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RESUMEN

En la ciudad de Bogota, la dindmica de crecimiento poblacional junto con el aumento de las
actividades industriales generan un incremento en las tasas de motorizacién, asi como un consumo
mayor de combustibles fésiles y mayor produccion de diferentes contaminantes en la atmdsfera.
Las particulas en suspension, conocidas como material particulado PM10 y PM2.5, son los
principales contaminantes ambientales presentes en la ciudad y estan incluidos dentro de los
contaminantes criterio, debido a que contribuyen al deterioro de la calidad de aire y traen serios
problemas de salud a mas personas en comparacion a cualquier otra de las sustancias toxicas
presentes en la atmdsfera. Los impactos a la salud humana se producen al ingresar al organismo
principalmente por medio del aire, causando procesos inflamatorios o variaciones metabdlicas en
el aparato respiratorio y cardiovascular, lo que influye en la morbilidad y mortalidad de las
personas pertenecientes a los grupos mas vulnerables de la poblacion. Teniendo en cuenta lo
anterior, se expondran diferentes alternativas que permitan mitigar la presencia del material
particulado (PM10 y PM2.5) usando las hojas de las plantas como agente principal para remover
contaminantes atmosféricos por medio de procesos como la fotosintesis, deposicion seca y
almacenamiento de carbono. Ademas de concluir, que con ayuda de las areas verdes urbanas se
puede interceptar el material particulado, reduciendo asi sus emisiones, mitigando el efecto
invernadero y mejorando a su vez la calidad de aire para incidir positivamente en la salud publica
de Bogota.

Palabras clave: material particulado (PM10 y PM2.5), actividades industriales, combustibles
fésiles, contaminantes criterio, atmoésfera, saldd publica de Bogota, calidad de aire, aparato
respiratorio y cardiovascular, areas verdes urbanas.
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ABSTRACT

Population growth dynamics and industrial activities increase in Bogota generate a rise in
motorization rates, as well as greater consumption of fossil fuels and higher production of different
pollutants in the atmosphere. Suspended particles, known as PM10 and PM2.5 particulate matter,
are the prime environmental pollutants present in the city. These particles are included within the
criteria air pollutants because of their deteriorating air quality and health problems compared to
any other toxic substances present in the atmosphere. The impacts on human health occur when
entering the body mainly through the air, causing inflammatory processes or metabolic variations
in the respiratory and cardiovascular system, which influences the morbidity and mortality of
people belonging to the most vulnerable groups of the population. Taking into account the above,
different alternatives will be presented to mitigate the presence of particulate matter (PM10 and
PMz2,5), using plant leaves as the principal-agent to remove atmospheric pollutants through
processes such as photosynthesis, dry deposition, and storage of carbon. Also concluding that, with
the help of urban green areas, particulate matter can be intercepted, reducing its emissions,
mitigating the greenhouse effect, and improving air quality to positively affect the public health of
Bogota.

Keywords: particulate matter (PM10 and PM2,5), industrial activities, fossil fuels, criteria air
pollutants, atmosphere, the public health of Bogota, air quality, respiratory and cardiovascular
system, urban green areas.
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INTRODUCCION
En Latinoamérica, Bogota es considerada una de las ciudades con mayor contaminacion
atmosférica, debido principalmente a que las dinamicas de crecimiento poblacional se presentan
de una manera exponencial. Este comportamiento se evidencia en su mayoria, en los centros

urbanos que se localizan en los paises con economias en desarrollo. (Franco, 2012).

Desafortunadamente, este crecimiento descontrolado genera un riesgo eminente tanto
para el ambiente, como para la salud de las personas y la calidad de vida de estas. Esto es
ocasionado porque a medida que las ciudades crecen se aumentan las actividades industriales,
hay un incremento en las tasas de motorizacion, asi como un consumo mayor de los
combustibles fosiles y con esto la produccion de mayores emisiones de diferentes contaminantes
en la atmosféra (Franco, 2012). Adicionalmente, los sistemas de transporte ineficientes y
congestionados, junto a la mala calidad de los combustibles, hacen un aporte significante en el

deterioro de la calidad del aire de los centros urbanos (Garcia, 2018).

Las particulas en suspension, conocidas como material particulado (PM) son los
principales contaminantes ambientales y estan incluidos en los contaminantes criterio, debido a
que afectan a mas personas en comparacion a cualquier otra de las sustancias toxicas presentes

en la atmoésfera (Pereira, 2017).

