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Introduccion 

Aunque la problematica de la contaminacion del aire es tan antigua como el descu-
brimiento del fuego, es desde la revolution industrial que sus efectos se hacen sentir sobre 
las poblaciones de las urbes industrializadas del llamado primer mundo. Sin embargo, 
en la actualidad, la contaminacion atmosferica es tambien un problema en numerosas 
ciudades de nuestra region y no solamente en aquellas que cuentan con grandes insta-
laciones industrials. En efecto, segun estudios del Banco Mundial, la mayor parte de 
la contaminacion atmosferica en America Latina proviene de los vehiculos automotores 
[4]-

En la ciudad de Cochabamba, al igual que en los demas centros urbanos de nues-
tro pais, diversos factores economicos y sociales han producido un rapido crecimiento 
poblacional durante las dos ultimas decadas. Este incremento de la poblacion se ha 
acompanado de un crecimiento practicamente exponential del parque automotor, sobre 
todo durante los pasados diez anos. Los vehiculos registrados en Cochabamba ya habian 
superado el numero de 120.000 en el ano 2000 [5]. Una consecuencia de estos hechos ha 
sido el deterioro de la calidad del aire de nuestra ciudad, el cual, desde hace varios anos 
atras, es claramente percibido por la poblacion. 

Con el fin de tomar medidas para la mitigation de la contaminacion del aire, nace 
la iniciativa de implementation de una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire en 
la ciudad de Cochabamba, que constituye una primera y muy importante etapa. En 
un esfuerzo conjunto, la Fundacion Suiza de Cooperation para el Desarrollo Tecnico 
(SwissContact), la H. Alcaldia Municipal de Cochabamba y la Universidad Catolica 
Boliviana San Pablo dan inicio en el mes de julio del ano 2001 a las primeras mediciones 
de la contamination del aire en el Municipio del Cercado de Cochabamba. 

El objetivo principal de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire es el de determi-
nar los niveles de contaminacion atmosferica a los que se halla expuesta la poblacion de 
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nuestra ciudad. Esto permitira evaluar el riesgo sobre la salud humana que representan 
las concentraciones de contaminantes atmosfericos y asf se podran establecer medidas 
reguladoras para mitigar las emisiones actuales. 

El presente documento pretende resumir los resultados de las actividades de mo-
nitoreo que hasta ahora ha efectuado la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de 
Cochabamba, llamada Red MoniCA. 

Criterios de calidad del aire 

Contaminantes criterio 

Hasta la fecha, el numero de contaminantes de la atmosfera conocidos supera la 
centena [3]. No obstante, no todos pueden ser objeto de estudios y mediciones. Es 
asf que un numero reducido de ellos, por ser mas abundantes y al mismo tiempo nocivos 
para la salud, es objeto de constantes investigaciones y tambien reglamentaciones. Los 
componentes de este grupo de contaminantes, llamado de contaminantes criterio, son 
someramente descritos a continuation: 

El monoxido de carbono (CO) es un gas producido por la combustion incompleta de 
combustibles fosiles. La quema de lena, carbon y aun los cigarrillos emiten monoxido 
de carbono al ambiente. Este gas afecta principalmente el transporte de oxigeno en la 
sangre. 

El dioxido de azufre (SO2) proviene de la quema de combustibles que contienen 
azufre, principalmente la fraction mas pesada de los hidrocarburos y la biomasa. La 
fundiciones de minerales pueden tambien emitir grandes cantidades de dioxido de azufre 
a la atmosfera. La ingestion de este gas puede producir en el ser humano irritaciones 
de las mucosas del aparato respiratorio y reduction de la funcion pulmonar. 

El dioxido de nitrogeno (NO2) es producido principalmente por la quema de combus-
tibles fosiles a altas temperaturas. Los motores de combustion interna de los vehi'culos lo 
producen en grandes cantidades. En el ser humano, sus efectos pueden ser: irritation de 
las mucosas del aparato respiratorio, reduction de la funcion pulmonar y sensibilization 
a infecciones respiratorias. 

El ozono (O3) se produce en la troposfera por la reaction del dioxido de nitrogeno 
con compuestos organicos volatiles en la presencia de luz solar. Al no ser un conta-
minantes emitido directamente de una fuente, se lo clasifica entre los contaminantes 
secundarios. Puede provocar en el hombre irritation de las mucosas del aparato respi-
ratorio y reduction de la funcion pulmonar. 

