio. Tal vez el autor colombiano que més ha profundi-
zado en esta relacién es Mauricio Angel Macias (2020), quien en su tesis
doctoral describe coémo han cambiado los patrones alrededor de los cua-
les se construy6 la ciudad. Estos incluyen las migraciones provenientes
del campo colombiano y una distribucion espacial definida por relaciones
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de poder, segtin la cual los obreros se ubicaron en el sur y el occidente,
mientras que las personas con mayores ingresos se establecieron en el no-
roriente’. Esta decision se debi6 principalmente a razones de seguridad y
disfrute de “las mejores caracteristicas ambientales del territorio”.

Igualmente, el autor resalta que la calidad del aire no fue objeto de
atencién del Estado durante el proceso de construccion y consolidacién
de la Bogotd que hoy conocemos, pues no era entonces un factor que pa-
reciera amenazar la salud de los bogotanos. Sin embargo, con el aumento
de la poblacién crecieron las presiones del transporte urbano y de sus co-
rrespondientes vias (Angel Macias, 2020, p. 128). Asi, si bien Bogot con-
t6 con un sistema de buses trolly y tranvia, estos resultaron insuficientes
por sus rutas fijas y asi se definié el modelo que actualmente conocemos.
En consecuencia, las fuentes méviles, como los automotores, han sido —y
contindan siendo— los mayores generadores de emisiones de la ciudad.
Por su parte, las fuentes fijas, como las industrias, si bien han incidido en
la contaminacién atmosférica (Angel Macias, 2020, p. 200), son menos
representativas.

Estas fuentes de emision tienen diferentes grados de impacto en la
calidad del aire de la capital bogotana. Por ejemplo, si bien las fuentes mo-
viles en carretera (figura 1) representan 2090 toneladas de material par-
ticulado en un afio, las vias no pavimentadas emiten un total de 51652
PM10y 5341 PM2.5 en el mismo periodo. Por su parte, las emisiones de
CO (monéxido de carbono), uno de los principales gases de efecto inver-
nadero (GEr), producidas por este tipo de fuentes representaron 393953
toneladas en el afio 2018 (SDA, 2020, p. 9). Como se puede observar, la

1 “Con base en teorias higienistas y posteriormente sanitaristas de influen-
cia anglosajona, orientadas hacia la limpieza y el saneamiento de los es-
pacios, los focos pestilentes se eliminaron para dar paso a espacios de
habitacién dignos, limpios y con acceso a servicios que permitieran condi-
ciones de vida adecuadas para los obreros y mas necesitados. Estos reno-
vados espacios se localizaron especialmente hacia el sur y occidente de
la ciudad, en lugares antes anegados y con peligros ecosistémicos proba-
dos. Mientras tanto, los habitantes mas ricos, disfrutaban de las mejores
caracteristicas ambientales del territorio, en el nororiente, estableciendo
desde entonces un patrén diferencial de exposicién a riesgos que corres-
ponderian, con el tiempo, con las malas condiciones del aire bogotano. Y
es que a pesar de la movilidad que se le atribuye, y de la imposibilidad
de contenerla con barreras fisicas, la atmdsfera de Bogota construyd un
patrén de distribucion relacionado con la estructura urbana producida en
relaciones de poder que conformaron cada area del territorio construido”
(Macias Angel, 2020, p. 198).
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FIGURA 1.
Esquema de las fuentes de emision para Bogota

TIPO DE FUENTE

Naturales y forestales
Antropogénicas

" [ncendios forestales
= Biogénicas

Moviles

Fuera de carretera
Fijas Aviones en pista

En carretera

Por manipulacion

" |ndustriales
® Vehiculos

) - o B
= Comerciales Construccién de vias

® Maquinaria amarilla

= Almacenamiento = Construccion
de combustible = Maquinaria industrial de edificaciones
= Canteras

FUENTE: elaboracion propia con base en SDA (2020).

contaminacion del aire no se distribuye, concentra o produce de la misma
manera, razén por la cual las normas deben ajustarse a estas diferencias en
términos de sustancias, efectos y fuentes.

La ubicacién geogréfica de la capital también incide en que la cali-
dad del aire varie. Angel Macias enfatiza en que las condiciones de altura
bogotanas hacen dificil la respiracion®. Este es un factor que deberia ser
tenido en cuenta a la hora de tomar decisiones sobre las concentraciones
mdximas permitidas, es decir, aquellas que la autoridad publica considera

seguras para la exposicion humana®.

2 “El aire, en estas condiciones de altura, se hace dificil de respirar por las
menores presiones barométricas, de hasta 560 milimetros de mercurio
(mm/Hg) —760 a nivel del mar— las cuales hacen que disminuya la pre-
sion parcial de oxigeno de 117,6 mm/Hg por cada m3 de aire —159,6 a
nivel del mar—" (Angel Macias, 2020, p. 44).

3 En Bogotd, las concentraciones permitidas en las normas de calidad del
aire deberian disminuir entre un 30 % y 40 % para ajustarse a los patrones
fisiologicos de adaptacion a la altura y asi disminuir el riesgo a la salud
humana (Bravo Alvarez et al., 2013; Pérez, 2017).

Documentos Dejusticia 83 39



VOLVERAINICIO

Otro factor relevante es que la cantidad de material resuspendido en
la atmosfera estd determinado por el clima de la ciudad. La inversion tér-
mica, que en Bogota se da en épocas secas, consiste en que la temperatura
del aire aumenta con la altura; esto genera un confinamiento de las capas
de aire, por lo cual no se presenta una dispersion de los contaminantes,
sino que se concentra una capa de contaminacién intermedia entre el aire
caliente de arriba y el frio de abajo (Veldsquez Salamanca, 2016, p. 9). Se-
gtn Angel, este fendmeno se ha intensificado por el efecto de isla de calor?,
que a su vez es acentuado por el tipo de suelo urbano, transformado con
cemento y asfalto. Esto incide en que el material particulado se concentre
en cantidades por encima de los limites que las autoridades consideran
permisibles (Angel Macias, 2020, p. 47).

También inciden el sistema de vientos alisios, que limpia el aire hacia
el occidente, y las lluvias, que se llevan consigo los contaminantes resus-
pendidos en la atmoésfera. Sin embargo, los vientos también pueden venir
cargados de material particulado, como sucede cuando hay incendios en
la Amazonia®, o traen arenas del Sahara®.

El suroccidente de la ciudad, por las razones climiticas ya men-
cionadas y motivos de desarrollo urbano (centrales de abastos a las que
llega la mayor cantidad de carga ala ciudad, concentracién de vehiculos
con tecnologias més deficientes, etc.), es donde se concentra la peor ca-
lidad del aire durante todo el afio (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2021, p.
30). Como se vio, las relaciones de poder presentes en el ordenamien-
to del territorio han incidido en que sea una de las zonas de la ciudad
con mayor desigualdad, pero también alli hay un precario desarrollo

4  Elfenémeno de variacion de islas de calor es un efecto de calentamiento
en zonas de la ciudad, por lo general aquellas con altas densidades de
edificaciones. Este produce una acumulacion espacial de temperatura al-
rededor de las construcciones, que aumenta la temperatura en aquellos
lugares (Salas Pérez & Coy Castro, 2019, p. 3).

5 Ver: Medina, 2019.

6 Ver: “Polvo del desierto del Sahara”, 2020.
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de infraestructura y espacios publicos, como pavimentacion de vias’ y
arborizacion®

Desde hace poco mas de una década, los gobiernos han empezado
a corregir los errores que han derivado en la contaminacién atmosférica
de la ciudad. Por ejemplo, el mas reciente Plan de Ordenamiento Territo-
rial (PoT) (Decreto 555, 2021) tiene entre sus propuestas la creacién de
las Zonas Urbanas por un Mejor Aire (ZuMa), una estrategia que busca
mejorar la calidad de vida de las personas afectadas por la relacion entre
contaminacién y vulnerabilidad socioeconémica.

Ademas, el aire se incorporé como un asunto relativo en la planea-
cion de la ciudad, particularmente como un principio rector del ordena-
miento. Es ademads considerado

(1) uno de los once lineamientos para las intervenciones del
espacio publico para la movilidad, eje esencial en la estructura
funcional y del cuidado; y (2) como determinante para las es-
trategias de intervencién y transformacion territorial tales como
Barrios Vitales, Bogota a Cielo Abierto, Corredores Verdes, Eco-
barrios, entre otros (SDA, s. f.-a).

La administracion distrital ha elaborado otros instrumentos para
mejorar la calidad del aire. Ademds, cuenta con un marco normativo ro-

busto para avanzar en el disefio y la ejecucién de medidas adecuadas.

7 Ver: Puentes, A. (2021, 21 de noviembre). Pavimentar vias seria clave
para mejorar la calidad del aire de Bogota. El Tiempo. https://www.eltiem-
po.com/bogota/como-mejorar-la-calidad-del-aire-en-el-suroccidente-de-
bogota-633529. Es importante mencionar que las emisiones de material
particulado (PM10) por causa de la deficiente o inexistente pavimentacion
equivalen a 51562 toneladas/ano. Las localidades que presentan la ma-
yor concentraciéon de material resuspendido por esta razén son Kennedy,
Bosa, Ciudad Bolivar, Suba, Engativa y Fontibén; son las tres primeras
(zona suroccidental) las que soportan la mayor cantidad de vias sin pavi-
mentar (SDA, 2020, p. 66).

8 Al respecto, la oms (2016, p. 8) senala que entre los beneficios de las
areas verdes urbanas estan los impactos indirectos a la salud publica, los
cuales se producen gracias a las capacidades de captura de carbonoy al
humedecimiento de la polucion producida por la vegetacion.
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Normas y politicas publicas que determinan
la calidad del aire en Bogota D.C.

Normas internacionales

Un problema de salud publica tan complejo requiere soluciones estruc-
turales. Las actividades que son fuente de contaminacién deben ser re-
guladas para eliminar o disminuir los impactos, de tal manera que no
constituyan un riesgo para la poblacién. Las normas y politicas que se han
adoptado en el pais partieron de considerar al aire como elemento del me-
dio ambiente, pero cada vez mds su manejo se ha acercado ala atencién de
preocupaciones por la salud y vida digna de los ciudadanos. Esta tenden-
cia ha sido reiterada por la oMs en sus recomendaciones y guias.

Ademds de estas guias, otros organismos de cardcter internacional
han empezado a llamar la atencién sobre las problemadticas que represen-
tan la calidad del aire y el ambiente sano en general. Documentos como
la Observacién General n.° 14 del Comité de Derechos Econémicos, So-
ciales y Culturales (sobre El derecho al disfrute mds alto de nivel posible de
salud) y la Opinién Consultiva 23/17 de la Corte 1DH (Sobre las obligacio-
nes en materia ambiental de los Estados), junto a otra serie de documentos
y comunicaciones de quienes hacen parte del sistema internacional, de-
muestran estas preocupaciones para la agenda internacional.

La mencionada observacién del Comité DESC (2000) afirma que
“todo ser humano tiene derecho al disfrute del mas alto nivel posible de
salud que le permita vivir dignamente” (pérr. 1). Por eso, los Estados de-
ben formular y aplicar politicas nacionales para reducir y suprimir la con-
taminacion del aire, entre otras acciones. Igualmente, dicha observacion
sefala que los Estados tienen la obligacién de proteger a las personas. Si
estos no adoptan todas las medidas necesarias para evitar las violaciones
del derecho a la salud por terceros, estarian incumpliendo sus compro-
misos internacionales. Esto ocurre cuando el Estado no promulga o hace
cumplir las leyes para impedir la contaminacién del aire.

Por su parte, la opinién consultiva de la Corte 1DH define las obli-
gaciones de los Estados en relacion con el medio ambiente en el marco
de la proteccion y garantia de los derechos a la vida y a la integridad
personal. Entre otras cosas, este pronunciamiento senala que los danos
ambientales pueden afectar todos los derechos humanos, ya que el pleno
disfrute depende de un medio propicio. Sin embargo, algunos derechos

humanos son més susceptibles que otros. Estos se pueden clasificar en dos
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grupos: (i) los derechos sustantivos (por ejemplo, los derechos a la vida,
ala integridad personal, a la salud o a la propiedad) y (ii) los derechos de
procedimiento, como derechos a la libertad de expresion y asociacion, a
la informacion, a la participacién en la toma de decisiones y a un recurso
efectivo. Ademads, la Corte toma en cuenta que la afectacion a estos de-
rechos puede darse con mayor intensidad en determinados grupos que
estan en situacion de vulnerabilidad.

Especificamente, la Corte IDH afirma que los Estados tienen obliga-
ciones derivadas de los deberes de respetar y garantizar los derechos a la
vida y a la integridad personal, en el contexto de la proteccion del medio
ambiente. En ese sentido:

los Estados deben abstenerse de (i) cualquier practica o activi-
dad que deniegue o restrinja el acceso, en condiciones de igual-
dad, alos requisitos para una vida digna, como lo son, el agua y la
alimentacién adecuada, entre otros, y de (ii) contaminar ilicita-
mente el medio ambiente de forma que se afecte las condiciones

que permiten la vida digna de las personas (Medio Ambiente y
Derechos Humanos, OC-23/2017).

La segunda obligacion de los Estados es la de garantia, que impli-
ca adoptar todas las medidas apropiadas para proteger y preservar los
derechos a la vida y a la integridad. Este es esencialmente un deber de
prevencion, y abarca todas aquellas medidas de cardcter juridico, politico,
administrativo y cultural para el cuidado de los derechos humanos.

Finalmente, en relacién con las obligaciones frente a posibles danos
al medio ambiente que afecten los derechos ala vida y a la integridad per-
sonal, las dimensiones de respetar y garantizar implican que los Estados
estdn obligados a cumplir con las obligaciones adquiridas bajo la Conven-
cién Americana con debida diligencia o cuidado. A su vez, esto entrafia las
siguientes obligaciones:

(A) la obligacién de prevencién; (B) el principio de precau-
cién; (C) la obligacion de cooperacién, y (D) las obligaciones
procedimentales en materia de proteccién del medio ambien-
te, con el propdsito de establecer y determinar las obligaciones
estatales derivados de la interpretacion sistemadtica de dichas
normas junto con las obligaciones de respetar y garantizar
los derechos a la vida e integridad personal consagrados en la

Convencién Americana (Convencién Americana sobre Dere-
chos Humanos, 1969).
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Normas nacionales

En lo que respecta a la normatividad nacional, también han existido una
serie de avances significativos’. Estos comienzan con la expedicion del
Decreto 948 de 1995 (Por el cual se reglamenta la prevencién y control de
la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del aire) y van
hasta una de la leyes mds recientes sobre este tema, la Ley 1972 de 2019
(Por la cual se establece la proteccién de derechos a la salud y al medio
ambiente sano estableciendo medidas tendientes a la reduccién de emi-
siones contaminantes).

Siguiendo esta misma linea, la formulacién de politicas como la Po-
litica de prevencién y control de la contaminacién del aire (2010) y la
Estrategia Nacional de Calidad del Aire (2019) evidencia la preocupacién
existente en torno a dicho asunto. A su vez, la evolucién de estos docu-
mentos refleja una respuesta a esta problemdtica cada vez mds urgente,
tanto por el aumento en la certeza sobre los efectos negativos de la con-
taminacion atmosférica como por la implementacién de un enfoque in-
terinstitucional que permita coordinar el actuar de diversas autoridades.
Sin embargo, hay otros puntos débiles en torno a la capacidad de partici-
pacion de la ciudadania y a las herramientas de informacién efectiva sobre
estos temas.

Normas distritales
Desde el &mbito local, la normatividad distrital también contiene una se-
rie de particularidades que responden a cémo se ha abordado esta pro-
blemitica en Bogotd. Una de las resoluciones distritales mds importante
es aquella emitida por las secretarias de Ambiente y Salud para adoptar el
Indice Bogotano de Calidad de Aire (1Boca). Las actuales estrategias del
gobierno local han buscado revertir los efectos nocivos que ha tenido el
ordenamiento de la ciudad en torno a la emisién de contaminantes. En
este sentido, las entidades distritales se han enfocado en la promulgacién
de instrumentos como el anterior Plan Decenal de Descontaminacion del
Aire para Bogotd 2010-2020 y el actual Plan Aire 2030.

También, la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(cAR), una entidad nacional cuyas acciones se pueden ver reflejadas en el
dmbito municipal, adopt6 un plan de accién local para mejorar la calidad

9 Verelanexo de la pagina 131 (Recopilacién de normas y politicas sobre la
calidad del aire).
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del aire en Ciudad Bolivar (S de marzo de 2022). Este es un proyecto pi-
loto ubicado en el sector del Parque Minero Industrial El Mochuelo que
busca guiar la realizaciéon de planes de accién locales para mejorar la cali-
dad del aire'. Debe tenerse en cuenta que, por su jurisdiccion, la cAr se se
limita a ejercer funciones en el suelo rural de Bogota.

Como puede observarse, existe una profusa reglamentacién general
y especifica sobre este problema. Sin embargo, las limitaciones tecnoldgi-
cas restringen el andlisis del impacto que tiene la polucién enlos derechos
de los individuos, lo que hace que la planeacion de la calidad del aire sea
un tema importante pero no urgente. Ejemplo de ello es ]a norma nacional
que determina las concentraciones mdximas de contaminantes permiti-
das, la cual estd muy lejos de alcanzar los estdndares de concentracion de
contaminantes senalados por la oMs en sus guias, como se puede observar
en la tabla siguiente.

TABLA 1.

Comparativo de concentraciones maximas establecidas

para material particulado (PM) y diéxido de nitrogeno (NO,) porla OMS
(2021) y por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017)

. . Resolucion Resolucion
Contaminante t:;‘::fal G”S'SO%MS G”§'§2°1MS 2254 2254
de 2017 en 2030
PM2.5 Anual 10 ug/m3 5ug/m3 25 ug/m3 15 ug/m3
PM2.5 Diario 25 ug/m3 | 15 ug/m3 37 ug/m3 37 ug/m3
PM10 Anual 20 ug/m3 | 15 ug/m3 50 ug/m3 30ug/m3
PM10 Diario 50 ug/m3 | 45 ug/m3 75 ug/m3 75 ug/m3
NO2 Anual 40 ug/m3 | 10 ug/m3 60 ug/m3 40 ug/m3
NO2 Diario - | 25ug/m3 | (1h-200 ug/m3)| (1h-200 ug/m3

FUENTE: Fajardo Montana, 2021.