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, incluyo en la Resolucién
610 de 2010, siete contaminantes criterio: particulas suspendidas totales (PST), material
alparticulado menor a 10 micrometros (PMz1o) y menor a 2.5 micrometros (PM25), monoxido de

carbono (CO), ozono (Os3), 6xidos de Nitrogeno (NOy) (Garcia, 2018).



AFECTACION DE LA SALUD PUBLICA POR MATERIAL PARTICULADO

El material particulado, estd compuesto por sulfato, nitratos, amoniaco, cloruro de sodio,
carbono negro, polvo mineral y agua (World Health Organization, 2018). Se mide
constantemente en Bogot4, en las 13 estaciones fijas de monitoreo y en la estacion movil
pertenencientes a la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (RMCAB), ademas de tomar datos de
otras de las emisiones antropogénicas,controladas por normas de calidad de aire y de emision.

(Caballero, 2018).

De acuerdo con su tamafio se puede clasificar como material particulado grueso y fino;
las particulas gruesas poseen un diametro alrededor de las 10 micras (PM1o) pueden atravesar
directamente al sistema respiratorio, alcanzando la zona traqueobronquial. Por otro lado, las
particulas finas tienen un didmetro aerodindmico menor o igual a 2,5 um (PM25) y pueden cruzar
la barrera pulmonar, entrando en el sistema sanguineo hasta los alvéolos pulmonares (Pereira,

2017).

Existen dos principales fuentes de material particulado: la primera es de origen primario y
es el que se emite de forma directa al aire, es decir, naturalmente o por alguna actividad humana
(automoviles, combustion, buses y camiones de carga, quema de diésel, industrias, obras de
construccion, vias despavimentadas por la resuspension de particulas, chimeneas, quema de
biomasa y mineria). Por otro lado, se encuentra la fuente de origen secundaria y es el material
particulado producido en la atmdésfera al generarse reacciones quimicas a partir de gases
precursores, resaltando los generados por reacciones fotoquimicas, en su mayoria en zonas
urbanas, donde los hidrocarburos volatiles, 6xidos de nitrégeno y 0zono reaccionan en

condiciones de luz solar intensa y generan smog fotoquimico (CEPAL,N., 2020).
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Se ha determinado gracias a la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) que los principales
emisores de material particulado es la industria y las fuentes moviles. Al tener en cuenta el
impacto de la exposicion a la poblacion, se puede inferir que las fuentes mdviles tienen una
mayor afectacion, ya que las fuentes de emision estan mas cerca de peatones, ciclistas y

conductores (Rojas, 2007).

La dinamica del material particulado en la atmdsfera, dependen de su interaccion con
otras particulas, con las que chocan y son absorbidas, o con las que rebotan por el impacto. Es
por esto, que la complejidad de la dindmica de las particulas, esta relacionado con la diversidad
de interacciones y su comportamiento depende de los factores metereoldgicos como la

temperatura, la precipitacion, la direccién del viento, entre otras (Martinez, 2017).

Por ejemplo, cuando se presentan temperaturas bajas se mejora la calidad de la atmosfera,
debido a que la emision de varios contaminantes decrece, especialmente la de los gases.
Adicionalmente, la temperatura influye en el movimiento de las particulas por el proceso de
termoforesis, conocido como gradiente térmico o inversion térmica, donde las particulas se
movilizan de una zona caliente a una fria, aumentando su tiempo de residencia y la probabilidad

de ser absorbidas (Martinez, 2017).

Otro factor es la precipitacion, en el cual se remueven contaminantes debido a que las
gotas de agua recolectan particulas que son transferidas a la zona de contacto en la corteza
terrestre. Es asi como la concentracion de contaminantes atmasfericos se reduce luego de la
presencia de la lluvia. También, la precipitacion puede incrementar las condiciones de humedad
en el aire y de esta manera facilitar la disolucion de un sélido soluble en agua (deliquescencia) y

el crecimiento higroscépico producido con la captacion de vapor de agua, lo que conlleva a



AFECTACION DE LA SALUD PUBLICA POR MATERIAL PARTICULADO

reacciones de formacion puede ser de particulas secundarias y/o reproduccion de

microorganismos en el aire (Martinez, 2017).

La direccion y velocidad del viento pueden transportar el material particulado y afectar su
duracion en la atmésfera. La direccion logra explicar la fuente y el destino final de los
contaminantes, localizando los origenes principales de emisidn y las zonas que estaran expuestas.
Adicionalmente, las particulas pueden variar su trayectoria y velocidad debido al efecto cafion
urbano provocado en avenidas con edificios altos, o al cruzar por medio de obstaculos como
barreras de vegetacion y cuando los contaminantes disminuyen la velocidad, se incrementa su

tiempo de residencia (Martinez, 2017).