Las particulas en suspension estan constituidas por polvo, cenizas, humo de tabaco 
en el ambiente, condensation de vapores asi como otros derivados de las emisiones de 
hidrocarburos dioxido de azufre y dioxido de nitrogeno. En el hombre sus efectos son 
de tipo exacerbation de patologfas pulmonares y cardiacas cronicas [1]. 

Aunque la Red MoniCA monitorea los cinco contaminantes arriba mencionados, en 
el presente documento se hara alusion solo a los primeros cuatro. Esto se debe a que el 
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tiempo en que se monitorea el material particulado es todavia muy corto. 

Normas de calidad del aire 

Cuando se realiza el monitoreo de la calidad del aire, el primer instrumento de 
interpretation de los resultados son los estandares o normas de calidad del aire. Es-
tas normas "fijan valores maximos permisibles de concentracion de contaminantes" [3] 
considerandose que al ser sobrepasados la salud humana se ve afectada. El objetivo 
principal de las normas de calidad del aire es el de proteger la salud de la poblacion, 
principalmente los grupos mas sensibles. Se establecen a partir de diversos tipos de 
estudios que pueden ser epidemiologicos, toxicologicos, etc. 

La legislation boliviana establece en el Reglamento en Materia de Contaminacion 
Atmosferica, de la Ley de Medio Ambiente, Limites Permisibles de Calidad del Aire para 
los contaminantes criterio. Existen tambien otros estandares que son internacionalmente 
reconocidos como los Valores Gufa de la Organization Mundial de la Salud (OMS) o 
los Estandares de Calidad del Aire de la Agencia de Protection Ambiental (EPA) de 
los Estados Unidos de Norteamerica. 

Metodologfa del monitoreo 

Sitios de muestreo 

El emplazamiento de las estaciones de muestreo se ha realizado tomando en cuenta 
diversos factores tecnicos, de manera que la toma de muestras sea representativa de la 
zona en que se localiza cada estacion. Se ha considerado el tipo de actividad de la zona, 
el trafico vehicular, la densidad poblacional, la topograffa y tambien la accesibilidad, la 
seguridad y la disponibilidad de energia electrica. Se han definido 16 sitios de muestreo 
que pueden ser divididos en tres tipologfas: 

• Centro urbano, donde existe un alto flujo vehicular de velocidad baja. 

• Periferie, donde el flujo vehicular es aun elevado aunque rapido. 

• Residencial, donde el flujo vehicular es bajo y lento. 

Metodos de muestreo 

Actualmente existen innumerables metodologias para el monitoreo de la calidad del 
aire. La adoption de una u otra depende tanto de los objetivos del monitoreo como 
de la disponibilidad de recursos humanos, tecnologicos y economicos. La Red MoniCA, 
para el monitoreo de gases, utiliza actualmente muestreadores pasivos y analizadores 
automaticos. 
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Muestreadores pasivos 

Los muestreadores pasivos, dado su costo de inversion reducido y simplicidad en la 
operacion, son utilizados en la totalidad de los sitios de muestreo de la Red MoniCA. 
Con tubos pasivos se monitorean dos contaminantes criterio: dioxido de nitrogeno y 
ozono. En el cuadro 1 se presentan algunos detalles de las metodologi'as empleadas [6]. 

C o n t a m i n a n t e M e t o d o l o g i a S u s t a n c i a r e a c t i v a M e t o d o d e 
anal i s i s 

I n t e r v a l o d e 
m u e s t r e o 

NO z Palmes et al. Trietanolamina Espectrofotometria 2 semanas 

O3 Monn & Hangartner l,2-di-(4-piridil) 
etileno ( D P E ) 

Espectrofotometrfa 2 semanas 

Cuadro 1: Metodologias de muestreo pasivo utilizadas por la Red MoniCA. 

Analizadores automaticos 

Aunque los analizadores automaticos son extremadamente costosos y constituyen un 
nivel de tecnologfa altamente avanzado y de diffcil aplicacion en nuestro medio, son, hoy 
en dfa, el medio mas confiable y preciso para el monitoreo atmosferico. En el presente 
documento se comentaran las mediciones efectuadas con los siguientes equipos: 

C o n t a m i n a n t e P r i n c i p i o de anal i s i s I n t e r v a l o d e M o d e l o de l 
de l e q u i p o m u e s t r e o e q u i p o 

S 0 2 Fluorescencia UV 15 minutos API 100A 
NO x Quimiluminisencia 15 minutos API 200A 

O3 Absorci6n UV 15 minutos API 400A 
CO Absorci6n IR 15 minutos API 300 

Cuadro 2: Analizadores automaticos cuyas mediciones son discutidas en el presente docu-
mento. 