En la actualidad, pese a los avances en la reduccién de carga conta-
minante del aire, no se han alcanzado los niveles de seguridad en salud
publica definidos por la oMs. Para mencionar un ejemplo, el contami-
nante PM2.5, que es el de mayor incidencia en la salud de la ciudadania
bogotana, muestra una concentracion superior a dichas recomendaciones
en todas las estaciones de medicion oficiales (Alcaldia Mayor de Bogot4,

10 Se basa en el documento ramca-Local realizado por el Centro Panamerica-
no de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
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2020, p. 340). Incluso, los datos de estaciones de monitoreo como Car-
vajal-Sevillana, Kennedy, Puente Aranda y Tunal —las zonas de mayor
pobreza multidimensional ubicadas en el suroccidente (Alcaldia Mayor
de Bogotd, 2021, p. 30)— superan con mucha frecuencia los limites de la
Resolucion 2254.

Estas decisiones sobre limites permisibles pueden ser problemdticas
no solo porla exposicién de las personas, sino también por la responsabili-
dad del Estado en el manejo de la problemdtica de calidad del aire. La Sen-
tencia T-614 de 2019 ya mencionada ordena cumplir con los lineamientos
de la oms, razén por la cual la empresa minera debe “controlar que sus
emisiones de material particulado no lleguen a niveles de concentracién
que afecten la calidad de aire en el resguardo de Provincial”. En criterio
de la Corte Constitucional, esos niveles guia mitigan el riesgo de manera
significativa, y gracias a eso se reducen las probabilidades de adquirir en-
termedades asociadas a la contaminacion por material resuspendido.

De hecho, la Corte ha manifestado su preocupacion ante la tenden-
cia de considerar como danos ambientales aquellos relacionados con que
se superen los limites de concentracién de contaminantes permitidos. Al
respecto manifiesta que el control ambiental “no puede reducirse a la veri-
ficacién matemitica del cumplimiento de unos valores limite; menos atn,
puede afirmarse que, si se acreditan estos parametros, no se han ocasionado
danos ambientales, como si se tratase de una especie de ‘dictamen pericial
anticipado” (Corte Constitucional de Colombia, Sentencia T-614, 2019).

No obstante, la reduccién de la contaminacién implica internalizar
o eliminar la contaminacién. Esto suele requerir cambios estructurales y
tecnoldgicos que resultan costosos no solo para el Estado, sino también
para la ciudadania. Asilas cosas, se podria ajustar la norma colombiana de
calidad del aire junto con planes de corto y mediano plazo enfocados en
alcanzar rdpidamente los estdndares propuestos. Esto involucra diversos
sectores, como planeacién, comercio, minas y energia, transporte, salud y
ambiente, entre otros.

De otra parte, si bien los Estados son auténomos en sus decisiones,
es importante tener en cuenta los compromisos internacionales adqui-
ridos. Estos obligan al pais a adoptar las medidas preventivas necesarias
para evitar dafios en la salud y la integridad personal, tal y como lo des-
cribi6 la Corte 1DH en su OC-23/17 ya mencionada. Sobre este asunto,
hace poco inici6 el estudio de uno de los més recientes casos admitidos
—pero no resuelto ain— en la Corte IDH sobre las consecuencias de la
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contaminacién en la comunidad de La Oroya (Pert), por causa de un
complejo metalirgico que generaba altos contenidos de plomo, cobre,
zing, plata, oro y otras sustancias. Lo mds importante en dicho caso es
que se estd considerando la responsabilidad del Estado peruano. En esta
ocasion Pert no justificé las razones por las cuales el pais mantuvo limites
permisibles tan favorables para la empresa por tanto tiempo, cuando la
oMS ya habia fijado como pardmetro guia un limite inferior al 10% de lo
fijado por las normas ambientales de dicha nacién.

En consecuencia, la Comision Interamericana de Derechos Huma-
nos present6 el caso ante la Corte IDH, por considerar que el Estado pe-
ruano incumpli6 sus obligaciones relativas a la proteccion del derecho a
un medio ambiente sano y la salud. Esto se debe a que existe una relacién
causal entre la fijacion de los limites permisibles para determinadas sus-
tancias ylos niveles que son aceptables para el ambiente y la salud humana.

Cabe senalar que el hecho de que las guias no sean obligatorias no
quiere decir que no deban ser una meta urgente a la que el Estado colom-
biano deba apuntar, particularmente en un contexto de cambio climatico
y de pandemia asociada a infecciones en las vias respiratorias. De hecho,
la ausencia de participacion del sector salud en la definicién de estos es-
tandares —si se tiene en cuenta que la regulacion surge unicamente del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible— da cuenta de un pro-
blema estructural: la gestion ambiental deja de lado el impacto que tiene
la contaminacién en la vida de las personas y, en consecuencia, en sus de-
rechos fundamentales.

Instituciones que controlan y vigilan

La gestion de la calidad del aire en Bogota, pese a concentrarse en el sector
ambiental, requiere una gran coordinacion con otras autoridades publicas
en sectores como salud, transporte y movilidad, gestién del riesgo, pla-
neacion y desarrollo urbano, entre otras. Para comprender el entramado
de actores publicos, a continuacién se describen las principales normas y
competencias de instituciones publicas en materia de contaminacidn at-
mosférica.

Sector ambiente
Segtin el Decreto Ley 2811 de 1974 (art. 8, 1. a), la contaminacién del
aire es una de las causas del deterioro del medioambiente. Esta es una de

las premisas generales que justifica la intervencion del sector ambiental
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como el primer llamado a actuar ante dicho problema. Por este motivo, la
Ley 99 de 1993 (art. 5, n. 10, 11 y 14) faculta al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS) para establecer las normas y regulaciones
ambientales minimas a las que deben ajustarse los centros urbanos, asi
como todas aquellas que buscan controlar la contaminacién y definir y re-
gular los instrumentos y mecanismos necesarios para prevenir el deterioro
ambiental. Ademds, la norma reglamentaria del sector ambiente (Decreto
Ley 1076 de 2015, art. 2.2.5.1.6.1.) le otorga competencia especifica al
MADS para establecer la norma técnica de calidad del aire (o inmisién) y
todo aquello relacionado con la prevencién y el control en la materia.

Las corporaciones auténomas regionales, de desarrollo sostenible y
grandes centros urbanos, al ser autoridades ambientales, también tienen
competencias en la prevencion y el control de la calidad del aire. El men-
cionado Decreto 1076 establece que estas autoridades tienen a su cargo
otorgar permisos; declarar niveles de alerta y adoptar medidas para con-
jurar emergencia; realizar mediciones, planes y programas de prevencion,
control y mitigacion; asi como imponer medidas preventivas, entre otras
funciones relacionadas (art. 2.2.5.1.6.2.).

Ademas, segtin el articulo 66 de la Ley 99 de 1993,

los municipios, distritos o dreas metropolitanas cuya pobla-
cién urbana fuere igual o superior a un millén de habitantes
(1.000.000) ejercerdn dentro del perimetro urbano las mismas

funciones atribuidas a las Corporaciones Auténomas Regiona-
les, en lo que fuere aplicable al medio ambiente urbano.

Por esto, Bogotd cuenta con la Secretaria Distrital de Ambiente, que
no solo cumple un rol como secretaria de la Alcaldia Mayor, sino que es la
autoridad ambiental dentro del perimetro de la ciudad. Respecto al suelo
rural, este es competencia de la CAR.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que el Instituto de Hidro-
logfa, Meteorologfa y Estudios Ambientales (IDEAM) se encarga de hacer
la revision y el seguimiento a las entidades que realicen la medicién de
contaminantes generadas por fuentes méviles. Igualmente, esta entidad
establece el procedimiento de autorizacién y seguimiento al proceso de
medicién (resoluciones 2509 de 2010, 2488 de 2010 y 0946 de 2011, y
Protocolo de revision y seguimiento autoridades ambientales del proceso de
medicién de emisiones generadas por fuentes moviles organismos de evaluacion
de la conformidad de 2019 del IDEAM). Ademés, realiza informes sobre el
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estado de la calidad del aire en el pais; el més reciente fue el Informe del
estado de la calidad del aire en Colombia emitido en 2019.

Sector salud

El sector salud es esencial en la construccion de una gestion integral de la
calidad del aire. Sin embargo, pese ala importancia de su rol, no es tan pro-
tagonico como se requiere. De hecho, en el cONPES 3550 de 2008 —que
daba lugar a una politica ptblica integral en salud ambiental — era notoria
la necesidad de articular efectivamente a las diferentes autoridades publi-
cas que tenian incidencia en los problemas de agua, aire y saneamiento,
entre otros, pero que por razon del disefio institucional no trabajaban de
la mano (p. 20).

Las politicas publicas de salud deben ser integrales en su formula-
cion, esto implica que deben tener la capacidad de atender factores del en-
torno que también inciden sobre la salud de las personas. A estos factores
se les ha denominado “determinantes sociales de salud™', y es deber del
Estado establecer medidas para reducir las desigualdades, pues suponen
una sobrecarga en materia de salud publica para ciertos grupos poblacio-
nales (Ley 1751 de 2015, art. 9).

Una de las autoridades responsables de reducir las cargas desiguales
sobre los determinantes sociales de salud es la Subdireccién de Salud Am-
biental del Ministerio de Salud y Proteccion Social. Asi mismo, es deber
de cada direccidn territorial de salud reportar sus avances en materia de
calidad del aire y salud. Sin embargo, estas dependencias carecen de com-
petencias en la vigilancia de la calidad del aire.

En el conPES 3943 de 2018 sobre calidad del aire, el enfoque de sa-
lud publica desapareci6 casi por completo; la incidencia de la polucién en
la salud de las personas estd vinculada al éxito de estrategias de desconta-
minacién del aire, que son disefiadas para cubrir grandes dreas. Mientras
tanto, la exposicion local tiene efectos graves en la salud respiratoria de las
personas, y no se han desarrollado lineamientos de politica publica para el
diagnostico y la prevencion de la contaminacion concentrada del aire, asi

como de sus efectos en la salud.

11 “Aquellos factores que determinan la aparicion de la enfermedad, tales
como los sociales, econémicos, culturales, nutricionales, ambientales,
ocupacionales, habitacionales, de educacién y de acceso a los servicios
plblicos”. (Ley 1751 de 2015, art. 9, par.).
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Asi, actualmente la calidad del aire sigue siendo un asunto lidera-
do por el sector ambiental, mientras que el de salud se limita a recopilar
informacién sobre morbilidad y mortalidad relacionada. No obstante, la
politica publica y las soluciones integrales requieren el trabajo articulado
de los sectores involucrados en esta problemitica, en especial cuando los
derechos fundamentales de la ciudadania estén bajo amenaza.

Por otra parte, el Instituto Nacional de Salud (ins) es la autoridad
cientifico-técnica del sector. Esta tiene dentro de sus funciones desarro-
llar y gestionar conocimiento cientifico; realizar investigacion cientifica
basica y aplicada; asi como operar y desarrollar el sistema de vigilancia
y control en salud publica, entre otras (Decreto Ley 4109 de 2011). A
través de su Observatorio Nacional de Salud, esta entidad recoge y analiza
informacién sobre asuntos de salud publica, como la mala calidad del aire.

Uno de los informes mds destacables realizados por este Observa-
torio es Carga de Enfermedad Ambiental en Colombia (2018), en el que se
concluye que se le puede atribuir a la exposicién a la mala calidad del aire
(asi como ala causa de enfermedad general) gran parte de las muertes por
enfermedad isquémica del corazdn, el accidente cerebro vascular, la enfer-
medad pulmonar obstructiva (Eroc), las infecciones respiratorias agudas
y las cataratas (p. 97).

En la ciudad de Bogota, la Secretaria Distrital de Salud (sps) es la
principal autoridad ambiental del municipio. Su objetivo es orientar y
liderar la formulacién, adaptacién, adopcién e implementacién de poli-
ticas, planes, programas, proyectos y estrategias dirigidas a garantizar el
derecho a la salud de los habitantes del Distrito Capital; asi, realiza las
funciones de inspeccion, vigilancia y control en salud publica, entre otras.
Sus competencias fueron establecidas en la Ley 715 de 2001 (articulos 44
y 76) y son vigilar la calidad del aire en coordinacién con las autoridades
para la preservacion de la salud publica y tomar las medidas necesarias
para el control, la preservacion y la defensa del ambiente.

También es necesario seialar que la sDs financia o cofinancia proyec-
tos de interés local en materia ambiental, con la finalidad de promover pro-
gramas que mantengan el ambiente sano. Actualmente existe el programa
Bogota Vital es Salud Urbana, una estrategia que busca reducir los riesgos
de afecciones crénicas para los ciudadanos a través de la prevencion, con el
objetivo de mejorar la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacion.

A raiz de los trabajos conjuntos entre los sectores ambiente y salud
se emitid la Resolucion 868 de 2021 de las dos secretarias. Dicho acto
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administrativo busca fortalecer la divulgacién de las recomendaciones
que se emiten con relacién al 1Boca, considerando el impacto que este
tiene en la salud la polucién, o a otras sustancias contaminantes que re-

quieren de medicidn constante.

Sector movilidad y transporte
En consonancia con lo dispuesto en el CONPEs 3943, dicho sector se ha
concentrado en introducir tecnologias vehiculares de cero y bajas emisio-
nes; adoptar una estrategia nacional para la renovacion y modernizacién
del parque automotor (CONPEs 3963 de 2019); revisar y actualizar los
métodos de medicion de emisiones contaminantes en vehiculos; reducir
la tasa de evasion de la revision técnico mecdnica y de emisiones conta-
minantes; y buscar la reduccion de emisiones contaminantes en el sector
transporte, priorizando las motocicletas y los vehiculos con motor diésel.
A nivel municipal, la Secretaria Distrital de Movilidad (spm), en
coordinacion con la spa, ha trabajado para reducir las emisiones conta-
minantes que afectan la calidad del aire, como el material particulado y los
gases de efecto invernadero. Para esto, se ha propuesto aumentar a 6500
los vehiculos de cero y bajas emisiones en el parque automotor de Bogots,
incluyendo la implementacion de 20 puntos publicos de carga rapida y la
reduccién del 10 % de la concentracién promedio de PM10y PM2.5. Tam-
bién, se ha concentrado en transformar las dindmicas de viajes y fomentar
caminatas, movilidad en bicicleta, micromovilidad y transporte masivo
limpio, entre otras (SDM, 2020). Sin embargo, este sector no cuenta con
estrategias localizadas para aquellas vias que por la carga vehicular man-
tienen niveles muy elevados de material particulado. Como se verd mds

adelante, esta ausencia afecta determinantemente a la ciudadania.

Sector planeacion y desarrollo urbano

En general, otras entidades del Distrito Capital tienen incidencia en la ges-
tion de la calidad del aire. Por ejemplo, el Instituto de Desarrollo Urbano
(1pu) yla Unidad de Mantenimiento Vial (UMV) tienen competencias en la
mejora de la malla vial. También, el Jardin Botdnico de Bogot tiene a su car-
go la arborizacién de la ciudad, la cual ayuda a mitigar el impacto de la con-

taminacion, especialmente respecto al material particulado resuspendido.

Sector minas y energia
Los combustibles utilizados en el transporte han requerido una conti-
nua mejora de su calidad, lo que ha incidido en la reduccién de material
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particulado. Para esto, los ministerios de Minas y Energia y de Ambiente y
Desarrollo Sostenible expidieron la Resolucién 40103 de 2021.

Sin embargo, la quema de combustibles fésiles (gasolina, diésel y
gas) debe ser reemplazada por energias limpias, un proceso que ha sido
liderado este sector a través de apuestas como energia eélica y solar. Por
supuesto, adn falta un largo recorrido para la transformacion de la matriz
energética del pais. De todas formas, el impulso que le ha dado la Alcaldia
Mayor a la transformacién de la flota de buses publicos en eléctricos y
los planes para un transporte mas sostenible son el inicio de un camino

prometedor.

Sector gestion del riesgo

En materia de calidad del aire, la gestion de los riesgos por contaminacion
en Bogot4 y el pais estd asociada al control de eventos criticos (Decreto
Ley 1076 de 15, art. 2.2.5.1.9.1); es decir, el manejo que se realiza cuando
el dafio ya se produjo y la poblacién en general esta en riesgo. En el diag-
nostico de la Politica nacional para el mejoramiento de la calidad del aire
(conpEs 3943 de 2018) se reconoce que hay una baja gestion del riesgo
por contaminacién del aire en el pais. Bdsicamente, solo Bogotd y Mede-
llin cuentan con planes para la atencién de episodios criticos.

En la capital, este plan nace del Sistema de Alertas Tempranas Am-
bientales de Bogota (saTaB), adoptado mediante el Decreto 595 de 2015.
Por un lado, el 1BOCA sirve como como criterio para definir los estados de
prevencion, alerta o emergencia, en el marco del Sistema Distrital de Ges-
tién del Riesgo y Cambio Climético de Bogotd para la atencién de eventos
criticos. Este sistema, regulado principalmente por el Acuerdo Distrital
546 de 2013, se estableci6 para articular las politicas, las estructuras, los
recursos, los procesos y los procedimientos del Estado y de la ciudadania,
con el fin de generar sinergia en los procesos que integran la gestiéon de
riesgos y cambio climatico de Bogota.