De esta manera se identifica el interrogante problema que desarroll6 en este articulo ¢De
qué manera afecta el incremento de la carga contaminante del material particulado, en la salud
publica de la ciudad de Bogota?

Es importante analizar el incremento del material particulado PM10y PM25en la
atmosfera de Bogota debido a que la principal problematica asociada, es la incidencia en la
morbilidad y mortalidad de las personas. Esta incidencia es mayor en los ciudadanos
pertenecientes a los grupos mas sensibles, como los nifios menores a 5 afios, los adultos mayores
de 65 afios, mujeres embarazadas y las personas que presentan alguna condicion respiratoria
(Herndndez, 2012).

Se ha comprobado que existe una relacion cuantitativa entre la exposicion a altas
concentraciones de material particulado y el incremento tanto de la mortalidad como morbilidad
diaria a largo plazo. Lo que conlleva a realizar proyecciones relativas al mejoramiento de la

salud publica, si se reduce la contaminacion del aire por particulas y se controla la carga
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contaminante, manteniendo niveles bajos para obtener un nivel de afectaciéon minima (guia de
calidad de aire realizada por la OMS) (World Health Organization, 2018).

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, este articulo tiene como objetivo proponer
los mejores mecanismos que permitan la disminucion del material particulado PM10y PM2.5, que
sean de bajo costo y social como ambientalmente aceptados por los ciudadanos de Bogota. Por
medio de la descripcion general de las fuentes generadoras del material particulado, identificando
las afectaciones en la salud humana por la presencia en la atmdsfera de este contaminante y por
ultimo estableciendo alternativas que permitan mitigar la presencia del material particulado PM10

y PM2,5 en Bogota.

Para seguir con el desarrollo de este articulo se presenta a continuacién: los materiales y
métodos, los correspondientes resultados y su discusion, finalizando con las respectivas

conclusiones.

MATERIALES Y METODOS
El tipo de proyecto a realizar es un articulo de revision, el cual contiene la informacion
mas importante del tema, recopilando la bibliografia existente para generar conclusiones

respecto a los objetivos planteados.

El desarrollo del estudio se realizé por medio de diferentes etapas: la primera, fue el
andlisis de la informacion encontrada en la revision de referencias bibliogréficas relacionadas
con el problema planteado, algunas investigaciones existentes que se vinculen con la

problematica y el contexto del tema.

La segunda etapa, fue la discusion de la informacién, justificando el por qué del tema, su

importancia para la salud ambiental y humana, para de esta manera hacer un planteamiento de las
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mejores alternativas de solucion y cdmo las personas y el desarrollo de la sociedad infiere en el
mejoramiento de la calidad de vida y disminucién de la carga contaminante provocada por el

material particulado PM1o y PM2sen la ciudad de Bogota.

Para terminar, la tercera etapa fue la realizacion de las debidas conclusiones respecto a
los objetivos especificos, si las alternativas planteadas cumplen a cabalidad con las metas
propuestas, como se pueden complementar y mejorar, para generar el resultado esperado.

Para empezar el contenido de estos materiales y métodos fue imprescindible describir las
principales fuentes generadoras del material particulado, por lo que se debid reconocer que los
automoviles con motor diésel, buses y camiones, son los productores de la mayor exposicion de
gran parte de la poblacion a altas concetraciones de este material (90% aproximadamente) y
aproximadamente el 10% es generado por motocicletas con motores de dos tiempos (ineficiente
combustion, mezcla de gasolina con aceite lubricante e incremento de estos por bajos costos)
(Rojas, 2007).