Resultados del monitoreo 

Los resultados presentados a continuation abarcan dos periodos de muestreo: de 
junio a noviembre del ano 2001 y de junio a septiembre del 2002. El vacio de information 
entre estos dos periodos se debe a problemas tecnicos, consecuencia de sobrecargas en 
la red publica de electricidad. 

Dioxido de nitrogeno ( N O 2 ) 

Para el monitoreo de dioxido de nitrogeno se cuenta actualmente con ocho sitios de 
muestreo; todos ellos cuentan a su vez con muestreadores pasivos y solo dos de ellos con 
analizadores automaticos. 
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Monitoreo pasivo 

Una desventaja de los muestreadores pasivos constituye su relativa baja precision, el 
error que se puede esperar es de al menos 10 % [6]. Es asf que los valores de concentracion 
obtenidos son principalmente utiles para la comparacion entre diferentes sitios de mues-
treo. No obstante, su bajo costo de operation permite instalar un numero importante 
de sitios de muestreo. 

F i g u r a 1: Distribution de concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO2). Promedios de 
enero a septiembre de 2002. Unidades: fJ-g/m3. 

Gracias a la amplia cobertura que permiten los muestreadores pasivos, se ha podido 
estimar una distribution de los niveles de contaminacion por dioxido de nitrogeno en 
una gran parte de la ciudad. La figura de la derecha (Fig. 1) muestra la mencionada 
distribution con la ayuda de curvas de nivel que son meramente ilustrativas. 

Las mayores concentraciones de NO2, como se podia esperar, se han observado en el 
centro de la ciudad. Al mismo tiempo, una clara disminucion de las mismas se observa 
hacia la periferie. Esta disminucion que es muy marcada hacia el Norte y hacia el Sur, 
lo es menos en las direcciones Oeste y Este. Una explication de este hecho parece ser la 
presencia de las carreteras inter-departamentales que salen de la ciudad, precisamente, 
en esas direcciones. 
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Segun los valores de concentration obtenidos, un area importante del centro de la 
ciudad se halla por encima del valor guia de la OMS (40 //g/m3) para periodos de 
muestreo de un ano. Los niveles de contamination por dioxido de nitrogeno representan 
un peligro para la poblacion que permanece durante periodos de tiempo prolongados 
en las calles del centro. 

Monitoreo automatico 

Los muestreadores pasivos nos sirven tambien para poder ubicar los lugares mas 
crfticos en cuanto a la contamination. Es en estos sitios donde se hace mas interesante 
instalar los analizadores automaticos, los cuales proveen mayor detalle sobre la evolution 
de las concentraciones y con elevada precision. La estacion de monitoreo ubicada en la 
Plaza Colon, equipada con un analizador automatico de N02,constituye entonces una 
fuente de information sobre los niveles mas elevados que se pueden encontrar en la 
ciudad. 

La evolution temporal de las concentraciones de NO2 observada en la Plaza Colon 
refleja claramente su relacion con el nutrido flujo vehicular que transita la zona (Fig. 
2). Las menores concentraciones se perciben solamente a altas horas de la noche y hasta 
la madrugada. Poco despues de las 7 de la manana las concentraciones sufren un gran 
incremento que solo disminuye para el medio di'a y se eleva otra vez al final de la tarde 
para llegar a sus maximos niveles entrada la noche. 

Figura 2: Variacion temporal del NO2 en la estacion de la Plaza Colon durante el di'a 
miercoles 3 de julio de 2002. 

Los promedios diarios de concentration de NO2 medidos en la estacion de muestreo 
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de la Plaza Colon superan de manera practicamente permanente los 40 jug/m3 (Valor 
Guia, para periodos de muestreo de un ano, de la OMS) (Fig. 3), lo cual confirma 
los resultados obtenidos con los tubos pasivos y el riesgo de exposition cronica de la 
poblacion. 

Figura 3: Medias diarias de concentracion de I\I02 en la estacion de la Plaza Colon. 

Por otro lado, valores elevados de concentracion sobre intervalos cortos no parecen 
presentarse muy frecuentemente. Se puede observar en la figura 4 que el Valor Gufa de 
la OMS para intervalos de muestreo de 1 hora (200 /xg/m3) se ha superado en contadas 
ocasiones durante todo el periodo de monitoreo. Efectos agudos sobre la poblacion se 
hacen entonces poco probables, en lo que concierne al dioxido de nitrogeno. 