En especifico, la ciudad cuenta con el Sistema de Alertas Tempra-
nas Ambientales de Bogoté para su componente aire, SATAB-aire (articu-
lo 3 del Decreto Distrital 595 de 2015). Este busca recolectar, procesar y
utilizar la informacién sobre el riesgo por contaminacién atmosférica en
Bogota para definir acciones y protocolos de actuacion ante alertas y de

respuesta ante emergencias.
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Sistemas oficiales de monitoreo y vigilancia

de la calidad del aire en Bogota D.C.

La tecnologia y la ciencia juegan un papel determinante en la evaluacién y
el control de la calidad del aire. De hecho, los datos de las redes de monito-
reo son el eje central de las discusiones sobre contaminacién atmosférica.
En Bogotd, esta tarea se realiza por medio de la Red de Monitoreo de la
Calidad del Aire de Bogotd (RMcAB), que alimenta el Indice Bogotano de
Calidad de Aire (1Boca) y el Subsistema de Informacién sobre Calidad
del Aire (s1SAIRE), administrado por el IDEAM.

Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogota (rmcab)

Esta red hace seguimiento a la concentracién de contaminantes que se
presentan en el aire de Bogotd (como material particulado de 2.5 y 10
micras, entre otros) (SDA, 2020). Se integra por estaciones de monito-
reo, las cuales recolectan datos para ser analizados por especialistas y asi
poder evaluar los niveles de exposicion de la ciudadania en ciertas zonas
de la ciudad. La red estd integrada por 20 estaciones oficiales utilizadas
para analizar el comportamiento de las concentraciones de material par-
ticulado (PM10, particulas suspendidas totales [PST], PM2.5) y de gases
contaminantes (diéxido de azufre [SO2], diéxido de nitrégeno [NO2],
mondxido de carbono [CO], 0zono [O3]). Ademds, se usan para analizar
variables meteoroldgicas de precipitacion, velocidad y direccion del vien-
to, temperatura, radiacion solar, humedad relativa y presiéon barométrica
(Resolucién 2410 de 2015).

Las concentraciones de contaminantes se miden, en general, por
promedios de horas (1, 8, 24) y afios. Si las mediciones superan los valo-
res permitidos por la Resolucién 2254 de 2017 del MaDs, llamadas exce-
dencias, estas son vigiladas con mas detenimiento cuando se presentan de
manera continua. Esto se hace con el fin de establecer su comportamiento
—cudnto tiempo duran y con qué frecuencia se presentan— pues estos

son los criterios clave para las declaratorias de alerta en la ciudad.

indice Bogotano de Calidad del Aire y Riesgo en Salud (i8oca)

Este es un indicador que se calcula a partir de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos en un momento y lugar de la ciudad. Tiene
el fin de comunicar el riesgo ambiental por contaminacién atmosférica,
el estado de la calidad del aire de Bogot4, las afectaciones y recomenda-
ciones para el cuidado de la salud, y las medidas voluntarias para que la
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ciudadania contribuya a mantener o mejorar la calidad del aire de la ciudad.
También funciona como indicador de riesgo ambiental por contaminacion
atmosférica, en el marco del Sistema Distrital de Alertas del Sistema Distri-
tal de Gestioén del Riesgo y Cambio Climatico (Resolucion 2410 de 2015).
Este indice esta alimentado por los datos de la RmcaB. Con los va-
lores resultantes del 1BocA se toman las decisiones de declarar estados de
prevencion, alerta o emergencia, al igual que la restriccién de actividades
contaminantes en el territorio. Vale la pena resaltar que este indice es un
esfuerzo conjunto entre las secretarias distritales de Ambiente y Salud.

Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire (sisAIRE)

Este es un sistema de recoleccién de informacién que producen las autori-
dades ambientales del pais a través de sus sistemas de vigilancia de la cali-
dad del aire. Se utiliza para el diseno, la evaluacion y el ajuste de politicas y
estrategias nacionales y regionales de prevencién y control de la calidad del
aire. Este subsistema es administrado por el IDEAM y su dmbito es nacional.
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3. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE:
SENSORES DE BAJO COSTO Y CIENCIA CIUDADANA

La mala calidad del aire en Bogotd D.C. es histéricamente producto de
los problemas relacionados con el clima, la geografia y la disposicion
socioespacial de la ciudad, asi como de las estructuras normativas e ins-
titucionales arriba descritas. En general, la gestién ambiental en materia
de polucién se ha concentrado en el reto técnico de identificar una deter-
minada fuente contaminante para desarrollar soluciones, un proceso que
es complejo y costoso'. Lo mismo sucede en casi todos los paises que ha-
cen monitoreo de fuentes contaminantes. Sirven como ejemplo los estan-
dares y métodos referenciados por la Environmental Protection Agency
(EPA), “que permiten asegurar [que] la exactitud y precisién de los siste-
mas de monitoreo ... tiene costos iniciales muy elevados y requiere de
una cantidad significativa de recursos adicionales para el mantenimiento y
la calibracién” (Cremades, 2013, p. 1).

Pese a las virtudes cientificas y técnicas, los métodos y el lenguaje
con el que se narran los problemas atmosféricos impiden una vinculacién
mads cercana de la ciudadania. Entre otras cosas, las encuestas de calidad
del aire realizadas en Bogotd y Medellin®> muestran que hay una distancia
importante de la ciudadania con los conceptos clave que permiten com-
prender los desafios publicos e individuales que trae la contaminacién at-

mosférica. En consecuencia, la ciudadania no solo tiene limitado el acceso

1 Segln Aclima, en relacion con el monitoreo oficial, el “alto coste de estos
aparatos impide cubrir la totalidad de la superficie urbana”. Ver: Aclima.
(2017). Sensores low-cost vs estaciones de calidad del aire fijas: ¢con
cuales te quedas? https://aclima.eus/sensores-low-cost-vs-estaciones-
de-calidad-del-aire-fijas-con-cuales-te-quedas/

2  Estas pueden ser consultadas en el enlace http://respiraprofundo.com.co/
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a la informacidn, sino que, ademads, no puede participar directamente en
su generacion.

Justamente, la medicién con sensores de bajo costo, como una op-
cion de ciencia ciudadana, permite acercar estos dos mundos lejanos: el
de lo técnico-cientifico y el de la gente que se siente afectada por la mala
calidad del aire. Sin embargo, algunas de las preguntas que se generan con
el uso de estas tecnologias son: ;cudl es la precision de estos sensores?,
¢son datos confiables?, ;como garantizar su validez? Asi, resultaba funda-
mental establecer si existe 0 no confianza en los datos arrojados por estas
redes ciudadanas de monitoreo.

En este sentido, la alianza entre Dejusticia y Trébola Ecoldgica, ade-
mas de contextualizar el problema de calidad del aire en Bogota D.C., bus-
ca documentar la medicién de material particulado desde una perspectiva
técnico social, de manera que sirva como evidencia de la importancia que
tiene involucrar a la ciudadania en la produccién del conocimiento. Tal
vinculacién con la ciudadania sirve para fortalecer el acceso a la infor-
macion publica y motivar la participacién activa; para identificar nuevos
fenémenos y perspectivas de andlisis sociales, ecoldgicas y juridicas que
permitan robustecer la gestion ambiental y de salud publica; asi como
para fortalecer la democratizacion de la ciencia como un derecho humano
y garantizar un ambiente seguro, limpio y saludable para las personas.

Actualmente, a nivel global cada vez es mas fuerte la tendencia de
avanzar hacia la complementariedad entre las redes de monitoreo de bajo
costo y las estaciones oficiales. Con esto se busca perfeccionar los datos,
pero también propiciar la participacion ciudadana en la produccién y va-
loracion de conocimiento sobre el problema de la calidad del aire. Asi,
desde el afio 2015 las mediciones ciudadanas con sensores de bajo costo
(es decir, aquellos con valor inferior a 500 USD) comenzaron a realizarse
en Europa y Estados Unidos; desde entonces ha habido varios ejemplos
que ilustran ejercicios de complementariedad. Una muestra es el proyecto
AirNow (EE. UU.), que utiliza una red de sensores Purple Air. En grandes
eventos de mala calidad del aire, como los incendios forestales en Cali-
fornia®, esta red ha demostrado su complementariedad con la oficial de

monitoreo*.

3 Ver Mataka, 2020y https://fire.airnow.gov/

4  Otro ejemplo es la red de monitoreo de Lima (Peru), que busca avanzar en
la utilizacion de sensores de bajo costo. En: https://smia.munlima.gob.
pe/novedades/monitoreo-de-la-calidad-del-aire-sensores-de-bajo-costo-

58 Transparente como el aire. Ni informacion, ni calidad, ni derechos


https://fire.airnow.gov/

VOLVERAINICIO

En esta seccidn se explica el desarrollo de tres experimentos de me-
dicién diferentes que intentaron acercar a algunos ciudadanos al problema
dela calidad del aire, y que estuvieron dirigidos especificamente a analizar
las concentraciones de PM2.5. Estos se basaron en la instalacién de sen-
sores de bajo costo de diferentes marcas®, con el objetivo de intercomparar
su funcionamiento y confiabilidad.

El primer experimento tuvo como objeto, por medio de la instalacién
de sensores alrededor de una estacion oficial en forma de circulos concén-
tricos, analizar la relacién de las mediciones de estos sensores cuando se
alejan de la estacion. Se esperaba que en la medida en que se ampliara la
distancia desde la estacidn oficial de monitoreo, menor fuera la correlacion
o las tendencias entre los datos del sensor de bajo costo colocado y aquellos
arrojados por los sensores a diferentes distancias. Esto implicaria que a ma-
yor distancia de la estacion, menor es la confiabilidad de sus datos.

El segundo consisti6 en establecer la correlacion entre los datos que
arroja el monitoreo oficial de la ciudad y los que resultan de las medicio-
nes hechas con sensores ciudadanos instalados en algunas estaciones pu-
blicas de calidad del aire. Esto se hizo considerando que la validez de los
datos obtenidos con esos sensores de bajo costo es el mayor obstaculo de
este tipo de monitoreo de calidad del aire.

El tercero buscé poner en marcha un piloto de una red barrial de
calidad del aire con sensores de bajo costo, especificamente en un drea
afectada por una avenida de alto tréfico y por la actividad de canteras ve-
cinas. La intencién era identificar los datos de contaminacion registrados
por los sensores y, asi, poder verificar la mala calidad del aire producida por
el transporte en volquetas de materiales de construccion que salen de las
adecuaciones de las canteras asi como de escombros para su relleno.

Para todos los sensores de bajo costo utilizados era indispensable
permanecer conectados a wifi las 24 horas, estar instalados a una altura
minima de dos pisos (aproximadamente cuatro metros) y estar protegidos
de la lluvia. Su instalacién estuvo acompanada, ademads, de sensores de

humedad y temperatura para validar los datos, ya que los sensores de bajo

pasaran-evaluaciones-gratuitas-de-desempeno#:~:text=Lima%2C%20
25%20de%200ctubre%20del,de%20la%20calidad%20del%20aire

5 Los dispositivos seleccionados fueron: Plantower PMS7003 y Plan-
tower PMSA003, Sensirion SPS30, Panasonic SN-GCJA5, Honeywell HP-
MA115S0, Nova SDS011.
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costo con datos de humedad relativa superiores al 95 % pueden generar
valores invalidos®.

Estas pruebas se llevaron a cabo en el periodo comprendido entre
octubre de 2020 y febrero de 2021, durante uno de los més desafortuna-
dos picos de la pandemia por covip-19. Los confinamientos y las restric-
ciones, asi como la desconfianza de la ciudadania en lo publico, resultaron
ser unos de los principales obstaculos para alcanzar los objetivos propues-
tos inicialmente. Sin embargo, las condiciones atmosféricas de clima seco
en esta época del ano eran ideales para realizar las mediciones.

Experimento 1:

Dinamica de los datos de las estaciones de monitoreo

El objetivo pretendido de este experimento era disenar el piloto de una
red de sensores de bajo costo para mostrar si existe variabilidad en los
datos recopilados en los alrededores de las estaciones oficiales. Dicha va-
riabilidad estaria relacionada con diferentes microambientes que son ig-
norados por el modelo actual de medicién. Para esto se hizo un ejercicio
de monitoreo con cuatro sensores de bajo costo de anillos concéntricos
alrededor de la estacion oficial de calidad del aire Las Ferias.

Este piloto tuvo como fin establecer qué correlaciones existen entre
el sensor que esta ubicado en la estacion oficial de Las Ferias, denominado
sensor central, y aquellos instalados en los tres circulos concéntricos. Esto
permitiria observar aproximadamente cudl es el rango de alcance de me-
dicién de una estacion o sensor.

El experimento se desarroll6 en los siguientes pasos’:

1. Instalacién de cuatro sensores; uno central y tres en circulos con-

céntricos.

2. Recopilacién de los datos de los cuatro (4) sensores de bajo costo.

3. Andlisis de resultados.

Este ejercicio pretendia construir, a pequena escala, una red de sen-
sores® para demostrar que el sistema de medicion oficial debe ser com-
plementado, de manera que puedan realizarse mediciones distribuidas
por toda la ciudad para obtener datos mas precisos y sectorizados. Asi, a

Este dato aparece en los manuales de los sensores.

7 Los sensores a los que se refiere este experimento son adicionales a los
cinco sensores del segundo experimento.

8 Lo ideal en este ejercicio seria tener una nube grande de sensores (mas
de 50) para demostrar la variabilidad de los datos de forma precisa.
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FIGURA 2.
Mapa diagramado de los sensores y los circulos concéntricos

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

mayor cantidad de sensores de bajo costo monitoreando microambientes,
mayor confiabilidad del anilisis de los datos en toda la ciudad, especial-
mente en aquellos lugares donde las mediciones oficiales no llegan o lo
hacen parcialmente.

Con este piloto se pretende mostrar la importancia de establecer en
qué lugares de la ciudad la medicién oficial empieza a tener problemas de
confiabilidad debido ala distancia de las estaciones oficiales de monitoreo.
De esta manera, las autoridades publicas y la academia podrian identificar
lugares y problemas que, consecuentemente, permitan fortalecer su inves-
tigacion en materia de la calidad del aire y avanzar hacia experimentos mds
detallados que contribuyan a una politica pablica mas ambiciosa.

El piloto inicial aqui planteado se basa en las mediciones de cuatro
sensores de bajo costo marca Sensirion SPS30:

1. Sensor en la estacion oficial de Las Ferias.

2. Sensor en urbanizacion Torres del Sol a 280 metros en un quinto

piso.

3. Sensor en urbanizacién Pontenovo a 770 metros en un sexto piso.

4. Sensor en urbanizacién Sago (Santa Maria del Lago) a 1300 me-

tros en un quinto piso.

Inicialmente se buscé un lugar sobre la Avenida Calle 80, para mos-
trar el efecto contaminante que tiene la via, pero no fue posible, ya que
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FIGURA 3.
Mapa de las ubicaciones del piloto de circulos concéntricos

Pontenovo

Sago Torres del Sol

Estacion Las Ferias

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

no se lograron contactos directos y la situacién de la pandemia covip-19
dificultd las visitas de campo. Al final todos los sensores fueron ubicados
en alturas de quintos y sextos pisos, lo que impide que las mediciones sean
altamente afectadas por el trafico vehicular u otras interferencias externas.
La ubicacién y altura de los sensores trataron de emular las condiciones de
la estacion oficial de Las Ferias, para, asi, medir la correlacion de los datos
arrojados por los sensores entre més se alejaban del sensor central.

TABLA 3.

Valores de medicion de material particulado PM2.5 entre la estacion
oficial de Las ferias y los 3 sensores de bajo costo ubicados

bajo la metodologia de circulos concéntricos

Estacion Minimo PM2.5 | Maximo PM2.5 | Promedio PM2.5

Estacion Las Ferias (sensor central)

Torres del Sol (sensor 2)

Pontenovo (sensor 3)

Sago (sensor 4)

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.
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TABLA 4.
Ubicacion de los sensores

ID | Marca | Sensor

1 |Sensirion SPS30 | Central (estacion de monitoreo oficial)

Conjunto residencial Pontenovo, sexto piso

2 | Sensirion SPS30 (770 m desde la estacion oficial)

Conjunto residencial Torres Del Sol, quinto piso

3 | Sensirion SPS30 (280 m desde la estacion oficial)

Conjunto residencial Sago, quinto piso

4 | Sensirion SPS30 | 130 m desde Ia estacion oficial)

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Comparacion de los cuatro sensores

Una vez instalados los sensores con las mejores condiciones técnicas posi-
bles, se obtuvieron y analizaron los datos para calcular los coeficientes de
correlacién Pearson. Esta correlacion es una medida que se utiliza para saber
qué tanta cercania hay entre dos variables. Entre més cercana a 1, mayor
correlacion existe a fin de comparar variables. De este modo, si una variable
sube yla otra también, la correlacidn es alta; si son diferentes, la correlacién
es baja. La siguiente tabla explica como leer las correlaciones de Pearson.

TABLA 5.
Resumen de correlaciones de Pearson

Oficial Oficial

Sensores | Sensor 1| Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Oficial (+1 (G
hora) hora)

— Sensor 1 1 0,5>x 0,6>x x>0,7 x>0,8 [
Sensor 2 1
Sensor 3 1
Sensor 4 1
Oficial 1
Oficial

(+1 hora)
Oficial

1
(+2 hora) / /
L | La tabla muestra el ‘/aco"ebcién 1=1 /
Lg LOS valores menores cruce de los sensores

o | significa que los valores
a 0,5 significan una de bajo costo (sensor obtenidos son iguales
muy baja correlacion 1,2,3,4) con los datos
de los sensores oficiales Los valores mayores
a 0,8 significan una
muy alta correlacion

FUENTE: Daniela Cardona, 2022.
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Dentro del analisis de los circulos concéntricos, los resultados fue-

ron los siguientes:

TABLA 6.
Resumen de las correlaciones de Pearson obtenidas
en el analisis estadistico del ejercicio de circulos concéntricos

Comparacion de puntos Valor

de medicion Correlacion il
Ferias vs | Torres del Sol | 0,982 Altisima correlacion
) Altisima correlaciéon pero menor
Ferias vs | Pontenovo 0,964 st lon p
que Torres del Sol
. Alta correlacion pero menor que
Ferias vs |Sago 0,895 P q
Torres del Sol y que Pontenovo
Torres vs | Pontenovo 0,968 Altisima correlacion
Alta correlacion parecida
Torres vs | Sago 0,89 P )
a los resultados entre Ferias y Sago
Pontenovo |vs |Sago 0,924 Alta correlacion superior a Ferias Sago

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Los datos del estudio entre estaciones muestran que pese al progresi-
vo distanciamiento, los datos mantienen una alta correlacién entre si. Esto
quiere decir que los rangos de medicion son confiables, por lo menos en
las condiciones del experimento. No obstante, l6gicamente, entre mds nos
alejamos del primer circulo (sensor 1), menor es la correlacién.