Algunas de las causas en las emisiones producidas por los motores diésel son:

o La cantidad de azufre contenida es relevante en la formacion del material
particulado. En Bogota el ACPM o diésel, tiene aproximadamente 1200 ppm, siendo
mundialmente recomendado un contenido de azufre menor a 50 ppm (Rojas, 2007).

o Inexistentes tecnologias de control de emision, al no ser aplicables en Bogota por
la elevada cantidad de azufre en el diésel. El azufre desactiva los catalizadores presentes en los
filtros de particulas que tienen como objetivo reducir las emisiones de material particulado.

o En Bogota los motores de mas de 10 afios, tienen tecnologias obsoletas que no
fueron disefiados para la prevencion y control de emisiones de material particulado (Rojas,

2007).
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o La sobreoferta de transporte publico en Bogota produce emisiones innecesarias,
como también los patrones de conduccion: paradas frecuentes y aceleraciones agresivas
aumentan las emisiones de material particulado (Rojas, 2007).

o El aumento de la exposicion de pasajeros y conductores a contaminantes, se
presenta por la inadecuada construccion de la cabina y por el mal mantenimiento de los motores
y tubos de escape, generandose fugas de emisiones antes de la expulsion definitiva que llegan
directamente a los pasajeros y conductores (Rojas, 2007).

o La construccion de vias estrechas para un alto trafico vehicular, junto con
problemas de disefio de espacio publico sin las condiciones minimas requeridas para una
movilidad apropiada (andenes amplios, mobiliario urbano, paraderos de buses) y las malas
condiciones de las vias (huecos y bastante polvo) , por el poco o ineficiente mantenimiento,
incrementa la concentracion de material particulado fino y grueso por la resuspension de
particulas de las vias, causando bloqueo de la vegetacion y sus mecanismo de respiracion,
taponando alcantarillados y aumentando los sélidos suspendidos en fuentes de agua aledafias
(Rojas, 2007).

o En el pais no hay mecanismos eficaces que motiven la renovacion vehicular. Los
impuestos son mayores para los vehiculos nuevos que para los antiguos, siendo estos Gltimos los
que producen mas impacto sobre la salud, el ambiente y las vias. Ademas, no existen controles
eficaces en las revisiones de gases y técnico-mecanica que impidan los ajustes ilegales por parte
de los conductores, para pasar las pruebas y no realizar los mantenimientos necesarios (Rojas,
2007).

Ya teniendo estos conocimientos, cabe destacar que a pesar de los mecanismos que tiene

el cuerpo humano para la eliminacion de particulas, dependiendo del sitio de depositacion, el
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tamafio y la composicion, a frecuentes y altas cargas contaminantes de material particulado el
sistema inmunoldgico pierde capacidad de eliminacion de particulas o disminuye la velocidad de
remocion, lo que afecta gravemente el organismo. Su afectacion dependera de la composicion de
la particula, el sitio de alojamiento y la sensibilidad de la persona al contaminante (Martinez,
2017). Esto comprueba que no es suficiente la barrera del organismo frente a algunas sustancias
toxicas presentes en la atmosfera como es el caso del PM10 y PM2.5, y por lo tanto, se presentan
algunas de las alternativas encontradas en la revision bibliogréafica, que se basan en areas verdes
urbanas, y se ajustan a las condiciones de una ciudad como Bogota:

1. Captura de material particulado por vegetacion urbana:

Desde la Revolucién Industrial, se inicié en Europa con la valoracién de la vegetacion
urbana en su funcion de la disminucidn de contaminantes, considerandose como una estrategia
de biorremediacion en ciudades que presentan contaminacion atmosférica (Tiwary, 2010).

De esta manera, se presenta la oportunidad de proponer un incremento de la superficie de
areas verdes, mejorar el estado de las que ya existen, teniendo en cuenta criterios de mitigacion
de material particulado que posicionan a la vegetacion como una alternativa de costo bajo, con
una buena aceptacion de la sociedad, en relacion con otros mecanismos restrictivos y/o
estrategias tecnoldgicas que conllevan altos precios (Martinez, 2017).

Es asi, que al comprobar la efectividad de las areas verdes urbanas en la prestaciéon de
servicios ecosistémicos a los ciudadanos, se afirma que uno de los servicios corresponde a la
reduccion de contaminantes atmosféricos a través de captura de gases y particulas que
interacttan con la vegetacion, trayendo a su vez una disminucion de la exposicion de la
poblacidn a estos contaminantes, por medio de la deposicion atmosférica (transporte de un punto

del aire a la superficie de la planta) y retencion, en la que la vegetacion hace de superficie de
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contacto (Martinez, 2017). De esta manera, caracteristicas propias de los contaminantes como la
carga, la velocidad y direccion del flujo pueden ser cambiados por la vegetacion, ya que crean
corrientes turbulentas que ayudan con la captura de particulas en tallos, troncos y corteza de las
plantas y con mayor extension, las hojas. Adicionalmente, pueden rebotar o resuspenderse por
accion del viento y precipitacion (Barima, 2014).