Monoxido de Carbono (CO) 

El monoxido de carbono es un gas, que al igual que el dioxido de nitrogeno, proviene 
principalmente de los vehiculos automotores. La Plaza Colon es entonces un sitio inte-
resante para la medicion de picos de monoxido de carbono. La evolution temporal de 
las concentraciones de monoxido de carbono es practicamente paralela a la del dioxido 
de nitrogeno (Fig. 5). 

En cuanto al nivel de contaminacion por monoxido de carbono, las concentracio-
nes observadas han superado en varias ocasiones el Lfmite Permisible de Calidad del 
Aire boliviano establecido para intervalos de muestreo de ocho horas (Fig. 6). Estas 
superaciones, sin embargo, no ocurren de manera permanente; alrededor de 17 dfas en 
todo el periodo de muestreo. Aunque, de un modo general, no se puede hablar de ele-
vados riesgos por exposition al monoxido de carbono, la situation actual no deja de ser 
preocupante, sobre todo si se piensa en la poblacion mas sensible. 
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Figura 4: Promedios de 1 hora maximos de NO2 observados en la estacion de la Plaza 
Colon. Las concentraciones se comparan con el Valor Gui'a de la OMS (200 /^g/m3). 

O 100 

0 :00 2 :00 4 :00 6 :00 8 :00 10 :00 12 :00 14:00 16 :00 18:00 2 0 : 0 0 22 :00 

Figura 5: Variacion temporal del CO en la estacion de la Plaza Colon durante el di'a 
miercoles 3 de julio de 2002 mostrada en paralelo al NO2. 

Se han efectuado comparaciones entre las concentraciones de CO obtenidas con otras 
normas de calidad del aire; sin embargo, aparte de la mencionada mas arriba no se ha 
excedido ninguna. 
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Figura 6: Promedios de 8 horas maximos de CO observados en la estacion de la Plaza 
Colon. Las concentraciones se comparan con el Li'mite Permisible de Calidad del Aire de la 
Legislation Ambiental Boliviana 10 mg/m3 . 

Ozono (O3) 

El monitoreo del ozono se realiza actualmente en once sitios de muestreo; en todos 
ellos se utilizan muestreadores pasivos y en dos de ellos se cuenta paralelamente con 
analizadores automaticos. 

Monitoreo pasivo 

Como es el caso del monitoreo pasivo del NO2, la precision de los tubos pasivos 
para el ozono es baja. El error probable puede ser de mas de 20% [6]. El objetivo del 
monitoreo pasivo del ozono es igualmente el de estudiar su distribution y no tanto los 
valores de concentracion. 

Los once sitios de muestreo pasivo de ozono permiten estimar la distribution repre-
sentada en la figura 7, a traves de curvas de nivel. Se puede observar que las mayores 
concentraciones de ozono se encuentran en las afueras de la ciudad. A la inversa del 
NO2, las concentraciones aumentan hacia el Norte y hacia el Sur. No obstante, el sector 
de mayor exposition parece ser la zona norte de la ciudad. 

Para el ozono, no se han establecido normas de calidad del aire para periodos de 
muestreo prolongados. Para estimar la magnitud del riesgo sobre la salud humana es 
necesario referirse a la information de los analizadores automaticos que provee informa-
tion sobre intervalos mas cortos y asf poder referirse a las normas de calidad existentes 
para intervalos de una hora o de ocho horas. 
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Figura 7: Distribucion de concentraciones de ozono (03).Promedios de enero a septiembre 
de 2002. Unidades: ng/m3. 

Monitoreo automatico 

La estacion de muestreo del Parque Tunari se halla en el extremo norte de la ciudad, 
la cual cuenta con un analizador automatico. Se presume entonces que los valores de 
concentration que ahf se han medido son los mas altos de toda la ciudad. 

Por ser el ozono un contaminante secundario, su evolution a lo largo del dfa es, 
en cierta medida, menos sensible al trafico vehicular y tambien retardada en relacion 
al mismo. En efecto, los mayores valores de concentration se observan, en el Parque 
Tunari, en horas de la tarde (Fig. 8). Es necesaria toda la manana para que las emi-
siones del centro de la ciudad reaccionen con la luz solar y lleguen hasta la zona norte 
transformadas en ozono. 