FIGURA 5.
Mapa diagramado de las correlaciones

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.
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Es importante mencionar que no se observan grandes diferencias en
los datos porque los sensores estdn a gran altura y las interferencias locales
de tréfico son menos perceptibles; por tanto, hay condiciones semejantes
a las que tiene el sensor ubicado en la estacion oficial de Las Ferias. Esto
muestra que las estaciones no reciben la misma cantidad de material parti-
culado que puede recibir la ciudadania, porla altura ala que estdn dispues-
tas. Esto no invalida la informacién publica, pues el sistema de monitoreo
oficial tiene una finalidad diferente, mas global.

Experimento 2:

Validacion de datos de los sensores de bajo costo

Esta prueba tiene como finalidad validar los datos arrojados por los sen-
sores de bajo costo frente a los de las estaciones de monitoreo oficiales de
calidad del aire. En otras palabras, se busca comparar los datos de los dos
sistemas (ciudadano y oficial) a fin de establecer si se parecen o noy qué
tanto (correlacién). De esta manera se podria confirmar o negar la confia-
bilidad de los sensores de bajo costo frente a las mediciones de los equipos
utilizados por las autoridades para la toma de decisiones.

Las mediciones se llevaron a cabo en el periodo comprendido entre
el 7 de noviembre de 2020 y el 16 de enero de 2021. Las estaciones ofi-
ciales de calidad del aire recomendadas por la SDA para la instalacion de
los sensores fueron Las Ferias, Kennedy y Tunal. Ademds, se instal6 otro
sensor en una estacion propiedad de la Universidad Distrital (la cual no
hace parte del sistema oficial de monitoreo), que es de la misma naturaleza
Optica que los sensores de bajo costo.

Dentro de los instrumentos tecnoldgicos utilizados para medir el
material particulado por la administracién publica bogotana resaltan dos
métodos. El primero, el gravimétrico, recolecta las particulas resuspendi-
das yluego las pesa; este es el tipo de tecnologia mas ampliamente utiliza-
do en el mundo. En Bogotd, todas las estaciones oficiales se basan en este
método, mediante el uso de sensor Bam. El segundo método es el optico,
que funciona con un ldser que apunta al aire y, dependiendo de la calidad
de luz que rebote (refraccién), calcula la cantidad de material particula-
do. Esta tecnologia, mas moderna, es igualmente aceptada por la ciencia
a nivel global para realizar las mediciones. Los sensores de bajo costo son
también Opticos.

Los pasos del experimento fueron los siguientes:
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1. Instalacién de cinco sensores de diferentes marcas y modelos’ por
cada estacién de monitoreo (20 en total).

2. Lectura de datos de los sensores de bajo costo para comprobar su
buen funcionamiento y comparar los datos. Esto se hizo en aras de
establecer el funcionamiento uniforme de dichos sensores.

3. Lectura de datos de las estaciones de monitoreo para comprobar
su buen funcionamiento.

4. Comparacién de los datos obtenidos por los sensores y las esta-
ciones, para obtener las correlaciones entre los datos de ambos.
Siguiendo la recomendacién del profesor Néstor Rojas, se realizo
la comparacién atrasando una y dos horas los datos de la estacién
oficial. Este ejercicio mostrd una correlacién mas alta en algunas
estaciones.

FIGURA 6.
Plan de instalacion de sensores

FUENTE: Daniela Cardona, 2022.

9 Plantower PMS7003 y Plantower PMSA003, Sensirion SPS30, Panasonic
SN-GCJA5, Honeywell HPMA115S0.
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Analisis en la estacion de monitoreo Las Ferias

Durante el experimento se presentaron algunos problemas de conectivi-
dad propios de la estacion y su mantenimiento. Sin embargo, su desempe-
fio general fue relativamente estable. Ademads, la estacion oficial no tenia
acceso a wifi propio, por lo cual se instal6 un router que se conecté al switch
de la misma estacidn, con buenos resultados.

Los sensores en Las Ferias, instalados el 11 de noviembre de 2020,
tuvieron frecuentes caidas en el reporte de datos debido a la mala cobertu-
ra de sefial wifi. Esto se debié a que movian el router (o enrutador, que es
dispositivo utilizado para interconectar redes wifi) y, consecuentemente,
se afectaba la cobertura. De hecho, desde el 29 de diciembre hasta el 5 de

enero la estacién estuvo continuamente fuera justamente por esa razon.

FIGURA 7.
Instalacion de sensores en la estacion oficial de calidad del aire Las Ferias

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.
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Desde su instalacion, el sensor Honeywell HPMA115CO tuvo un
comportamiento defectuoso, aunque su correlacion fue alta con los de-
més sensores. Este midi6 de 22 a 25 ug/m3 mds que los demds, por lo cual
se marcé como producto defectuoso. El sensor fue reemplazado por un
sensor Nova SDS011 el S de febrero de 2021. En la figura 8 se observa en
azul el sensor Honeywell.

Eldia 12 de enero de 2021, el sensor Panasonic SNGHCA]JS comen-
z6 a funcionar de manera irregular; marcaba valores muy altos mientras
el resto de los sensores se mantenian en una medicién normal. Por este
motivo los datos usados en el anélisis van hasta esa fecha. (figura 9)

Elresto de los sensores funcionaron correctamente, mostrando altas
correlaciones entre ellos, cercanas a 1, y prometedoras correlaciones con
la estacion oficial. El andlisis de correlacion entre la estacién oficial y los
sensores de bajo costo mostro valores cercanos a 0.55.

TABLA 7.
Resumen de las correlaciones de Pearson obtenidas
en el analisis estadistico de la Estacion Las Ferias

SCN5 | SPS30 | HPMA Oficial | Oficial -1h | Oficial -2h
SCN5 1 0.496 | 0.500 | 0.503 | 0.496 | 0.275 0.347 0.405
SPS30 1 0.983 | 0.996 | 0.996 | 0.565 0.712 0.807
HPMA 1 0.984 | 0.978 | 0.557 0.711 0.809
PMA 1 0.996 | 0.560 0.711 0.806
PMS 1 0.563 0.713 0.811

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Comparacion con estacion de monitoreo Kennedy
La estacion oficial de Kennedy tiene un enlace de wifi propio; no obstan-
te, cambid su sistema de comunicaciones ETB y elimind el router que per-
mitia el acceso. Por esta razdn, durante 20 dias los sensores no contaron
con acceso a wifi. Posteriormente se logré conseguir el acceso al enlace de
la ETB, lo que permiti6 avanzar con el estudio. Algunas de las dificultades
del experimento surgieron por dos razones. Por un lado el acceso a wifi
previsto inicialmente no funcion¢ y se perdieron varios dias de medicién
mientras se soluciond el problema. Por el otro, el funcionamiento del sen-
sor era inestable y este se reiniciaba frecuentemente.

Los sensores en Kennedy estuvieron transmitiendo hasta el 15 de
diciembre, cuando cambiaron los enlaces de datos de la estacion por unos
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FIGURA 10.
Instalacion de sensores en la estacion oficial Kennedy

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

nuevos de mayor seguridad, debido a la época de festividades de fin de
ano. Se pudo retomar el trabajo hasta el 5 de enero, para instalar un nuevo
router celular de prueba y reestablecer el enlace. Este proceso se logré has-
ta el dia 1S de ese mes.

El sensor Honeywell HPMA115CO tuvo un comportamiento defec-
tuoso desde el 6 de enero de 2021, tal y como pas6 en las estaciones Las
Ferias y Tunal. Se reemplaz6 por un Nova SDSO011. El resto de los senso-
res funcionaron correctamente, mostrando altas correlaciones entre ellos
(cercanas a 1) y con la estacién oficial. A continuacién se muestran los
picos de valores altos inexplicables.

El anilisis estadistico mostr6 valores aceptables de correlacién entre
la estacion oficial y los sensores de bajo costo, cercanas a 0.51. Siguiendo
la recomendacién del profesor Rojas, se realizé la comparacién atrasando
unay dos horas los datos de la estacién oficial. Esto se debi6 a que las esta-
ciones oficiales reportan los datos con una hora de retraso, el tiempo que
toma el procesamiento de la informacién.

El ejercicio mostr6 una correlacion mds alta si se retrasaban dos ho-
ras los datos de los sensores, obteniendo resultados cercanos a 0.8; este

valor demuestra la alta correlacion entre los valores de los sensores de bajo
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costo y la estacidn oficial. A continuacién se presenta la tabla resumen de
las correlaciones de Pearson obtenidas en el andlisis estadistico.

TABLA 8.
Resumen de las correlaciones de Pearson obtenidas en el analisis
estadistico de la estacion Kennedy

SCN5 | SPS30 | HPMA | PMA PMS | Oficial | Oficial -1h | Oficial - 2h

SCN5 1 0.998 | 0.968 | 0.997 | 0.995 | 0.519 0.646 0.786
SPS30 1 0.957 | 0.996 | 0.992 | 0.509 0.629 0.766
HPMA 1 0.957 | 0.963 | 0.514 0.654 0.813
PMA 1 0.998 | 0.520 0.647 0.785
PMS 1 0.525 0.657 0.800

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Comparacion con estacion de monitoreo Tunal

Esta estacion oficial no tiene wifi propio, por lo cual se instal6 un router de
telefonia celular con plan de datos, que proveyo el wifi a los cinco sensores.
Esta situacion generd un leve aumento en los costos del experimento. Pos-
teriormente se realizo una nueva visita para conectar un router de wifi tra-
dicional a la estacion oficial, lo que permitié un funcionamiento adecuado.

FIGURA 12.
Instalacion de la estacion de calidad del aire oficial Tunal

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Los sensores de bajo costo arrojaron una mediciéon muy semejante
entre ellos.
El anilisis estadistico mostrd valores aceptables de correlacion entre

la estacion oficial y los sensores de bajo costo, cercanas a 0.75.
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TABLA 9.
Resumen de las correlaciones de Pearson obtenidas en el analisis
estadistico de la estacion Tunal

I R ) Y W T ) T

SCN5 0.995 | 0.607 | 0.995 | 0.996 | 0.740 0.896 0.704
SPS30 1 0.608 | 0.995 | 0.995 | 0.730 0.873 0.683
HPMA 1 0.602 | 0.615 | 0.388 0.460 0.355
PMA 1 0.999 | 0.743 0.891 0.691
PMS 1 0.743 0.894 0.694

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Comparacion con estacion de monitoreo U. Distrital (Paiba)*°

Dentro de las dificultades presentadas en este caso destaca la caida de uno
de los servidores de la Universidad Distrital. La estacién de referencia
tuvo largas desconexiones por problemas de conectividad y del sensor Te-
ledyne, que es el propio de la estacion. Este fue llevado dos veces a repa-
racion, desde enero estuvo en mantenimiento, y cuando regres6 la red wifi
de la estacion tuvo continuas fallas. Por esa razdn, se tomaron los datos de
noviembre y diciembre inicamente. Por su parte, los cinco sensores de bajo

costo funcionaron adecuadamente durante todo el experimento.

FIGURA 13.
Instalacion de sensores en la estacion
de calidad del aire de la Universidad Distrital

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

10 Esta estacion no hace parte de la red oficial de datos, pero sus condicio-
nes técnicas permiten obtener informacion confiable para contrastar el
alcance de las mediciones publicas de la ciudad.
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Durante el mes de noviembre los datos fueron muy parecidos, y hubo
una correlacion muy alta (0.95) entre los datos arrojados por la estacion
de la Universidad Distrital y los reportados por los sensores. Sin embargo,
en el mes de diciembre la correlaciéon disminuyé a 0.6. Hubo un notorio
cambio radical que se observé desde las 0:00 del 1 de diciembre del 2020,
como sila sincronizacion de los datos hubiera fallado. Probablemente esto
haya sido producto de un error del servidor del sensor de la universidad,
que dias después fue enviado a reparacion.

En la figura 14 es evidente el cambio entre noviembre y diciembre,
meses separados por la linea verde, que indica el cambio de fecha. Al cos-
tado izquierdo de la figura 14 la correlacion era de aproximadamente 0.95;
al costado derecho empieza a notarse la brecha que marca el cambio de
esta correlacion y la conduce a ser de 0.6.

Aun con esto, los sensores de bajo costo tienen una medicion se-
mejante entre ellos. El cambio experimentado en diciembre es visible
en la tabla de resumen de correlaciones de Pearson que se presenta a

continuacion.

TABLA 10.
Resumen de las correlaciones de Pearson obtenidas en el analisis
estadistico de la estacion de la U. Distrital

| scNs | sPs30| HPMA | PMA | PMs | oficial | Nov.
SCN5 1 | 0.995 | 0.990 | 0.996 | 0.987 | 0.564 | 0.962 0.606
SPS30 1 | 0994|0993 | 0991|0559 | 0955 0.573
HPMA 1 | 0984|0990 | 0577 | 0.959 0.616
PMA 1 | 0996|058 | 0954 0.607
PMS 1 | 0574 | 0952 0.614

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Resultados del experimento
La principal conclusion de este experimento es que todos los sensores de
bajo costo tienen entre si correlaciones muy altas, de 0.95 y mas. Esto es
definitivo para corroborar la confiabilidad de las mediciones ciudadanas
en espacios determinados. Sin embargo, deben tenerse en cuenta algunos
hallazgos que buscan cualificar este ejercicio.

Siguiendo la recomendacion del profesor Néstor Rojas —hacer la
comparacién atrasando una o dos horas los datos de las estaciones ofi-

ciales (Kennedy y Las Ferias)— el experimento mostré una correlacién
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mas alta al atrasar los datos dos horas!!. Al final, los resultados obtenidos
en promedio fueron cercanos a 0.8. Este valor demuestra una correlacién
alta entre los valores de los sensores de bajo costo y las estaciones oficiales.

De todas formas, no fue clara la razén técnica para obtener una ma-
yor correlacion en algunas estaciones al retrasar dos horas los valores de
la estacion oficial respecto a los sensores de bajo costo. Este fenémeno no
se presenta con la estacion Paiba, que usa un sensor dptico semejante alos
de bajo costo —guardadas las proporciones— y toma los datos en tiempo
real. En ese sentido, la naturaleza similar de la tecnologia podria ser un
factor que brinde mayor correlacién a la intercomparacién de datos.

Por otro lado, en relacion con las caracteristicas técnicas de los sen-
sores de bajo costo, es importante tener claras variables como tiempo de
vida util, confiabilidad de la medicién alo largo de dicho tiempo, precio y
accesibilidad. Por ejemplo, las pruebas descritas mostraron que los senso-
res Honeywell fallaron en tres de cuatro casos, mientras que los Panasonic
fallaron en uno de cuatro y los Plantower y Sensirion funcionaron en per-
fectas condiciones. Ademds, los sensores Sensirion tuvieron los valores
mads cercanos a las estaciones oficiales, especialmente Paiba. Mientras que
los Plantower sobreestiman los valores, los Panasonic los subestiman. Se
evidenci6 igualmente la necesidad de tener claros los protocolos para el
acceso y uso estable del wifi, lo que garantiza la recopilaciéon homogénea
de datos en los tiempos previstos. Debe tenerse en cuenta, por ultimo, que
entre mayor sea el tiempo de medicién, mas datos se obtienen, y asi las
correlaciones son mds realistas.

En conclusion, las correlaciones entre los sensores de bajo costo y las
estaciones oficiales y la de Universidad Distrital son aceptables y, por lo
tanto, confiables. Esto indica que los sensores de bajo costo son un méto-

do de medicién que puede complementar el sistema oficial de monitoreo.

Experimento 3:

Medicion ciudadana de la calidad del aire en Ciudad Bolivar
Este experimento tuvo como fin realizar un ejercicio aplicado de ciencia
ciudadana con sensores de bajo costo sobre la avenida Boyacd, en los ba-

rrios México y Lucero de lalocalidad de Ciudad Bolivar, entre las calles 66

11 Este método no se aplica al sensor de la Universidad Distrital porque es
optico, no gravimétrico. Se colige que esto ocurre porque en el primero la
informacion se genera en tiempo real, a diferencia de lo que ocurre en las
estaciones basadas en gravimetria.
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y 65a sur. Su objetivo era hacer la modelacién (o representacion) de cémo
se afecta la calidad del aire gracias al material particulado emitido por el
trafico vehicular'.

Se eligi6 dicho sector por las dificiles condiciones ambientales que
soportan sus residentes y transetntes, que son consecuencia del alto tra-
fico, asi como por la entrada y salida de volquetas transportadoras de resi-
duos de construccién. Estos vehiculos ingresan a las cuatro canteras como
parte de las actividades de reconformacion y estabilizacién geomorfoldgi-
cay ambiental de las minas ubicadas en la zona que fueron explotadas por

décadas, y que actualmente se encuentran en etapa de cierre y abandono.

FIGURA 15.
Evidencia de la excesiva contaminacion del aire en la avenida Boyaca
(barrio México)

FUENTE: Daniel Bernal, 2020.