El tipo de area vegetativa que es mas efectivo para capturar particulas es el estrato
arbdreo y arbustivo, en comparacidn con pastos, techos y paredes verdes, ya que posee una
mayor rugosidad superficial, dependiendo de la estructura y tamafio de las copas se facilita la
formacién de movimientos turbulentos del aire (Barima, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, esta alternativa esta enfocada en la capacidad que tienen
las hojas de los &rboles de capturar particulas, cuyas caracteristicas de: forma, tamafio, densidad,
porosidad y presencia de estructuras adherentes determinaran su recoleccion de contaminantes.

Como estructuras, las hojas son muy importantes para el desarrollo de las plantas, ya que
por medio de ellas se produce la fotosintesis, la respiracién, la regulacién de la temperatura y
contenido de agua, la transformacion de nutrientes, la defensa ante competidores y la captura de
contaminantes (Bussotti, 2015).

La deposicion de las particulas gruesas es mas eficiente cuando hay altas velocidades del
viento, que posea un indice de area foliar grande para que sea posible de penetrar. Ademas del
area foliar, otras caracteristicas a tener en cuenta en la deposicion de material particulado son: la
rugosidad, la presencia de pilosidades, la adhesividad y grosor de la cuticula y la presencia de
follaje durante el afio (Martinez, 2017).

Area foliar:
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El area foliar es la superficie ocupada por las hojas de una planta, es el pardmetro por
medio del cual se estima la capacidad de radiacion solar y la transpiracion, que ayudan con el
crecimiento de la planta. Se calcula que las especies con elevado indice de Area Foliar poseen
condiciones més favorables para la deposicion de material particulado, como en los arboles y
arbustos de mayor tamafio (Martinez, 2017).

El tamafio de las hojas

Favorece la retencion de particulas, debido a que entre mayor sea la dimension de las
hojas mayor es la extension de la superficie de contacto. Existen algunas excepciones de especies
con hojas grandes pero con poca densidad, o especies con hojas pequefias pero abundantes,
donde puede haber mayor deposicion a pesar de la complejidad de su estructura (Martinez,
2017).

La rugosidad, humedad y reactividad en las hojas

La plantas tienen una mayor rugosidad superficial que las paredes, techos y vias de
comunicacion de las ciudades, por lo que la posibilidad de la deposicion de las particulas se
incrementa. Ademas, las particulas normalmente tienen mayor facilidad para impactar
superficies humedas o eléctricamente cargadas (Martinez, 2017).

Pilosidad de las hojas

La presencia de estas en las hojas es una caracteristica importante, debido a que a mayor
tamarfio y densidad se posibilita la captura y se evita la resuspension de material particulado
(Martinez, 2017).

Cuticula cerosa
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Las plantas que poseen hojas con cuticulas gruesas o pegajosas favorecen la deposicion y
captura de particulas, siendo encapsuladas y formando parte del tejido interno de la hoja
(Martinez, 2017).

Presencia de follaje

Durante el afio, la forma de las hojas y la estructura que adoptan las diferentes especies de
arboles esté relacionada con algunas condiciones respecto a la captura de particulas. Se reconoce
que las especies de hoja ancha son mas resistentes a los contaminantes en comparacion con las
coniferas y renuevan constantemente sus hojas (Martinez, 2017).

Por otro lado, las especies de coniferas son mejores en la deposicién de particulas y estos
arboles aseguran una superficie de contacto permanente en la que las particulas pueden
depositarse durante todo el afio. Adicionalmente, las coniferas mejoran la impactacion y
retencion de material particulado. Sin embargo, pueden ser menos tolerantes y no adecuadas en
avenidas con alto transito vehicular debido a que su dafio fisioldgico puede ser severo. Es por
esto, que se recomienda usar coniferas de una manera que no queden diretamente expuestas a la
fuente de emision (Martinez, 2017).

2. Sistema de techos verdes

Se entiende por techo verde cualquier membrana impermeable construida sobre un techo,
que contiene una mezcla de sustrato liviano y especies vegetales, garantizando alta tasa de
infiltracion y resistencia para sobrevivir condiciones de sequia e inundacion (Vernaza, 2013).