Aunque las concentraciones de ozono no son directamente determinadas por las emi-
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Figura 8: Variation temporal del O3 en la estacion del Parque Tunari durante el dfa 
miercoles 3 de julio de 2002. 

siones vehiculares, existe un clara dependencia entre estas. En la estacion de SEMAPA 
(Av. Circunvalacion) se cuenta con mediciones simultaneas de ozono y de oxidos de 
nitrogeno, las cuales nos muestran la relation entre las emisiones del trafico vehicular y 
el ozono. 

Figura 9: Variacion temporal simultanea de NO, NO2 y 0 3 en la estacion de SEMAPA 
durante el di'a miercoles 10 de julio de 2002. 
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La figura 9 nos permite analizar el ciclo de los oxidos de nitrogeno y del ozono a 
lo largo de un di'a. Los motores de los vehiculos emiten principalmente monoxido de 
nitrogeno (NO) el cual es oxidado en la atmosfera en dioxido de nitrogeno (NO2) [2]. 
Sus concentraciones son mas altas en las horas de mayor flujo vehicular. En la zona de 
la estacion de SEMAPA esto sucede en la manana y al final de la tarde, como se observa 
en la figura. Solo en la tarde, cuando los oxidos de nitrogeno han sido expuestos durante 
un cierto tiempo a la luz solar, los niveles de ozono comienzan a subir y se mantienen 
estables para reducirse en la noche y bajar a casi cero en la madrugada. 

Sin embargo, para analizar los picos de concentracion de ozono en la ciudad, es 
necesario estudiar las mediciones del extremo norte de la ciudad (Parque Turnari). El 
valor guia de la OMS para promedios de 8 horas (120 /ug/m3) ha sido excedido en la 
mencionada estacion solamente en tres ocasiones durante todo el periodo de muestreo 
(Fig. 10). Dificilmente se puede sugerir que existan grandes riesgos sobre la poblacion 
debidos a la exposition al ozono. 

Figura 10: Promedios de 8 horas maximos de 0 3 observados en la estacion situada a nivel 
del ingreso al Parque Turnari. 

Dioxido de azufre (SO2) 

Dos sitios de muestreo de dioxido de azufre se han instalado con analizadores au-
tomaticos: en la Av. Circunvalacion, en los predios de SEMAPA, y en la zona de Jaihuay-
co. Las dos estaciones han arrojado valores de concentracion de SO2 extremadamente 
bajos en relation a cualquier norma de calidad del aire existente. En la figura 11 se 
comparan las concentraciones obtenidas con el estandar de calidad del aire de la EPA 
(Agencia de Protection Ambiental de los Estados Unidos), dicho estandar no es ni 
siquiera aproximado. 
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Figura 11: Promedios maximos de 1 hora de SO2 observados en la estacion de S E M A P A . 

Conclusiones 

E11 el presente trabajo se han descrito los resultados mas importantes que se han 
obtenido del monitoreo de la calidad del aire en Cochabamba. El analisis de las medi-
ciones de concentraciones de los gases contaminantes mas importantes, NO2, CO, S0 2 

y O3, nos permite esbozar las siguientes conclusiones: 

• Los mayores niveles de dioxido de nitrogeno se hallan presentes en el centro de la 
ciudad, los cuales muestran una directa relacion con el flujo vehicular. Estos niveles 
de contamination no parecen peligrosos cuando se analizan tiempos de exposition 
breves, de una hora. Sin embargo, tomando en cuenta las concentraciones prome-
dio diarias a lo largo de todo el periodo de muestreo, se puede decir que existen 
serios riesgos para la poblacion que se halla expuesta de manera prolongada. 

• En cuanto al monoxido de carbono, se han detectado numerosos picos que superan 
el Lfmite Permisible de Calidad del Aire de la Ley de Medio Ambiente Boliviana. 
Aunque estos picos no tienen lugar de manera permanente, alrededor de 17 dias 
en un ano, constituyen una importante senal de alerta. 

• Las concentraciones de ozono en el extremo norte de la ciudad, la mas expuesta. 
no alcanzan por el momento niveles preocupantes. Sin embargo, se han dado 3 
episodios, durante el periodo de muestreo, en que se ha superado el Valor Gula 
de la OMS para intervalos de muestreo de 8 horas. 

• En cuanto al dioxido de azufre, las concentraciones medidas muestran que, de un 
modo general, no representa un peligro. 
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