En los barrios México y Lucero habita una comunidad que por
anos ha pedido el traslado o la clausura de las canteras de materiales de
construccion, por razones asociadas a su calidad de vida y al impacto am-
biental. Actualmente, las cuatro minas (Cemex, Fundacién San Antonio,
Concremovil y Méquinas Amarillas) se encuentran en etapa de cierre y

12 Este estudio se basa en la investigacion realizada por el ingeniero José
Agustin Zamudio (2016) llamada Estrategias para mitigar la contamina-
cién del aire en zonas aledanas a grandes avenidas de Bogota. Esta fue
dirigida por el profesor Luis Belalcazar, quien es, a su vez, apoyo académi-
co para este proyecto.
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abandono, pero el continuo traslado de volquetas de escombros para re-
llenar los socavones deja desperdicios en el aire y enla via, alo que hay que
sumar un alto trafico vehicular.

Por las condiciones del problema, sobre él confluyen las competen-
cias de distintas autoridades publicas, particularmente de las secretarias
distritales de Ambiente, Movilidad y Salud, la Autoridad Nacional de Li-
cencias Ambientales (ANLA) y la cAR. No obstante, hay un bloqueo ins-
titucional para resolver el problema de contaminacién atmosférica en la
zona, mientras las negativas condiciones ambientales permanecen y ame-

nazan los derechos de sus habitantes.

FIGURA 16.
Minas y su cercania con la avenida Boyaca (sector Mochuelo)

FUENTE: Daniela Cardona, 2022.

La alta contaminacion en la zona —que se puede percibir con una
simple exposicion de los sentidos— fue clave para definir este lugar como
el més adecuado para establecer un piloto de red barrial de calidad del aire.
Dicho proyecto consistié en instalar cuatro sensores Sensirion SPS30 y
una estacion meteoroldgica, todos de bajo costo, junto con la elabora-
cién de un estudio de trifico (conteo de vehiculos que transitan la aveni-

da), que se realiz6 con el apoyo y trabajo de vecinos del sector. Con esa
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informacion, luego se modelaron los datos, con el fin de establecer qué tan
alta es la contaminacion del aire en la zona'.

Instalacion y medicion con los sensores de bajo costo

Para hacer la modelacidn, fue prevista la instalacién de dos sensores de
PM2.5 a cada costado de la avenida Boyacd —es decir, sensores de via—
y dos sensores de control a una distancia médxima de 150 metros. Estos
ultimos se denominan background o de fondo, ya que miden las condicio-
nes del aire sin la influencia directa de una fuente de contaminacién (en
este caso la avenida Boyac4). Los sensores del barrio México se identifican
como los de via y fondo 1, mientras que los del lado de Lucero, como los
de via y fondo 2. Con esto se esperaba modelar el comportamiento de la
calidad del aire en la zona identificada.

FIGURA 17.
Mapa de la ubicacion de los sensores via y fondo
en los barrios México y Lucero

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Para la realizacién de este anilisis, era necesario garantizar que se
mantuvieran en linea y funcionando al mismo tiempo los siguientes
elementos:

1. Sensor de via 1 (barrio México)

13 Este método de trabajo se definid a la luz de los modelos de medicion de
calidad del aire ya identificados por el profesor y experto Luis Belalcazar:
Dindmica Computacional de Fluidos (cFp), Winmiskam (comercial) y Envi-
met (de uso libre) (Zamudio, 2016).
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. Sensor de via 2 (barrio Lucero)
. Sensor de fondo 1 (barrio México)
. Sensor de fondo 2 (barrio Lucero)

. Estacion meteorolégica

N A~ LW

. Camara de video grabando el trafico de la avenida Boyacd en el sen-
tido sur-norte

7. Camara de video grabando el trafico de la avenida Boyacd en el sen-

tido norte-sur

Al tratarse de un proyecto estrictamente ciudadano, se requeria la
voluntad y participacién de la comunidad. Uno de los grandes aprendiza-
jes iniciales es que hay un profundo problema de acceso a la informacién
publica en materia de calidad del aire, asi como cierta desconfianza ante
cualquier figura que parezca provenir del sector publico. Estas condicio-
nes interfirieron con el plan inicialmente establecido.

A diciembre de 2020, de los cuatro sensores se habian instalado tres,
los de via y fondo del barrio México y el de via del barrio Lucero. Solo
hasta enero de 2021 se logr¢ instalar el sensor de fondo en Lucero, cum-
pliendo asi el requisito para poder hacer la comparacién entre los cuatro
puntos y llevar a cabo el estudio de tréfico previsto. En total se realizaron
1§ visitas para verificar el funcionamiento de la red barrial de calidad del

aire, incluyendo sus conexiones eléctrica, wifi y bluetooth.

Instalacion de sensores en el barrio México

(sentido sur-norte de la avenida Boyaca)

El sensor de via 1 fue instalado en la casa del ciudadano Luis Calderdn,
lider comunal. Alli la cobertura y el funcionamiento avanzaron segun lo
previsto.

Elsensor de fondo 1 fue instalado en una casa ubicada frente al parque
del barrio México. Su instalacion se hizo a una altura similar ala del sensor
de via 1. En principio la toma de datos funcioné de acuerdo a lo previsto.
Sin embargo, se perdieron los datos del sensor, porque fue desconectado
mientras durd el confinamiento estricto. Pese al inconveniente, los datos
obtenidos hasta ese momento pudieron ser utilizados adecuadamente
para el andlisis.

Instalacion de sensores en el barrio Lucero
(sentido sur-norte de la avenida Boyaca)
Para la instalacién del sensor de via 2 (barrio Lucero) no fue posible acce-

der a una red wifi. Por ejemplo, uno de los vecinos interesados no tenia
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sefial; otra vecina sintié desconfianza sobre el consumo de energia eléctrica
y de datos, por lo que no participé. Estas situaciones se repitieron en las
demds casas donde se intento la instalacion. Posteriormente el sensor fue
instalado con éxito en un jardin infantil ubicado en el segundo piso de una
casa del barrio, a través de un router celular 3G. Esta instalacion result par-
ticularmente interesante, pues podria identificar la calidad del aire respira-
do porlos estudiantes, quienes por su corta edad son poblacién vulnerable.

Debido ala pandemia por covip-19, este lugar estuvo cerrado desde
el mes de marzo de 2020 y durante todo el experimento. Al principio el
sensor funcioné bien, pero luego fallé intempestivamente por un dano
en el router celular. El funcionamiento del sensor fue inestable y se busca-
ron diversas alternativas; al final, sin embargo, solo se lograron ocho dias
de medicién en ese punto. Estos datos no fueron incorporados al estudio
porque la distancia respecto del sensor de via del barrio México no cum-
plia con el rango de méximo 150 m de distancia.

Infortunadamente, fue muy dificil encontrar casas que cumplieran
con este requisito para la comparacion de datos, lo que retras6 las medi-
ciones en este punto. Sumado a esto, la ausencia de informacién sobre la
medicién de la calidad del aire con sensores de bajo costo generé6 grandes
obstaculos. Por ejemplo, en una de las casas no fue posible hacer la instala-

cién porque aseguraban que iba a aumentar su recibo de energia eléctrica.

FIGURA 18.
Instalacion de sensor de via 2

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.
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Sin duda, contar con la colaboracién ciudadana es esencial para el éxito de
este tipo de iniciativas. Justamente uno de los aprendizajes es la importan-
cia de establecer redes ciudadanas para difundir la informacién y lograr
lazos mds estrechos entre la ciudadania y este tipo de proyectos.

Como ultimo recurso, gracias a una extensiva labor en redes socia-
les (Twitter, Facebook, Instagram y WhatsApp) y busqueda por voz a voz
en Ciudad Bolivar, se logré encontrar una persona interesada y disponible
que permitié instalar un sensor en el drea de interés, con una solicitud de
contraprestaciéon econémica. Este sensor funciond bien y de forma estable.

Asi, se procedio a la instalacion del sensor de fondo 2, ubicado en el
barrio Lucero. El lugar mds apropiado fue la ventana de un segundo piso,
debido a que alli quedaba protegido de lalluvia y la cobertura de sefial wifi
era aceptable. El sensor funciond bien y fue estable.

FIGURA 19.
Instalacién de sensor de fondo 2

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Para lograr la instalacién del sensor de via 2 tomé dos meses encon-
trar el lugar adecuado. Fue un trabajo dispendioso porque el sector tiene
una dindmica de inseguridad alta y hay poco interés en el tema. Esto, su-
mado a las limitaciones que trajo la emergencia sanitaria por pandemia,
agravo los problemas para cumplir con los cronogramas y objetivos ini-
cialmente establecidos. En total, teniendo en cuenta aquellos dias en los
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que el funcionamiento de todos los dispositivos que conforman la red ba-
rrial fue satisfactorio y continuo, los cuatro sensores dieron un rango de
dias de medicién de casi un mes, entre el 13 de enero y el 11 de febrero.
Luego del proceso comunitario de instalacion, las distancias entre los sen-

sores resultaron de la siguiente manera'*:

FIGURA 20.
Mapa de las cuatro estaciones instaladas con sus distancias

FUENTE: Daniel Bernal, 2021

La figura 21 muestra las concentraciones de PM2.5 minimas, maxi-
mas, actuales (de ese momento exacto) y totales (promedio), segtn las
mediciones realizadas por los sensores de via y fondo 1y 2 entre el 13 de
enero y 12 de febrero. Los resultados arrojados por los cuatro sensores
instalados mostraron que, como era de esperarse, los sensores de fondo (1
y2) reportan menos contaminacion que los sensores de via (1y2).Sin
embargo, los picos de contaminacién en el barrio Lucero (2) son peores,
por lo general, que en el barrio México (1).

Medicion meteorologica

Para controlar y medir los pardimetros de velocidad y direccién del viento,
que pueden alterar los resultados arrojados por los sensores, se instal6 una
estacion meteoroldgica de bajo costo. Esta fue ubicada en la casa vecina al

sensor de via 1 (barrio México). Otro de los aprendizajes del proceso de

14 Ubicacion de los sensores que conforman la red barrial en Google Maps:
https://www.google.com/maps/@4.5529874,-74.1362619,17.77z
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montaje de la red barrial tuvo que ver con los requisitos de importacion
que tiene este equipo para medir la incidencia del clima. La estacién apro-
piada para el experimento solo podia importarse desde EE. UU., Espaiia
o China. Desde el primer pais era necesario obtener un permiso para la
adquisicion y en el segundo aumentaba ostensiblemente el costo, por esto
se decidié comprarla a través de la plataforma Aliexpress. Pese a que esta
decision generd demoras, al final no fueron representativas en los resulta-
dos del experimento, por todas las variables ya mencionadas.

Luego del proceso de importacion, se realizaron algunas pruebas de
conectividad y transmision de datos, a fin de definir como serfa el empla-
zamiento y la robustez del dispositivo. Para esto se intercompar6 durante
dos semanas la estacién de bajo costo con la de Puente Aranda.

Posteriormente, se realizé con éxito la instalacién en un tripode
de aluminio de 3 metros de altura, al nivel de la terraza de una casa de
cuatro pisos. Estos datos se incorporaron en las tablas de andlisis de datos

—que se presentan y explican mds abajo— para entender las dindmicas de

FIGURA 22.
Mapa de las direcciones del viento en los barrios México y Lucero

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.
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contaminacién producidas por el efecto del viento; hacia dénde arrastra la
contaminacion si es un viento fuerte, si hay poco viento, etc. En general, el
comportamiento de la estacién meteoroldgica, instalada el 21 de enero, fue
satisfactorio y no hubo percances. Antes de esa fecha fueron utilizados los
datos de direccién y velocidad del viento de la estacién oficial del Tunal, que
se encuentra a 2.7 kilémetros del lugar donde se establecid la de bajo costo.

La avenida Boyacd coincide con la direccién sur-norte del viento de
161°, como se observa en el mapa. Los vientos cercanos a 0° o 180° arras-
tran la contaminacién de la via en paralelo; es decir, dispersan la conta-
minacion por la avenida y no dentro del barrio. Por esta razén, tendrian
poco efecto en la contaminacién reportada en los sensores de fondo. Por
el contrario, los vientos cercanos a los 90° o0 270° llevarian la contamina-
cion dentro de los dos barrios.

El efecto del viento en el arrastre de material particulado es facil-
mente visible cuando el viento arrastra la contaminacion de oriente a
occidente, esto es, del barrio Lucero al barrio México. Lo contrario no
ocurrié en los dias analizados. Los dias 16 y 18 de enero se presentaron
vientos fuertes, de 3 m/s (10 km/h), lo cual generé que el material parti-
culado arrastrado llegara hasta la estacion de fondo 1, 1a del barrio México,
auna distancia de 130 metros desde la avenida.

En la tabla 10 se puede apreciar que la diferencia de PM2.5 entre las
estaciones de via (17.6) y fondo es minima (16.5), lo que demuestra el
efecto de barrido de la contaminacion hacia este barrio. Alli se incluyen las
fechas de medicidn, los valores de la suma de todas las emisiones EmiNor-
mLuc®, las emisiones medidas por los sensores instalados y la direccién
del viento, con el fin de analizar la relacién.

En condiciones de bajo trifico (domingo) y con medidas de con-
finamiento para contener la pandemia se tienen —légicamente— bajas
emisiones en la via. En consecuencia, hay vientos fuertes paralelos a la via
y los valores reportados por el sensor de fondo son muy bajos (tabla 12).

Mientras el viento sea paralelo a la via (180°), el aumento de la con-

taminacién no llega a los sensores de fondo (tabla 13):

15 Emisiones Normalizadas Lucero: son las emisiones calculadas con el con-
teo de carros que pasan por el sector Lucero. Se denominan normalizadas
porque se multiplican por un factor de 1000.
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Las tablas anteriores muestran el alto efecto que tiene el trafico de
la via en la calidad del aire del sector. Particularmente, evidencian que la

direccién del viento lleva una alta carga contaminante barrio adentro.

Estudio de trafico

Con el fin de determinar el aporte (o cantidad) de emisiones que se re-
portan en los sensores puestos sobre la via (1 y 2), era necesario contar
los vehiculos que transitaban por la avenida Boyacd, asi como identificar
de qué tipo eran (caracterizacién). Con estos datos se generé un estudio
de trdfico, que muestra el comportamiento de los diferentes factores que
inciden en la problemética de contaminacién atmosférica. Dicho estudio,
a su vez, se utilizd para disefiar estrategias de mitigacion.

Para lograr este objetivo, y dado que el conteo no se podia realizar de
manera presencial por la contingencia por coviD-19, se instalé un cimara
de video en el costado del barrio México (1). Para el barrio Lucero (2) fue
posible acceder alos datos de una cimara de vigilancia, de propiedad de los
residentes de la vivienda. Dos ciudadanos voluntarios fueron capacitados
en el manejo de las cdmaras y la recoleccién de los datos. No obstante, en el
punto del barrio Lucero se perdié mucha informacién porque la recopila-
cién tuvo problemas de consistencia y permanencia. Con todo, de los datos
obtenidos del cruce de sensores y conteo vehicular, se seleccionaron los me-
jores siete dias para el analisis, los cuales aparecen en la tabla 14. Se logré

TABLA 14.
Relacion de datos obtenidos en los barrios México y Lucero
para realizar el aforo vehicular

Estado

de la localidad | Hora pico a.m. | Hora valle a.m. | Hora pico p.m.
Ciudad Bolivar

Sébado 16 de enero | CUarentena 8:00y9:00 |11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00
estricta

Lunes 18 enero | Cuarentena 7:00y8:00 [11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00
estricta

Lunes 25 enero | Cuarentena 7:00y 800 |11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00
estricta

Domingo 31 enero | Normalidad 7:00y 8:00 11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00

Lunes 1 febrero Normalidad 7:00y 8:00 11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00

Martes 2 febrero Normalidad 7:00y 8:00 11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00

Miércoles 3 febrero | Normalidad 7:00y 8:00 11:00y 12:00 | 17:00 y 18:00

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.
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conseguir datos de tres lunes, los dias de mayor trafico, dos de ellos en
cuarentena estricta, lo cual permiti6 observar el cambio entre cuarentena
y normalidad. También se obtuvieron cuatro dias seguidos de monitoreo.
La division de las categorias y el calculo de los resultados del aforo
vehicular se realiz6 segtin la propuesta de Zamudio, 2016:
La metodologfa utilizada para la determinacién de los factores
de emisién corresponde al protocolo definido en el proyecto
1vE (ISSRC, 2004), el modelo internacional de emisiones ve-
hiculares (1ve) es usado como herramienta de calculo para la
estimacion de inventarios de emisiones de fuentes vehiculares
... Los factores de emision obtenidos con célculos y promedios
ponderados se resumen en la tabla 3-3 (Zamudio, 2016, p. 59).

Para el experimento, se identificaron las siguientes siete categorias:

FIGURA 23.
Cantidad total de vehiculos contados en los barrios Lucero y México
8649 1155
8913 :
39219 B Motos
3819
N Auto + Taxi
8865 Camioneta
Van/Micro
B Bus/Buseta
B Camién 2 ejes + 3 ejes
32229 B Camion més de 3 ejes

FUENTE: Alba Sandoval, 2021.
Los resultados del conteo vehicular se multiplican por el factor de

emision (tabla 15), con lo cual se obtuvieron las emisiones totales segun

las horas del cruce de datos o emisiones totales horarias.
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TABLA 15.
Factores de emision obtenidos con calculos
y promedios ponderados

Factores de emision

Categoria PM2.5 (mg.m-1s-1)
Moto 0,000025
Vehiculo particular pequeno | 8,333E-07
Taxi 8,333E-07
Camioneta 2,888E-06
Microbus 8,056E-06
Bus + Buseta 0,0001816
Camidn pequeiio 2C P 0,0001569
Camidn pequeio 2C G 0,0001539
Camién mediano C3y C4 0,0001539
Camion grande >= C5 0,0001539
Transmilenio = TM 8.167E-05 | 8,167E-05

FUENTE: Zamudio, 2016.