Los tipos de techos verdes mas importantes son los intensivos y extensivos. El tipo
intensivo utilizan plantas que llegan a mayores tamafios a comparacion a los demas y necesitan
profundidades de sustrato entre los 300 y 500 mm. Requiere un sustrato mas grueso, resiste

mayores pesos, contiene diversidad de especies vegetales grandes como arboles y arbustos, es
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disefiado para la recreacion humana, no necesita altas pendientes y es mas costoso que el techo

verde extensivo, debido a que requiere una irrigacion periodica y mantenimiento frecuente . Los

extensivos albergan plantas de menor tamafio, y las profundidades de sustrato varian entre 50 y

100 mm, requieren un sustrato delgado, es liviano, las especies vegetales son menores, hay

menor variedad de plantas, alcanza pendientes de 30°, es menos costoso que un techo verde

intensivo, debido a que requiere poca irrigacion y poco mantenimiento (Hui, 2010)
RESULTADOS Y DISCUSION

Al retomar la pregunta problema, se debe profundizar sobre el tema, debido a que gracias
a estudios clinicos y/o medioambientales se conoce que la enfermedad respiratoria ha sido una de
las causas mas frecuentes de mortalidad infantil en la ciudad de Bogot4, los nifios que viven o
que el jardin infantil se encuentra en zonas donde se presenta alta contaminacion del aire, estan
mas expuestos a necesitar atencion en salud por sintomas respiratorios, asma, bronquitis, ataques
al corazon, deterioro en el desarrollo de la capacidad pulmonar de los nifios, enfermedades
pulmonares y cardiovasculares crénicas (Hernandez, 2012).

Cabe mencionar, que en la ciudad de Bogoté se exceden los limites establecidos por los
estandares de calidad de aire, en cuanto a material particulado (Garcia, 2018) y el
comportamiento de las concentraciones no se da de manera homogénea para todas las zonas de la
capital. Por ejemplo, en las estaciones de monitoreo del suroccidente de la ciudad, localidad de
Kennedy y estacion Carvajal-Sevillana, se presentan concentraciones mayores de PMioy PM2s
lo que representa mayores tasas de mortalidad por infeccion respiratoria aguda- IRA, respecto a
los pocos casos de muerte que se identifican en el nororiente de la ciudad, localidad de Usaquen.
Esto evidencia que los impactos de la contaminacion del aire, tiene una diferenciacion

socioecondémica y que en una de las localidades donde hay alta densidad poblacional
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perteneciente a estratos bajos, se establecen mayores fuentes de contaminacion, como emisiones
industriales, transporte publico y vehiculos de carga (Garcia, 2018).

En cuanto a la capacidad que tiene el material particulado para introducirse en el
organismo se describen las diferentes vias por medios de las cuales ingresa:

La principal via es la respiracion. A pesar que el cuerpo humano usa para la remocion de
las particulas los vellos nasales, cilios, revestimiento himedos y secreciones, algunas de ellas se
depositan y permanecen en el interior del cuerpo, dependiendo del tamafio pueden traspasar los

bronquios y llegar a los bronquiolos y alveolos pulmonares como se evidencia en Figura 1.

Traquea

Figura 1. Sitios de depositacién de particulas de acuerdo con
el tamafio de la particula en el aparato respiratorio (Martinez,
2017).

Cabe anotar que en las particulas mas pequefias se ha encontrado una mayor peligrosidad
cardiopulmonar que en la fraccion gruesa, especificamente para exposiciones a largo plazo;
posiblemente porque no se encuentran cilios, ni la cantidad de secreciones necesarias para
interrumpir su movilizacion y su eliminacion, siendo muy dificil el impacto o difusion de

particulas por su baja velocidad terminal (Martinez, 2017).
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Los mecanismos que explican los efectos de las particulas que se alojan en el organismo
son los siguientes tres: 1) Desequilibrio del sistema nervioso autonomo y disritmias ocasionadas
por la activacion de receptores pulmonares; 2) induccién de inflamacion pulmonar y sistémica;
3) acceso de particulas o sus componentes quimicos a la circulacion sistémica (Martinez, 2017)

Adicionalmente, la tos, bronquitis crénica, dolor de pecho, resfriado comun, irritacion en
el tracto respiratorio, la tos seca nocturna, el asma y cancer de pulmén como trastornos
respiratorios se relacionan con la presencia de material particulado (Martinez, 2017). Se ha
estimado que existen efectos aterotromboticos causantes de sindromes coronarios y cardiopatia
isquémica, ya que varios componentes del material particulado desencadenan y/o intensifican
reacciones de radicales libres en células y tejidos (Martinez, 2017). Como también debido a la
exposicion a este material hay un incremento de riesgo de calsificacién adrtica, engrosamiento
intimo-medio de la arteria cardtida, considerandose a nivel mundial la exposicion al material
particulado, un fuerte factor de riesgo cardiovascular (Martinez, 2017).