FIGURA 24.
Cantidad total de emisiones de vehiculos aforados
en los barrios México y Lucero

0.1777545

0.980475

1.3310811 ¥ Motos

0.026856426 ™ Auto + Taxi

=————="0.02560212 | Camioneta
0.030765864 .
Van/Micro

B Bus/Buseta
W Camién 2 ejes + 3 ejes
1.6186008 B Cami6n mas de 3 ejes

FUENTE: Alba Sandoval, 2021.
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Los mayores inconvenientes, de todas formas, se presentaron con
la grabacion del tréfico. Para llevarla a cabo, un ciudadano debia iniciar
la grabacién manualmente a las 6 a.m., apagarla a las 6 p.m. y cambiar la
tarjeta SD de la cdmara. Sin embargo, este proceso no tuvo la regularidad
esperada. Por su parte, para el caso del sensor de fondo 2 el problema fue
la grabacion en el DVR y el manejo del recurso tecnolégico. El ciudadano
afirm¢é que la cdmara grababa un mes; sin embargo, en realidad solo gra-
baba siete dias y sobrescribia sobre el material anterior. Por esto, cuando
se recogio la informacidn se habian perdido los datos de 15 dias. También
resultd ser un inconveniente la transferencia de los videos a las memorias
USB proporcionadas a los voluntarios, porque en multiples ocasiones no
grababan los archivos apropiados o no grabaron nada.

Resultado final
En resumen, la ejecucion final del experimento fue la siguiente:

1. Sensor de via 1 (barrio México): instalado y en funcionamiento
desde 4 de noviembre de 2020.

2. Sensor de fondo 1 (barrio México): instalado y en funcionamien-
to desde 4 de noviembre de 2020.

3. Sensor de via 2 (barrio Lucero): instalado y en funcionamiento
desde el 13 de enero de 2021.

4. Sensor de fondo 2 (barrio Lucero): instalado y en funcionamien-
to desde el 13 de enero de 2021. Sin embargo, el 11 de febrero fue
desconectado por decision unilateral de los habitantes de la casa.

5. Estaciéon meteoroldgica instalada en el barrio México el
21 de enero de 2020.

6. Camara instalada para grabar el trafico desde el barrio México (di-
reccién sur-norte) desde el 13 de enero de 2021 y operada ma-
nualmente.

7. Camara de vigilancia con DVR (grabador de video), con capa-
cidad para grabar durante siete dias continuos (direccién norte-

sur).

Los valores del conteo vehicular, los del material particulado (segin
los cuatro sensores) y la direccion y velocidad del viento medidas por la
estacion meteoroldgica se compararon, segin el horario de los datos re-
copilados, para verificar el efecto de la avenida Boyaca sobre la calidad del

aire que respiran los vecinos de los barrios México y Lucero.
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La tabla 17 muestra los resultados del andlisis de los factores de emi-
sién y los datos recopilados de los sensores y la estacién meteoroldgica.
Enla primera columna se presentan las fechas de medicién. Enla segunda
se incluyen los valores de la suma de todas las emisiones (EmiNormLuc);
estos fueron multiplicados por un factor de mil (1000), lo que permite
obtener datos y graficas mds facilmente comparables por el tamafio de los
numeros. En las siguientes columnas se incorporan los datos de las medi-
ciones de via'y fondo de México y Lucero, asi como la intensidad y direc-
cién de los vientos. Como se puede observar, la contaminacién alcanza
no solamente a la poblacién que permanece sobre la via, sino también ala
que esta dentro del barrio México. Alli se nota como el viento que vaenla
direccién de Lucero a México (oriente-occidente) arrastra las emisiones
hacia el interior de este tltimo barrio.

Para facilitar el andlisis, se totalizaron los valores de emisiones de
ambos lados, calculados a partir del estudio de trifico vehicular. Igual-
mente, se calcularon las mediciones de los sensores de via y fondo para
buscar correlaciones (tabla 18).

TABLA 18.
Valores totales de factores de emision y mediciones de PM2.5 con
sensores de bajo costo (de fondo y via) en los barrios México y Lucero

Emisiones | Medicion total de PM2.5 | Medicion total de PM2.5

totales de sensores de fondo de sensores de via
1 31/01/2021 974.1 223.4 285.5
2 |1/02/2021 1370.2 242.2 320.1
3 |2/02/2021 1342.7 725 196.5
4 |3/02/2021 619.6 62.6 71.0
5 |16/01/2021 1231.3 69.8 271.2
6 |18/01/2021 1261.1 80.4 203.7
7 |25/01/2021 1393.8 71.9 179.9

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Para buscar correlaciones en el anilisis, se totalizaron los valores de
las emisiones diarias del tréfico reportado en ambos lados de la avenida

Boyacd, asi como las mediciones diarias de los sensores de via y fondo
(tabla 19).
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FIGURA 25.

Nimero de dias vs. valores totales de factores de emisién

y mediciones de PM2.5 con sensores de bajo costo (de fondo y via)
en los barrios México y Lucero

1.500 Einisi - /
misiones totales /-/
& 1.000 /
=}
&
N
< \V4
S 500
Via totales
O Fondototales e et e,
1 2 3 4 5 6 7

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

TABLA 19.
Valores totales de factores de emision de trafico y mediciones de PM2.5
con sensores de bajo costo (de fondo y via)

Barrio México Barrio Lucero

Total Total Total Total
Emisiones | PM2.5 PM2.5 | Emisiones| PM2.5 PM2.5
totales sensor sensor totales sensor sensor
via fondo via fondo

31/01/2021 | 414.50 | 147.80 99.30 559.60 | 137.60 | 124.00
1/02/2021 616.30 | 155.90 | 105.40 753.90 | 164.10 | 136.80
2/02/2021 686.30 73.60 18.10 656.30 | 122.90 54.50
3/02/2021 273.90 33.10 16.90 345.60 37.80 45.70
16/01/2021 | 677.90 | 147.50 20.80 553.40 | 123.80 49.00
18/01/2021 | 638.60 97.90 29.40 622.60 | 105.80 51.00
25/01/2021 | 694.10 86.20 26.90 699.70 92.90 45.00

N~N|jlo|lo|~rW|IN|RE

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

La tabla 20 muestra la comparacién entre las emisiones del tréfico y
los datos que arrojaron los sensores de via y de fondo.

En el segundo valor de correlacion de la tabla 18 se resalta la relacion
directa entre las emisiones del tréfico y el sensor de via (2) del barrio Lu-
cero, al lado occidental de la avenida Boyaca. Esto tiene sentido, pues las

emisiones de los vehiculos medidas por el sensor son la fuente de material
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TABLA 20.

Analisis comparativo entre las emisiones del trafico
y los valores de PM2.5 con los sensores de via y fondo
segiin el factor de correlacion de Pearson

o Valor o
Emisiones | vs | Valor PM 2.5 .. | Analisis
Correlacion
- Las emisiones de Lucero poco afectan
Emisiones Sensor Lucero
Vs 0.36 los valores reportados en el sensor de
Lucero fondo
fondo Lucero
Emisiones vs Sensor Lucero 0.75 Las emisiones de Lucero afectan
Lucero via ’ directamente el sensor de via Lucero
Emisiones vs Sensor México 0.51 Las emisiones de México afectan
Lucero via ’ medianamente el sensor de via México
Emisiones vs Sensor México 0.37 Las emisiones de Lucero poco afectan
Lucero fondo ’ los valores en el sensor fondo México
Emisiones vs Emisiones 0.8 Las emisiones de Lucero y México estan
Lucero México ’ relacionadas
Emisiones vs Sensor México 047 Las emisiones de México no afectan los
México fondo ’ valores en el sensor fondo de México
Emisiones Sensor México Las emisiones de México poco afectan
P vs | . 0.33 . P
México via los valores en el sensor de México via
- Las emisiones de México afectan
Emisiones Sensor Lucero )
L. Vs 0.52 medianamente los valores en el sensor
México fondo
fondo de Lucero
Emisiones vs Sensor Lucero 047 Las emisiones de México no afectan los
México via ’ valores en el sensor fondo de Lucero

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

particulado que mas contribuye. En el extremo contrario, el séptimo valor
de esa misma columna muestra una baja correlacion entre las emisiones
en el barrio México y su sensor de via (1). En este caso se tuvo que ha-
cer una revision exhaustiva de los datos, porque los resultados no son los
esperados.

Este fendmeno tiene dos posibles explicaciones. Por un lado, por
esta via transitaban las volquetas que salian de las minas cargadas con ma-
terial de construccién, lo que aumentaba la resuspension del material en
el sentido oriental de la avenida Boyaca (barrio México). Este aporte de
material es diferente al que realiza la combustion de los vehiculos. Por el
otro lado, hay que considerar la proximidad de ambos sensores con un
retorno vehicular, a S metros de la casa del sensor de via de Lucero y a
aproximadamente 20 metros de la casa del sensor de via de México. Esto

se muestra en las siguientes fotografias:
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FIGURA 26.
Retorno sur-norte en la avenida Boyaca
(como posible causa de la poca correlacion de los datos)

Circulo 1: Ubicacion del
sensor barrio México

Circulo 3: Vehiculo sefalado que utiliza el Circulo 2: Ubicacion del
retorno y afecta el conteo del sensor Lucero sensor barrio Lucero

FUENTE: Daniel Bernal, 2021.

Encerrado en el circulo 3, se puede apreciar el vehiculo que estd usan-
do dicho retorno. Todos esos vehiculos se contaron y sumaron al conteo
del barrio Lucero. El circulo1 senalala casa del barrio México donde estin

FIGURA 27.
Mapa de la via que conecta los barrios México y Lucero
Mapa representativo

de trafico y sentido
de las vias

Sentido de via

Av. Boyaca N-S
Av. Boyaca S-N

Red monitoreo Delusticia
CanAirl0

FUENTE: Daniela Cardona, 2022.
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la otra cdmara y el sensor, a unos 20 metros del retorno. Dada la inconsis-
tencia encontrada en los datos, la duda que surgié fue ;como influyen las
emisiones vehiculares en el sensor de via 1 (México), dado que la cdmara
no permitia incluir esos vehiculos en el conteo de ese lado? Esta pregunta
no obtuvo respuesta durante el experimento, porque no fue claro si los
vehiculos que usan el retorno del lado del barrio Lucero deben sumarse
con una equivalencia igual que los que pasan por el lado de México. Se
recomienda, entonces, que este punto sea objeto de un anilisis posterior
mas detallado.

En general, el experimento demostré que los datos recopilados su-
peran por mucho los niveles maximos de contaminacién permitidos en la
legislacion colombiana, los cuales, como se vio, son mucho mas laxos que
las recomendaciones de la oMs. Pese a eso, la presencia de las secretarias
distritales de Ambiente, Salud y Movilidad en la zona no es tan percepti-
ble en términos de intervenciones visibles o planes de descontaminacién
especificos para material particulado.

Aunque la aspiracion de este experimento era vincular de forma ac-
tiva a la ciudadania, el tema de calidad del aire parece no ser un problema
relevante para ella, por lo menos no al punto de lograr una amplia convo-
catoria. Hay que considerar, igualmente, que los aislamientos preventivos
por covID-19 jugaron un papel determinante, y la coyuntura no pudo ser
mas adversa para el desarrollo de los experimentos en campo. Asi, es pro-
bable que otras condiciones permitan una mayor participacion ciudadana.

De todas formas, estos ejercicios sirvieron para identificar algunas de
las variables que deben ser tenidas en cuenta para poner en marcha redes
barriales de calidad del aire. Para empezar, es necesario hacer un ejercicio
comunitario previo con lideres para identificar y formular el problema.
Se requiere trabajo comunitario para mostrar la seriedad del problema y
vincular a las personas en la concrecién de la(s) metodologia(s) de traba-
jo. En este caso se contd con la colaboracion de un lider social de Ciudad
Bolivar, quien nos abri6 las puertas de su comunidad.

También el contexto es determinante para el éxito y la estabilidad de
los experimentos. Por ejemplo, la introduccién de dispositivos no conoci-
dos fue considerada como una amenaza por algunos ciudadanos. Algunos
sugirieron que podian ser elementos para espionaje o que les generarian
grandes gastos (por consumo de energfa e internet). Asi, también, las con-
diciones de seguridad y de percepcion son claves para generar confianza.
Incluso el clima es una variable que puede modificar estructuralmente los
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datos. Por esto, el experimento se realiz6 en las fechas que suele haber cli-
ma seco. Por tltimo, es ideal que la comunidad se vincule en la recoleccion
y el andlisis de datos. Esto no fue posible en esta ocasion, pero es impor-
tante tenerlo en cuenta para futuras experimentaciones.

La anterior tabla muestra el promedio diario de material particulado
PM2.S segun los sensores de trafico y fondo y la estacion oficial mas cerca-
na (Tunal). Es decir, alli se consideran todos los sensores comparados que
son de la misma marca y tienen mismas caracteristicas, asi como los de la
estacion de monitoreo, como referencia de los datos publicos. Los prome-
dios de medicidn totales y el numero de veces que fue superado el limite dia-
rio maximo recomendado por la oms (2021) de PM2.5 (15 ug/m3) son:

TABLA 22.
Promedios de medicion totales y excedencias diarias/dias

Promedios de Excedencias diarias/
Sensores . . ;
medicion totales dias monitoreados

Sensor fondo Lucero 14.2 14/35
Sensor via Lucero 14.7 36/78
Sensor via México 23.1 59/78
Sensor fondo México 11.0 22/78
Sensor oficial Tunal 8.8 9/78

FUENTE: Daniel Bernal, 2022.
FIGURA 28.

Salida de volquetas de canteras y cementeras
por la avenida Boyaca (sentido sur-norte)

FUENTE: Google Maps, 2018.

108 Transparente como el aire. Ni informacién, ni calidad, ni derechos



VOLVERAINICIO

Como se observa, las mediciones del sensor de via México son 64 %
mayores que las del sensor de via Lucero; se evidencian casi tres veces mds
excedencias. ;Cudl es la razon mds probable? La causa de una diferencia tan
alta no puede ser una diferencia del trifico, porque el conteo de tréfico de
ambos lados es similar. Tampoco se le puede atribuir a las condiciones de
los sensores, porque estdn instalados a una altura similar. La razén mds
légica, entonces, es la alta contaminacion del aire. Esta es, de hecho, la
queja constante de los vecinos del barrio México, y estd causada por el
mal transporte de la arena y los productos de la cantera vecina que arroja
residuos en la avenida.

En todas las visitas realizadas se pudo observar la alta concentracién
de arena y polvo en el sector México. Ademads, la resuspension de mate-
rial particulado es altisima, permanente y muy peligrosa para la salud de
los vecinos de la avenida. En varias de nuestras visitas las medidas fueron
alarmantes, con picos de hasta 900 ug/m3, el valor més alto que han regis-

trado los sensores de bajo costo en la ciudad.

Socializacion con la comunidad del barrio México

sobre el problema de la calidad del aire y el experimento

Uno de los mayores desafios para el proyecto, cuya esencia era la partici-
pacion de la ciudadania, fue la pandemia por covip-19 y las consecuen-
tes medidas de confinamiento. Por esto, al inicio de este no fue posible
generar encuentros presenciales grupales con la comunidad. Fue con el
proceso de instalacién y cuidado de los sensores para la medicién de ma-
terial particulado, la estacién meteoroldgica y el conteo de vehiculos que
se hizo el primer acercamiento con la ciudadania interesada. Sin embargo,
la asistencia fue muy limitada para evitar contagios. Mds adelante, durante
el mes de agosto, se realizaron acciones previas a la socializacion; se ubicé
una infografia en diferentes establecimientos y puntos estratégicos del ba-
rrio para que fuera de lectura publica.

Luego de esto, se convocé ala comunidad de los barrios México y Lu-
cero a un taller de socializacién de resultados de la red barrial de la calidad
del aire, que estaba programado para el dia 1 de septiembre de 2021 y se
llevé a cabo en el saléon comunal del barrio México. La convocatoria se hizo
mediante el voz a voz, asi como a través de invitaciones impresas para apo-
yar la divulgacion. Alli asistieron lideres comunitarios de los barrios, con-
tratistas de la alcaldia local y de la Oficina de Participacion, Educacién y

Localidades (opEL) de la sDA, un edil, docentes y la comunidad interesada.
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Durante la sesidn, se realiz6 una fase introductoria para explicar la
importancia de la buena calidad del aire, asi como cuéles son los contami-
nantes atmosféricos y sus impactos en la salud y el ambiente. También se
explicé como funciona el IBOCA y cudl es su relacion con los resultados de
la red barrial. El proyecto fue explicado en detalle a través de una metodo-
logia participativa de cartografia social, en el cual los asistentes ubicaban
su lugar de vivienda respecto a los puntos de medicién. De esta manera,
identificaban qué tan expuestos estaban a la contaminacion del aire segin
los datos recopilados en el experimento. El proyecto gener6 gran expecta-
tiva en la comunidad, que se mostré dispuesta a difundir la informacién
obtenida, asi como a trabajar para mejorar las condiciones ambientales de

la zona.

Dificultades comunes a los tres experimentos

En el desarrollo del estudio encontramos dificultades comunes asociadas
al ejercicio cientifico ciudadano, unas de cardcter técnico y otras desde el
ambito social. A continuacidn se presentan a detalle.

Dificultades técnicas en las instalaciones de los sensores
Las siguientes fueron las dificultades que se presentaron en el desarrollo
de los tres experimentos:

1. Conectividad. A pesar de que las instalaciones se realizaron en
zonas urbanas de Bogota, lograr que en un estrato socioecond-
mico de la localidad de Ciudad Bolivar haya conectividad wifi
no es fcil. Las condiciones socioeconémicas de la poblacidn, la
desconfianza, la cuarentena y la falta de conciencia frente a la pro-
blemdtica de la calidad del aire no permitieron acceder con faci-
lidad a una conexién a internet. También hay que considerar que
en estos momentos de pandemia habia empeorado el servicio de
internet en muchos sectores de la ciudad, especialmente en el sur.
Otra dificultad de conectividad es el acceso a alimentacion eléc-
trica. Por ejemplo, en varias instalaciones la terraza no tiene toma
eléctrica y subirla desde los pisos inferiores es complejo, por lo
largo del cable y lo peligroso que puede resultar.