Otra de las vias de ingreso de estas particulas atmdsfericas al organismos, es por
ingestion, al alojarse en los alimentos consumidos en el exterior, o por absorcion de particulas en
las manos y el contacto con la boca. El ingreso de las particulas por ingestion sucede
comunmente en la fraccion gruesa y el grupo poblacional mas susceptible son los nifios, debido a
desarrollar varias de sus actividades en el exterior (Martinez, 2017).

Por otro lado,también hay entrada de material particulado por via ocular, lo que puede
ocasionar irritacion y conjutivitis (Martinez, 2017).

Si se considera el area verde como alternativa de solucion al problema de salud publica
ocasionado por las altas concentraciones de material particulado en la atmdsfera, se debe evaluar

que el efecto de la vegetacion en la calidad de aire en las ciudades tiene que ver con el disefio de
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la vegetacion y el nivel de contaminacion de la atmosfera en determinada area. Se mencionan a
continuacion algunas consideraciones de disefio en base a la calidad de aire (Jannhall, 2015):

1. Ladilucién de las emisiones de material particulado con aire limpio es
fundamental; por lo tanto, la vegetacion debe ser preferiblemente cerca a las
superficies (Jannhall, 2015).

2. Si hay proximidad a la fuente de contaminacion hay mayores
concentraciones de contaminantes en el aire como también se presenta mayor
deposicidn, es por esto que la vegetacion debe estar cerca de la fuente (Jannhall,
2015).

3. Cuando el aire pasa por encima y no a través de la vegetacion, este no se
filtra; por lo que las barreras vegetales deben ser los suficientemente altas y porosas
para que pase el aire. Sin embargo, debe ser lo suficientemente sélidas para permitir
que el aire pase cerca de la superficie (Jannhall, 2015).

Por ejemplo, en el estudio que se realiz6 en Bogotéa para la instalacion de techos verdes
sobre algunas estaciones de TransMilenio, se implementaron los techos verdes tipo extensivo;
principalmente porque el espacio era limitado, se debia tener en cuenta el menor peso posible
para no afectar la estructura y deberian ser lo mas autosostenible y econémico (Vernaza, 2013).
Ademas al usar especies vegetales tipo Sedum, no necesitan mucho cuidado, ni mantenimiento.
Se evidencia que la estructura tipica de un techo verde extensivo consta de una capa de
impermeabilizacion en el fondo, capa de drenaje, capa de filtro, un sustrato y por ultimo una

capa vegetal como se ve en la Figura 2 (Contreras, 2019):
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Figura 2. Estructuratipica de un techo verde extensivo
(Hui, 2010).

Los techos verdes son una alternativa viable y adaptable a las condiciones de la ciudad
que segun los estudios ayudan a reducir al temperatura de los tejados, debido a que minimizan la
transferencia de calor y mejoran la reflectividad solar. Esto ayuda a disminuir el efecto de
inversion térmica, produciendo mayor espacio de volumen de aire para que se logre la dispersion
de los contaminantes (Benavides, 2019), provocando una mejor calidad de vida, debido a la
disminucion de las enfermedades cardiorespiratorias que se producen por la exposicién constante
y respiracion de material particulado (Vasquez, 2016).

Hay que aclarar que las areas verdes se caracterizan por ser en espacios abiertos,
publicos, no urbanizados o con poca infraestructura, compuestos por vegetacion natural,
enfocados a la recreacion, esparcimiento y valor estético. Adicionalmente, prestan una funcion
importante en la conservacion y mejoramiento del ambiente urbano, al mismo tiempo que
pueden representar un atractivo turistico (EPA, 2016). Es asi que para seleccionar las especies

maés favorables para realizar una forestacion adecuada en Bogota se tiene que tener en cuenta:1)
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que sean arboles urbanos, especies ya plantadas; 2) que se encuentren ampliamente distribuidas

en la ciudad de Bogotd; 3) que sean especies cuyas hojas y estructura de los arboles, favorezcan

la captura de material particulado. Respecto a diversos articulos y en relacion a las especies méas
comunes en Bogota se recomiendan las siguientes especies: Fraxinus uhdei (urapan), Ligustrum
lucidum (trueno), Cupressus sempervirens (ciprés mediterraneo) (Vernaza, 2013).

La familia Cupressaceae presenta una acumulacién que puede relacionarse con su
superficie de contacto, aparte de otorgar amplia porosidad y rugosidad, que puede estar asociado
a la captura del material particulado. Del mismo modo, en el estudio hecho por (Alcala, 2008) se
hallé que Cupressus capturd una mayor cantidad de particulas respecto a Fraxinus sp.

Fraxinus sp tiene hojas lanceoladas y ligeramente rugosas, como también algunas
pilosidades, estructuras que pueden favorecer la captura de particulas (Vernaza, 2013).

En la especie Ligustrum lucidum, la presencia de una cuticula cerosa es la responsable de
facilitar la remocion de particulas por accion del viento y la precipitacion (Vernaza, 2013).

CONCLUSIONES

A pesar de la poca y desactualizada informacién acerca de proyectos técnicos que
implementen techos verdes o0 vegetacion urbana para la disminucion del material particulado y
mejoramiento de calidad de aire en la ciudad de Bogota, en relacion con los articulos disponibles
para otros paises como México, paises europeos y asiaticos, se logré completar a cabalidad cada
uno de los objetivos planteados y para cada uno se tienen algunas conclusiones:

o Se ha realizado un acercamiento a mecanismos que permitan la disminucion del
material particulado PM10 y PM2,5 en Bogota, teniendo como principal alternativa la vegetacion
urbana, debido a ser de bajo costo, con alta aceptacion de la sociedad y que permite agregar valor

estético a la zona donde se implemente. Ademas de traer beneficios puablicos como la mitigacion
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del efecto de isla de calor, la retencién de escorrentia urbana, filtracion de agua lluvia y lo mas
relevante para este articulo, la filtracion de contaminantes atmaosfericos. Por ultimo, recordando
algunos de los beneficios privados se obtiene un incremento de la vida Util de las cubiertas,
reduccion de la temperatura de las cubiertas, un mejor uso del espacio libre, reduccién de los
niveles de ruido, como también la reduccion de costos energéticos en los edificios.

o Al describir las fuentes generadoras del material particulado PM10 y PM2,5 en
Bogot4, se tiene un panorama real de las fuentes humanas y naturales por las que se generan
dichos contaminantes. Determinado segln a la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) que los
principales emisores de material particulado es la industria y las fuentes moviles. Las fuentes
moviles como automoviles, buses y camiones de carga tienen una mayor afectacion en la
poblacién debido a que la emision se presenta cerca de peatones, ciclistas y conductores (Rojas,
2007).

o En este articulo se identificaron las afectaciones en la salud humana por la
presencia en el aire del material particulado PM10 y PM2,5 en Bogota, especificando el tipo de
vias en las que puede ingresar estos contaminantes, el efecto que tiene en el organismo
dependiendo del tamafio de la particula y los mecanismos que se tienen en el cuerpo para su
eliminacion. Concluyendo que son insuficientes para combatir dichos contaminantes.

o Para establecer alternativas que permitan mitigar la presencia del material
particulado PM10 y PM2,5 en Bogota, este articulo se baso en la instalacion de vegetacion
urbana. Luego de realizar una revision bibliografica extensa se confirma que las areas verdes,
incluidas las paredes verdes tienen un alto impacto en la disminucion de las concentraciones de

material particulado PM1o y PM2s. Segun (Srbinovska, 2020) se muestra que el &rea verde
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disminuye en promedio un 25% de PM_ s y aproximadamente 37% de la concentracion de PM1g
en comparacion con las &reas aledafias sin area verde.

o Los arboles tienen un efecto dispersivo, que disminuye la concentracion de PM2.5
en un 9% y poniendo como ejemplo las fachadas verdes o paredes vivas se encuentra una
reduccién de las concentraciones de PM10 hasta de 23%, esto para zonas urbanas, donde se
dificulta la ventilacion por la estructura de edificios a ambos lados de la calle (cafiones urbanos)
(Lipp, 2014).

o Para terminar, revisando la literatura respecto a la remocion de contaminantes
atmosfericos en los techos verdes extensivos comparada con los techos verdes intesivos, se
obtiene que es mayor para los intensivos, aunque especificamente los techos verdes extensivos
pueden reducir los niveles de material particulado. De esta manera se debe velar por el
desarrollo de proyectos técnicos que permitan incrementar la informacion que se tiene en
contextos colombianos, para poder disefiar e implementar techos verdes que brinde soluciones
Optimas a las necesidades que existen en ciudades como Bogotd, respecto a las caracteristicas

meteorolégicas especificas y el comportamiento de la zona donde se quiera implementar.
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