2. Acceso. Lograr el acceso a las residencias donde se realizaron las
instalaciones de los sensores dependia mucho de los horarios y de
la disponibilidad de las personas. El periodo en que se realizaron las

instalaciones correspondio a la cuarentena y la cuarentena estricta.
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3. Capacitacion. A pesar de que se realizaron capacitaciones a las
personas del sector para que fueran participes de la instalacion
de los sensores, hubo fallas de coordinacién por errores humanos
que generaron demoras y pérdidas de datos. Estas fallas ocurrie-
ron por la poca familiaridad con los elementos tecnoldgicos utili-
zados, y también debido a que el experimento requeria vigilancia
constante de las grabaciones de video y rotacién de memorias en

los equipos con los que se hizo el registro del aforo vehicular.

Dificultades sociales en las instalaciones

El principal obstaculo de carcter social a la hora de hacer las instalacio-
nes es superar la desconfianza de los vecinos. Solo en uno de los casos
se contaba con un contacto previo establecido, por lo que fue necesarios
construir confianza con las personas para que se nos permitieran el acceso
a sus viviendas y el préstamo de los recursos de conectividad. En varias
oportunidades la desinformacion incidi6 en que la ciudadania se sintiera
cémoda o no al momento de compartir sus claves de acceso a internet o
de realizar la instalacion.

Varias personas creian que los sensores implicarian costos adicio-
nales en la cuenta de fluido eléctrico y/o el costo del internet, pese a los
multiples intentos de explicar su funcionamiento. Incluso hubo casos
de personas que desconectaron los sensores. Con la pandemia, la velo-
cidad de la conexién a internet se volvié fundamental, y la entrada de
una conexion nueva era vista como riesgosa para garantizar poder realizar
sus actividades. Hay que considerar, ademds, que en sectores de bajos re-
cursos son muy pocas las personas que tienen acceso a internet por wifi;
muchos tienen celulares sin esta funcion o su acceso a internet es por plan
de datos moviles.

Las primeras aproximaciones a los ciudadanos habian permitido
establecer unas condiciones sociales menos adversas. Sin embargo, una
vez se iniciaron las instalaciones, los contactos directos estaban fuera del
rango de distancia maxima del estudio o no tenian internet. Esta situacion
implicé buscar nuevas personas interesadas en participar de la red barrial,
lo que fue un gran reto. Debido ala pandemia y ala desconfianza en perso-
nas desconocidas, la gente prefiere evitar a los intrusos en sus residencias.
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CONCLUSIONES

Hablar de calidad del aire exige hablar de justicia ambiental. Hay personas
que respiran un aire mds contaminado que otras y no lo saben, o que no
conocen sus consecuencias ni tienen mecanismos para proteger sus dere-
chos que estan siendo violentados por la polucién de la ciudad. El proble-
ma, ademads, tiene una incidencia determinante en materia de salud, sin
que la institucionalidad publica responda a este reto con la decisién que
se requiere. Como se pudo observar alo largo de este documento, ademas
de las presiones asociadas a la pobreza multidimensional, las poblaciones
mas vulnerables cargan con una mayor contaminacién. En las ciudades, la
relacion entre la calidad del aire y las personas deja ver que a mayor po-
breza, mayor exposicién y vulnerabilidad; lo que, a su vez, conlleva a una
amenaza mds severa contra sus derechos.

La calidad del aire debe dejar de verse solo como un problema téc-
nico cientifico, para centrarse en el impacto que genera en los derechos de
las personas. En este camino, la investigacion permitié identificar multiples
variables que determinan la gestién ambiental. Dentro de los condicionan-
tes mds relevantes se encuentran: las caracteristicas fisicas de la ciudad y su
ordenamiento, las normas que regulan las actividades e instituciones que
atienden las necesidades de las personas, y los sistemas de monitoreo.

Igualmente, la presencia de industrias, la circulacién de cierto tipo
de automotores y, en general, el desarrollo fisico del territorio responden
a multiples factores socioeconémicos, que determinan la distribucién de
la polucién en la ciudad. A estas variables se suman también los fenéme-
nos naturales (vientos, sequias, microclimas, etc.) que inciden en que los
contaminantes se concentren.

El aire afecta las condiciones de vida de quienes lo respiramos; aun-

que es dificil percibir la problemitica de la contaminacion cuando parece
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invisible. Pese a esto, sus efectos si son notorios para quienes se exponen
al aire contaminado, ya que esta exposicién produce serias afectaciones,
especialmente de tipo respiratorio. Este asunto ya ha sido sefialado con in-
sistencia por organismos de salud y expertos. De todas formas, hasta aho-
ra el principal enfoque de gestién publica desde el que se ha abordado la
problemitica de la contaminacion del aire es el ambiental, particularmen-
te en términos de establecer y controlar los niveles de contaminacién per-
mitida. En otras palabras, la politica estd volcada a contener las fuentes de
origeny aactuar frenteala emergencia. Mientras tanto, las consecuencias,
que tienen que ver con danos continuos en los derechos, no son objeto
de una intervencion contundente por parte de la administracion publica.

El Estado tiene compromisos nacionales e internacionales sobre el
respeto y la garantia de los derechos humanos y fundamentales (vida, sa-
lud, vivienda digna, medio ambiente sano, intimidad), los cuales se estan
viendo afectados por el material particulado, una sustancia téxica. Con-
forme a dichas obligaciones, los poderes ptiblicos deben velar por disefiar
y ejecutar medidas preventivas, de control y correctivas para asegurar los
derechos de sus habitantes.

La institucionalidad bogotana asociada a la gestion de la calidad del
aire ha avanzado en la direccion correcta. Dentro de los sectores mds im-
portantes se encuentran ambiente, transporte y salud, que desde hace un
tiempo trabajan de la mano, principalmente ante las emergencias que se
presentan en temporadas muy secas (de diciembre a abril) por concentra-
cién de contaminantes. Sin embargo, a lo largo del afio el material resus-
pendido se concentra e incide en la salud de las personas; ya no se trata de
una emergencia, sino de una situacién permanente y casi normalizada en
las ciudades. Este fenémeno requiere una participacién mds consolidada
de los tres sectores.

Particularmente frente a la polucién, las normas internacionales so-
bre DD. HH. y medio ambiente a las que se ha comprometido el Estado
colombiano ponen el acento en la prevencién del dafio por exposicién
a sustancias toxicas. La problemitica de la contaminacién del aire repre-
senta una amenaza para los derechos a la salud, la vida, la intimidad y, en
general, para vivir en condiciones dignas. No obstante, el enfoque estatal
estd centrado en establecer un estindar de contaminacién atmosférica ad-
misible, lo cual es insuficiente para impedir que se generen graves impac-

tos en la salud de las personas.
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Al respecto, la Corte Constitucional ya ha manifestado su preocu-
pacion frente a la tendencia de considerar como danos ambientales solo
aquellas situaciones en las cuales se supera el limite de concentracién de
contaminantes. De un lado, porque las mediciones oficiales no son téc-
nicamente suficientes en todo el pais y, de otro, porque estas no logran
el detalle local suficiente para identificar la relacién entre contaminacién
localizada y afectacion a los derechos individuales.

Ademis, aunque ha habido avances en la reduccién de carga con-
taminante del aire, los limites permisibles colombianos son mucho mds
flexibles que lo recomendado por la oMs, pese a la insistente recomenda-
cion de ajuste que ha hecho el Alto Tribunal Constitucional. En especial,
frente a la concentracién del contaminante PM2.5, que es el de mayor in-
cidencia negativa en la salud, los datos oficiales sefialan que dichas reco-
mendaciones son superadas en todas las estaciones de medicién oficiales
de Bogotd. Incluso, los datos de estaciones de monitoreo como Carvajal-
Sevillana, Kennedy, Puente Aranda y Tunal —zonas de mayor pobreza
multidimensional ubicadas en el suroccidente— superan con mucha fre-
cuencia los limites permisibles establecidos por el Estado.

Esto es mds grave si se tiene en cuenta que los sistemas de medicién
aun son insuficientes para identificar problemas localizados que pueden
amenazar, incluso, los derechos de grupos reducidos de personas e indivi-
duos. El hecho de que solo las grandes ciudades cuenten con sistemas de
monitoreo del aire, 0 que en zonas rurales solo existan como consecuen-
cia de 6rdenes judiciales, confirma que se requiere mds accién estatal en
este frente.

Con todo, la linea base de informacién del aire no tiene el alcance
deseable para formular herramientas transversales y localizadas que le
permitan al Estado atender a la poblacion més afectada. Se necesita una
mejora sustancial en la cantidad y disponibilidad de sistemas de monito-
reo en el pais, asi como en la intervencion del sector salud, que debe ser
mds protagénica. Contar con informacion suficiente, comprensible, acce-
sible y disponible es esencial para garantizar una ciudadania activa, pero
también lo es para poder adoptar medidas oportunas que eviten poner su
salud en riesgo.

Los sistemas de medicién de la calidad del aire son una herramienta
fundamental para lograr este objetivo. La diversificacién y complemen-
tariedad de tecnologias no solo estimula la investigacion cientifica, sino
que también promueve mejores bases de datos para tomar decisiones
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mds oportunas y apropiadas. Recientemente los sensores de bajo cos-
to han probado ser una buena opcién para complementar los monito-
reos publicos de la calidad del aire en diversas partes del mundo. Estos
permiten visibilizar las exposiciones locales e individuales en tiempo real,
e involucran a la ciudadania en la producciéon del conocimiento cientifico,
lo que estimula su participacion en las decisiones publicas.

Hay que considerar que el acceso a la informacion y la participa-
ciéon ambiental son derechos fundamentales, que en cierta medida estan
condicionados por el lenguaje técnico cientifico. Esta situacion profun-
diza la distancia entre Estado y ciudadania y, ademads, disminuye la po-
sibilidad de la segunda para solicitar la proteccion de sus derechos frente
al sistema judicial, como consecuencia de la ausencia de conocimiento
suficiente. Para garantizar el involucramiento ciudadano en la produccién
y el acceso a la informacién para la participacion se debe articular diver-
sos esfuerzos por parte del Estado, la academia, y los y las ciudadanas, asi
como de los responsables de la contaminacién.

Para este proposito, el presente documento indagé sobre los sen-
sores de bajo costo como una alternativa complementaria al sistema de
monitoreo oficial de la calidad del aire. Pese a los cuestionamientos ge-
neralizados sobre la confiabilidad de los datos, por ausencia de informa-
cién cientifica sobre dicha tecnologia, estas herramientas han empezado
a utilizarse en algunos paises para complementar los sistemas oficiales de
datos. Democratizar el conocimiento no es una tarea ficil. Sin embargo,
los tres experimentos disefiados y ejecutados nos han permitido concluir
que la medicién de la calidad del aire con sensores de bajo costo tiene un
gran potencial para enriquecer los datos publicos sobre calidad del aire y
vincular activamente a la ciudadania.

El primer experimento —el de los circulos concéntricos— muestra
que las estaciones de medicién tienen un rango de precision en los datos. Si
bien el ejercicio es un piloto, podria inferirse que donde se necesite obtener
o comparar informacién sobre la calidad del aire, los sensores de bajo costo
pueden ser una herramienta util para obtener datos adicionales; particular-
mente donde el alcance de la red oficial empieza a reducir su precision.

El segundo ejercicio, que buscaba intercomparar datos, demostrd
que hay una alta correlacion entre los sensores de bajo costo y las esta-
ciones oficiales de monitoreo, lo que corrobora la confiabilidad de tales
sensores. Esto indica que la mencionada tecnologia podria ayudar a hacer
mediciones en zonas amenazadas por algiin contaminante donde no se
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cuenta con redes oficiales para el monitoreo de la calidad del aire. Igual-
mente, podria ser ttil en sitios donde no funcionan las estaciones publi-
cas e, inclusive, en aquellos lugares donde el rango de medicién oficial no
alcanza a medir o mide con menos calidad. Cabe senalar que la anterior
correlacion parece ser mas alta entre sensores de la misma tecnologfa, que
en este caso es de sensores Opticos.

El dltimo experimento, la red de monitoreo ciudadana, demostro la
importancia de hacer mediciones localizadas de la calidad del aire. En el
caso de los barrios México y Lucero, afectados por una permanente nube
visible de contaminacién atmosférica, la red mostr6é que los niveles per-
mitidos por el Estado colombiano de material resuspendido PM2.5 —el
mas danino— son superados en mas del doble de la cantidad admitida.
Estos datos no son detectados por la red oficial de monitoreo con el nivel
de detalle localizado que si logran los sensores de bajo costo. Inclusive se
pudo mostrar como afecta la direccién del viento en el arrastre de ma-
terial particulado y como se ven afectadas varias cuadras barrio adentro
por la contaminacién del aire en la avenida estudiada (la avenida Boyaca).
Ademas, esta prueba permitié vincular a la ciudadania en el proceso de
instalacién y monitoreo de los sensores. Sin embargo, la pandemia y el
contexto de seguridad de la zona limitaron el trabajo con la gente, razén
por la cual el ejercicio de ciencia ciudadana puede ser fortalecido en futu-
ros experimentos.

Sumado a lo anterior, la ausencia de entidades del Estado en esta
zona fue notoria, porque o no se conocia el problema o no existfa interés
frente a este. Esto muestra que existen evidentes problemas en la difusién
delainformaciényla atencién ala problemética por parte de las entidades
competentes. Esta situacidon profundiza la ya existente y notoria descon-
fianza en cualquier figura que parezca provenir del sector publico, lo que
interfirié con el plan inicialmente establecido para el experimento. Igual-
mente, por mas simplificado que se intentd disefiar el piloto de la red, el
nivel de complejidad fue més alto de lo esperado (sin duda, asuntos como
la importaciéon y manejo técnico de una estacion meteoroldgica de bajo
costo y el procesamiento de datos con modelos matemadticos requieren de
apoyo experto). Por su parte, sumados a los desafios por el contexto so-
cial, la estacion meteoroldgica —aun cuando era de bajo costo— requirié
un dispendioso proceso de importacion.

Es importante vincular a la ciudadania en este tipo de ejercicios
cientificos, pues esto permite fortalecer las causas que los convocan a

Documentos Dejusticia 83 119



VOLVERAINICIO

participar activamente en las decisiones publicas y ayuda a encontrar es-
pacios de conversacion horizontal con el Estado. La ciencia ciudadana
reduce la brecha con el conocimiento y lenguaje, la cual, en materia am-
biental, determina la incidencia efectiva de las personas en los temas que
les afectan.

Con este piloto se pretende mostrar también la importancia de esta-
blecer los lugares donde la medicion oficial empieza a tener problemas de
confiabilidad, debido a la distancia de las estaciones oficiales de monito-
reo. De esta manera las autoridades publicas y la academia pueden iden-
tificar dichos lugares y problemas, con el fin de fortalecer su investigacion
en materia de calidad del aire y avanzar en experimentos mds detallados
que contribuyan a la construccién de una politica publica mas ambiciosa.

Por las condiciones del problema citadino de la contaminacién del
aire, en la zona de la red barrial confluyen las competencias de distintas au-
toridades publicas, particularmente las secretarias distritales de Ambiente,
Movilidad, Salud, la ANLA yla cAR. Inclusive, los niveles de contaminacién
de la zona son tan altos que ameritan la puesta en marcha del sistema de
gestion del riesgo para adoptar medidas urgentes. No obstante, existe un
bloqueo institucional que impide resolver el problema de contaminacién
atmosférica que hay en la zona, mientras que las negativas condiciones
ambientales permanecen y amenazan los derechos de sus habitantes.

Recomendaciones

A modo de cierre —y teniendo en cuenta todo lo dicho en materia de
derechos, aire y ciencia ciudadana— hay que resaltar el papel de la ciuda-
dania como la fuerza que le da sentido al sistema normativo. Garantizar el
acceso de las personas a la informacién y participacion, para que se pueda
acceder a su vez a la justicia, es esencial para fortalecer las politicas publi-
cas que protegen los derechos fundamentales de los y las colombianas,
un fin esencial del Estado Social de Derecho (art. 2 de la Constitucién
Politica).

Se recomienda, entonces, que la ciudadania continde trabajan-
do y robustezca sus procesos locales para la defensa del aire limpio. Es
importante vincular esta causa con la salud publica, para exigir mayor
compromiso del Estado y que, en consecuencia, se establezcan mejores
protocolos de prevencién y atencion para reducir la morbilidad y mortali-
dad relacionadas con este fenémeno. El control ambiental es determinan-
te, pero también lo es el fortalecimiento de las politicas de salud publica.
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El Estado tiene una gran responsabilidad en el hecho de que la conta-
minacién de ciudades como Bogotd atin no logre estandares internaciona-
les en materia de calidad del aire. Se necesita que los sectores ambientales,
de movilidad y salud se articulen para ajustar los limites de contaminacién
permisibles segtin las recomendaciones de la oms. Dicha organizacién ha
soportado sus guias en estudios técnicos que demuestran el riesgo para la
salud humana que representan los contaminantes usuales del aire.

Las consecuencias negativas en la salud humana por la polucién son
ciertas, y se necesita intervencion estatal urgente, participativa y eficaz
para frenarlas. En ese sentido, y en consideracion de las multiples inves-
tigaciones epidemioldgicas, el Estado debe aplicar el principio de pre-
vencién. La atencién de emergencias en los periodos de sequia no puede
ser la principal intervencidn, sino que deben existir planes y programas
permanentes y robustos. A su vez, estas decisiones deben articularse con
otros sectores (planeacién, minas y energia, transporte, salud, ambiente,
entre otros) para lograr disminuir el traumatismo en la economia. No obs-
tante, los derechos no pueden seguir siendo sacrificados en nombre de la
estabilidad de los mercados; el Estado debe intervenir para cambiar esta
dindmica.

Por lo anterior, recomendamos el trabajo conjunto por parte de las
entidades. Este tiene varios fines: (i) tener una capacidad de accién mas
extensa y oportuna; (ii) integrar los procedimientos administrativos, para
que con una sola politica se controle a los contaminadores y se focalice
la atencién a la poblacién vulnerada; (iii) facilitar las vias de exigencia y
participacion para la ciudadania; (iv) divulgar la informacién de manera
integral; y (v) mejorar los esténdares sobre calidad del aire y adoptar me-
didas preventivas y diferenciadas segtin la incidencia de la contaminacién
en la ciudad.

Para consolidar y ampliar los espacios ciudadanos de informacién y
participacion, para que estos garanticen incidencia efectiva, se requiere la
integracion de factores como: mayor difusion en la informacion; simplifi-
cacion del lenguaje; y creaciéon mecanismos, herramientas, procedimientos
y demds formas que consoliden procesos decisorios en los que la comuni-
dad sea activamente escuchada. A su vez, el fortalecimiento de la ciencia
ciudadana puede mejorar la relacion entre Estado y ciudadania, al igual que
puede lograr mejores condiciones de habitabilidad para todos y todas.

Adicionalmente, es necesario que las redes de monitoreo del pais
sean suficientes para garantizar que informacién utilizada en la toma de
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decisiones sea confiable y oportuna. Los sensores de bajo costo son una
opcion que puede complementar los sistemas de informacién en aquellas
regiones donde las condiciones ambientales, fisicas o econdémicas impi-
den —o no requieren— una tecnologia tan especializada —y costosa—
como la utilizada en las estaciones oficiales de monitoreo.

A diferencia de los sistemas de monitoreo, estos sensores también per-
miten analizar en tiempo real las condiciones de las personas en un determi-
nado espacio. Esta puede ser una herramienta para el diseno y la ejecuciéon
de planes y programas de prevencion, control y atencion propuestos desde
politicas ambientales y de salud publica. La diferencia en la calidad del aire
en diferentes lugares de la ciudad debe ser abordada segtin su concentracién
y consecuencias. Focalizar este problema puede ayudar a identificar donde
se requiere mayor atencion para prevenir enfermedades respiratorias.

De manera muy puntual, en Bogota la sps debe hacer mayores es-
fuerzos para mejorar su enfoque de prevencion, manejo y atencién a las
consecuencias de la polucién, especialmente en las zonas méds contamina-
das. Es posible que para ello sea necesaria una modificacion de sus funcio-
nes legales; se sugiere impulsarla desde la ciudadania y sus representantes.
Para el caso analizado de Ciudad Bolivar, es imprescindible la articulacién
entre las secretarias de Movilidad, Salud y Ambiente. Todas ellas tienen
incidencia y capacidades para lograr reducir la enorme contaminacién del
aire y mejorar la calidad de vida de los habitantes de esa zona, quienes
llevan décadas padeciendo este problema.

Finalmente, se espera que la academia profundice sobre los hallazgos
aqui presentados respecto a los sistemas de monitoreo oficiales y com-
plementarios. Ademds, que esta mantenga su ardua labor para impulsar la
proteccion de los derechos fundamentales de las personas; en este caso,
aquellos que se ven afectados por la polucion de las ciudades.

Aun con estos aprendizajes, las inquietudes que se desprenden de
este ejercicio son mayores. ;Qué sucede con las ciudades y zonas rurales
donde no existe una red oficial de medicién? ;Cémo lograr la participa-
cion activa de sectores como salud, movilidad, minas y energfa en los pro-
blemas de calidad del aire? ;Cémo mejorar los limites permisibles en un
corto tiempo sin afectar la economia del pais? Estas, entre muchas otras
interrogantes, son principalmente una invitacién a continuar haciendo
experimentos que le permitan a la ciudadania tener informacién y posibi-

lidad de participacion para actuar ante la puesta en riesgo de sus derechos.
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ANEXOS

Anexo 1.
Recopilacion de normas y politicas nacionales
sobre la calidad del aire

Normativa internacional

Referencia Contenido

Las guias contienen indicaciones para los paises en general,

Guias de calidad ) i
pero estas recomendaciones se formulan de conformidad con las

def aire OMS capacidades de cada pais.
Resolucion ) B . o .
74/212 Asamblea Se designa el Dia Internacional del Aire Limpio por un cielo azul,

gue se observara a partir de 2020. A su vez, se invita al Programa

General de las de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Naciones Unidas

La Corte Interamericana de Derechos Humanos (Corte IDH) emite
en esta opinidn su respuesta a una consulta sobre las obligaciones
ambientales de los Estados. Aqui la Corte reitera el caracter

Opinioén Consultiva
0C-23/17 Corte

IDH fundamental que tiene el derecho al medio ambiente sano.
Obietivos de En el afo 2015, el Gobierno nacional particip6 en la Cumbre de
. Desarrollo Sostenible y la elaboracion de la Agenda 2030, como
Desarrollo . ; -
) parte de Naciones Unidas, proceso en el cual se definieron los 17
Sostenible

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods).

Normativa nacional
Niumero Referencia Contenido

Por la cual se reglamentan,

parcialmente, la Ley 23 de Establece acciones para la
Decreto 948 1973 (..:)’en relacion con la prevenc.lon )./’el control de la .
de 1995 prevencion y control de la contaminacion atmosférica, junto con

contaminacion atmosférica y los mecanismos para preservar la
la proteccion de la calidad del | calidad del aire.

aire.

Por la cual se modifica el Prohibe las emisiones visibles
Decreto 1552 _ . P

articulo 38 del Decreto 948 de | de contaminantes en vehiculos
de 2000 . .

1995. accionados por diésel.

Decreto 2622 | Por medio del cual se modifica | Contenido de plomo y otros
de 2000 el Decreto 948 de 1995. contaminantes.

Por el cual se creay
reglamenta la Comisién
Decreto 244 | Técnica Nacional intersectorial
de 2006 para la Prevencion y el control
de la Contaminacion del Aire,
Conaire.

Se crea y se reglamenta Conaire.
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Nimero Referencia Contenido

Modifica las normas de calidad del
e aire respecto a grados de exposicion,

Decreto 979 | Modificacion del Decreto 948 niveles ze revegncién alertz

de 2006 de 1995. P Ny
declaratorias y medidas especificas
para atender las emergencias.

e Establecen las condiciones minimas
L Modificacién de las .

Resolucion L . que deben cumplir los Centros de

condiciones minimas para ) . )

2200 de . L. Diagndstico Automotor para realizar

Centros de Diagndstico L P P
2006 las revisiones técnicomecanicas y de
Automotor. B
gases de los vehiculos automotores.
Se dictan normas de produccion,
Por medio de la cual se mejora | importacion, almacenamiento,

Ley 1205 de ) ) p o o .

la calidad de vida a través de la | adicion y distribucion de combustibles

2008 ) » - ) -

calidad del diésel. diésel, con el fin de minimizar su
impacto ambiental negativo.
. . . Busca diversificar la canasta
Lineamientos de politica o . ) .

CONPES ara romover la produccién energética del pais con la inclusion

nacional 3510 b p. . P . de biocombustibles, como alternativa

sostenible de biocombustibles

de 2008 ) o complemento al mezclarse con el

en Colombia. L
diésel.
Por la cual se establecen
» normas y estandares de Establece las normas y los

Resolucion L - ) o .

MADS 909 emision admisibles de estandares de emision admisibles de

de 2008 contaminantes a la atmésfera | contaminantes al aire para fuentes

por fuentes fijas y se dictan fijas.
otras disposiciones.
Establece los niveles maximos
permisibles de emisién de
L contaminantes que deben cumplir
Resolucion Por la cual se reglamentan los L
. L . las fuentes moviles terrestres.

MADS 910 niveles permisibles de emision . .

. Ademas, reglamenta los requisitos

de 2008 de contaminantes. e .

y las certificaciones a las que estan

sujetas los vehiculos y las demas

fuentes moviles.

Adopta el Protocolo de Monitoreo
- Seguimiento de la Calidad del

Resolucion Por la cual se adopta el iire gcom uesto por el disefio v las

650 de 2010 | protocolo de monitoreo. e P ) P . Y
especificaciones de los sistemas de
vigilancia de la calidad del aire.

Resolucién Crea el subsistema de informacién

Por el cual se crea SISAIRE. ) )

651 de 2010 sobre calidad del aire SISAIRE.
Establece a nivel nacional diez
métodos para la evaluacion de

Resolucién Por la cual se establecen los emisiones contaminantes por fuentes

métodos para la evaluacion de | fijas. Igualmente, determina el

935 de 2011 . - )

emisiones. numero de pruebas o corridas para
la ejecucion de métodos para la
evaluacion de emisiones.
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Nidmero Referencia Contenido
Dictamina normas sobre prevencion
y control de la contaminacion
Por la cual se dictan normas atmosférica por fuentes fijas y
Resolucion sobre prevencion y control de para la proteccion de la calidad del
6982 de la contaminacion atmosférica | aire. Ademas, establece normasy
2011 por fuentes fijas y proteccion estandares de emision admisibles de
de la calidad del aire. contaminantes al aire para fuentes
fijas en el periodo urbano del Distrito
Capital.
. . Establece los limites maximos de
Resolucion Por la cual se modifica la

1111 de 2013

resolucion 910 de 2008.

emisién permisibles para fuentes
moviles terrestres.

Decreto 1076

Por medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario

Establece el decreto reglamentario
del sector ambiente y desarrollo
sostenible, el cual contiene el
reglamento de proteccion y control de

de 2015 del Sector Ambiente y ) . )
. la calidad del aire, que tiene alcance
Desarrollo Sostenible. .

general y es aplicable en todo el

territorio colombiano.

Establece la norma de calidad del

aire y las disposiciones para la
Resolucion Por la cual se adopta la norma | gestion del recurso del aire a nivel
mads 2254 de calidad del aire ambiente y | nacional. Con ello busca garantizar
de 2017 se dictan otras disposiciones. | un ambiente sano y minimizar el

riesgo sobre la salud por exposicion a
contaminantes.

CONPES 3943

Politica para el mejoramiento

Por medio de este documento se
plantean soluciones intersectoriales
para el desarrollo de acciones que
aporten al mejoramiento de la

de 2018 de la calidad del aire. calidad del aire. Involucra diferentes
ministerios y entidades del orden
nacional.
Por la cual se definen los
energéticos de bajas o cero
Resolucién emisiones teniendo como L . .
L Definiciones de combustibles limpios
mads 40177 | criterio fundamental su o de cero emision para el transporte.
de 2020 contenido de componentes
nocivos para la salud y el
medio ambiente.
Mediante la cual se proponen
acciones para reducir las
CONPES 3943 | Politica de Mejoramiento de concentraciones de contaminantes
de 2018 Calidad del Aire. en el aire, especificamente a través

de la renovacion y modernizacion del
parque automotor.
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Niumero

Ley 1972 de
2019

Referencia

Por medio de la cual se
establece la proteccion de los
derechos a la salud y el medio
ambiente sano estableciendo
medidas tendientes a la
reduccién de emisiones
contaminantes de fuentes
moviles.

VOLVERAINICIO

Contenido

Establece medidas para reducir las
emisiones contaminantes al aire
provenientes de fuentes moviles que
circulen por el territorio nacional,
haciendo énfasis en el material
particulado.

Normativa distrital

Nimero Referencia Contenido
Senala los lineamientos para
Se adopta el Plan de Gestion garantizar la conservacion de un
Directiva 07 Ambiental, medio ambiente sano en la Secretaria
de 2005 instrumento de planeacion General, y adopta los planteamientos
establecido a largo plazo. senalados en el Decreto 456 de
2008.
) Establece que la informacién de las
Por el cual se insta a la ) .
Administracion Distrital a estaciones de la Red de l\{lomtoreo de
. Calidad del Aire de Bogota (RMCAB)
Acuerdo 367 que informe de,m:'emera . sera permanente y masiva. Esta
de 2009 permanente, pablica y .mas.“,/a debera publicarse maximo dentro de
el estado de la contaminacion L L
atmosférica en la ciudad de las 12 horas S|gU|en’te.s a la recepcion
Bogota D. C. de los daltos 'en .Ia pagina wgb dela
Secretaria Distrital de Ambiental.
Se busca mejorar la salud ambiental
Por medio de la cual se adopta | en el territorio mediante: trabajo
Decreto 596 | la Politica Distrital de Salud articulado de las instituciones,
de 2011 Ambiental para Bogota D.C. coordinacion, investigacion y
2011. participacion, para que permitan una
mejor calidad de vida.
Adopta el Plan Decenal de
Descontaminacion del Aire para
Bogota. Este es el instrumento de
Decreto 098 Adopta el PI.an I?Eacenal (.1e pIaneaci(’?n § corto y mediano plazo
de 2011 Descontamjnamon del Aire para el Distrito Capital y se encarga
para Bogota. de orientar las acciones progresivas
de los actores distritales tendientes
a la descontaminacion del aire de la
ciudad.
Por medio de la cual se Pretende clasificar las areas fuente
Decreto 623 | clasifican las areas fuente de de contaminaciéon ambiental para
de 2011 contaminacion ambiental clase | adoptar las medidas de reduccion de
I, 11, 1l de Bogota. contaminacion de las fuentes fijas.
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Nimero Referencia Contenido
Por la cual se establece el
indice Bogotano de Calidad del -
P . N Busca establecer un indicador para
Resolucion Aire (IBOCA) para la definicion - .
. - la gestion de acciones entre sectores
IBOCA 2410 de niveles de prevencion, .
) de ambiente y salud en los temas de
de 2015 alerta o emergencia por . ;
. - L calidad del aire.
contaminacién atmosférica en
Bogota.
Adopta el Sistema de Alertas
Tempranas Ambientales de Bogota
Por el cual se adopta el en su componente aire (SATAB-aire).
Decreto 595 | Sistema de Alertas Tempranas | Este tiene como objetivo reducir el
de 2015 Ambientales de Bogota para su | riesgo por contaminacion atmosférica
componente aire, SATAB-aire. en Bogota, en el marco del Sistema
Distrital de Gestion del Riesgo y
Cambio Climatico (SDGR-CC).
Se adopta el indice iboca para tomar
Por la cual se declara la alerta | acciones frente a la contaminacién
Resolucion amarilla por contaminacion atmosférica en Bogota. De
831 de 2018 | atmosférica en la ciudad de conformidad con los niveles de

Bogota D.C.

riesgo, se resuelve declarar alerta
amarilla.

Documento de
la Corporacioén

Auténoma Plan de accién para mejorar la
Regional de calidad del aire - PAMCA.
Cundinamarca
(CAR) PAMCA.
Es el instrumento de planeacion
y disposicion de lineamientos
administrativos para el territorio de
Plan de Bogota D.C. Mediante él se definié
Un nuevo contrato social y la meta de reducir el promedio
desarrollo

distrital 2020-
2024

ambiental para la Bogota del
siglo XXI.

ponderado de las concentraciones de
material particulado PM10 y PM2.5.
Al respecto, los sectores movilidad

y salud del distrito tienen aportes
fundamentales para el cumplimiento
de dicha meta.

Por el cual se establecen
lineamientos para la
formulacién de la metodologia

Dicta una metodologia para evaluar

Acuerdo 802 L . la concentracion de materiales
de 2021 para Ia. evaluacion y z?Ju.ste contaminantes, incluyendo las
de los intervalos del Indice directrices establecidas por la OMS.
Bogotano de Calidad de Aire
(IBOCA).
Por medio de la cual se Se establece el nuevo indice para
Resolucién establece el nuevo indice coordinar la gestion de riesgos de
868 de 2021 | Bogotano de Calidad del Airey | deterioro del ambiente, la salud y la

riesgo en salud (IBOCA).

calidad de vida a nivel distrital.
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Referencia Contenido

Por medio del cual se adopta Se pretende reducir las emisiones,

Decreto L s
L el Plan Estratégico para la proteger la salud y ofrecer una vision
distrital 332 - . ) P
de 2021 Gestion Integral de la Calidad | regional de la problematica de la
del Aire de Bogota 2030. contaminacion.
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Anexo 2.

Tabla de siglas

Abreviatura
RMCAB
SDA
PAMCA
GEI

MADS
OMS
IDEAM

IBOCA

INS
MP2.5/PM2.5
MP10/PM10
CAR

ZUMA

POT

SDS

SDM

MME

MSPS

CO

EPA
CDHNU
OPEL

EIC
EPOC
AMVA
IRA

ECR
CIDH
Corte IDH

Significado

Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd
Secretaria Distrital de Ambiente

Plan de Accién local para Mejorar la Calidad del Aire
Gases de efecto invernadero

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Organizacién Mundial de la Salud

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales

Indice Bogotano de Calidad del Aire y riesgo en salud
Instituto Nacional de Salud

Material particulado 2.5 micras

Material particulado 10 micras

Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
Zonas Urbanas por un Mejor Aire

Plan de Ordenamiento Territorial

Secretaria Distrital de Salud

Secretaria Distrital de Movilidad

Ministerio de Minas y Energfa

Ministerio de Salud y Proteccién Social

Monoéxido de carbono

Environmental Protection Agency

Consejo de Derechos Humanos de las Naciones Unidas
Oficina de participacién, educacién y localidades
(parte de la SDA)

Enfermedad isquémica del corazon

Enfermedad pulmonar obstructiva crénica

Area Metropolitana del Valle de Aburra

Infecciones respiratorias agudas

Enfermedades crénicas respiratorias

Comision Interamericana de Derechos Humanos

Corte Interamericana de Derechos Humanos
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Transparente como el aire.
Ni informacién, ni calidad, ni derechos

La mala calidad del aire es un problema ambiental y de salud pdblica de
urgente atencion por parte de los estados, quienes han adquirido
compromisos internacionales que los obliga a adoptar medidas preven-
tivas, regulatorias y de control. En Colombia existen debilidades en el
monitoreo del aire, asi como en la institucionalidad que debe proteger
los derechos de la ciudadania. Particularmente Bogotsd, una de las ciuda-
des que mayor polucién tiene, se presenta como un caso de estudio para
intercomparar datos del sistema oficial de medicién de la calidad del
aire y los sensores de bajo costo como apuesta para complementar y
reforzar la linea base de datos publicos, asi como para involucrar a la
ciudadania en la produccién de ciencia.
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