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Resumen: 

Algunos de los contaminantes atmosféricos más críticos en términos de efectos sobre la salud 

es el dióxido de nitrógeno -NO2, cuyos niveles exceden los estándares nacionales y de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) en muchas áreas. El aumento de las 

concentraciones de NO2 no solo afecta gravemente la salud física humana debido a la función 

pulmonar reducida sino también a los ecosistemas acuáticos por deposición ácida y 

eutrofización del suelo y el agua. Este proyecto de investigación pretende comprender la 

distribución y variabilidad espacial del NO2 durante el periodo de estudio en la ciudad de 

Barranquilla, Atlántico. El método de muestreo a emplear es a través de muestradores pasivos 

de difusión durante un periodo de 2 a 3 semanas, esto en función de obtener la concentración 

del contaminante en una adecuada resolución; la gran ventaja es la medición simultanea de 

varios puntos de monitoreo al mismo tiempo del área de estudio en una amplia zona con un 

método costo efectivo. Los tubos serán preparados con trietanolamina al 20% / agua 

desionizada y se ubicaron en el borde de la carretera entre 1 y 5 metros del borde de la acera, 

posteriormente las muestras serán analizadas por espectrofotometria. Se realizaran mapas de 

isoconcentración con el software Arcgis 10.7 y mediante la aplicación de estadística espacial 

se establecerán modelos de predicción del comportamiento de la variable NO2 en la ciudad 

de Barranquilla. Los resultados esperados incluyen analizar las áreas de la ciudad con 

elevadas concentraciones de este contaminante que superan los límites permisibles, su 

relación con las condiciones meteorológicas de la ciudad, el trafico y fuentes fijas. También 

determinar los puntos críticos de la ciudad que pueden necesitar con urgencia de planes de 

gestión, y de esta forma subsidiar el conocimiento para servir de herramienta a las autoridades 

ambientales y de salud. De esta forma se pretende conocer los lugares en los cuales se 

recomiende la instalación de sistemas de control y medición de NO2 automáticos de mayor 

resolución temporal y en tiempo real.  
 

 

 

Marco teórico: 

 
La contaminación del aire es un asunto que se ha dimensionado a diferentes escalas, por lo 

que se debe al crecimiento urbano, actividades humanas, fuentes industriales y móviles, que 

contribuyen al deterioro de la calidad del aire. Estas acciones han traído efectos como el 

aumento de los contaminantes atmosféricos, y a su vez se vuelve en un grave problema 

ambiental en muchos países y es debido al rápido desarrollo de la industrialización y la 

urbanización en las últimas décadas.(Amoatey, Omidvarborna, Baawain, & Al-Mamun, 

2019; Jinhong Xian, Dongsong Sun, Wenjing Xu, Yuli Han, Jun Zheng, Jiancao Peng, 2020). 

La mayoría de estos contaminantes atmosféricos son considerado como sustancias que son 
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producidas por el consumo de combustibles fósiles en motores de combustión interna como 

(automóviles, buses, camiones, platas de energía, termoeléctricas, maquinaria industrial), 

todas estas fuentes antropogénicas. Sin embargo, podemos encontrar contaminación 

atmosférica de origen natural como erosión de suelo, evaporación del agua del mar, 

erupciones volcánicas e incendios forestales y también producidas algunas por el hombre 

como las quemas indiscriminadas. Es así, como (González, 2018), define que la 

contaminación atmosférica “es una mezcla compleja de una gran variedad de sustancias 

producidas por la combustión incompleta en procesos antropogénicos pero también existen 

contribuciones de origen natural”. La contaminación del aire es una problemática que cada 

día aumenta por las diferentes actividades que realiza el hombre ya sean en áreas urbanas o 

rurales causando no solo afecciones al medio ambiente si no a la salud humana. A su vez esta 

contaminación trae consigo muchas de las enfermedades respiratorias que por hoy van 

incrementando en especial en las poblaciones más vulnerables. A partir de lo anterior, este 

tema se ha convertido en una de las principales preocupaciones de salud pública y de 

organizaciones mundiales las cuales comentan que nueve de cada diez personas respiran aire 

con altos niveles de contaminantes y siete millones de personas mueren cada año por la 

contaminación del aire ambiente de exteriores y doméstico. (Paoletti, De Marco, Beddows, 

Harrison, & Manning, 2014)El contaminante atmosférico dióxido de nitrógeno (NO2), es 

uno de los contaminantes que causa muchas afectaciones al medio ambiente y a la salud, y 

por lo tanto ha sido uno de los que ha influido en el calentamiento global, debido a que sus 

niveles han aumentado en los últimos años a causa de las actividades antropogénicas, que lo 

convierte en uno de los contaminantes para la formación de la lluvia ácida. (Gutiérrez Oyarce 

et al., 2018). Uno de los contaminantes criterios o que resalta entre los que afecta la calidad 

del aire encontramos el dióxido de nitrógeno (NO2) un gas amarronado que es producido 

directa e indirectamente por la combustión a altas temperaturas, por ejemplo, en automóviles, 

plantas termoeléctricas, fundiciones, entre otros. (Sbarato, Dario, 2015). Sin embargo, el 

dióxido de nitrógeno (NO2) al ser uno de los contaminantes ubicuos en el aire ambiente que 

presenta efectos adversos documentados sobre la salud y el bienestar. Si bien las técnicas 

estándar de monitoreo de NO2 requieren instrumentos costosos, los muestreadores difusivos, 

también llamados muestreadores pasivos, son livianos, económicos y no necesitan 

mantenimiento, energía en el sitio y bombeo. (Alatorre & Llanos, 2014). Para el monitoreo 

del dióxido de nitrógeno NO2, es importante considerar la ubicación y el tipo de equipos que 

se han de utilizar para encontrar las concentraciones que se presentan en el área a estudiar. 

Es así como, La disposición final de los monitores en el sitio seleccionado depende de las 

obstrucciones físicas y de las actividades en el área inmediatamente próxima, la 

disponibilidad de facilidades como energía eléctrica y otras utilidades de soporte. Debido a 

que obstáculos como árboles o construcciones pueden alterar notablemente el flujo de aire, 

los equipos monitores deben estar lo suficientemente alejados como para que la influencia de 

dichos elementos no perturbe la medición.(Querol et al., 2014). Dentro de los tipos de 

muestreadores podemos considerar que encontraremos: • Muestreadores pasivos: son en 

general un sustrato químico en el cual se pueden absorber y adsorber diferentes 

contaminantes. Son especialmente indicados en casos de estudios de dosis personales por 

exposición a atmósferas contaminadas. El sustrato químico es elegido para un contaminante 

en particular. (Sbarato, Dario, 2015) • Muestreadores activos: necesitan de un suministro de 

energía eléctrica para su funcionamiento. Se basan en una bomba que fuerza un controlado 

volumen de aire a pasar a través de un medio colector. La diferencia más importante respecto 

a los muestreadores pasivos es que tienen mayor sensibilidad y mayor resolución 



temporal.(Sbarato, Dario, 2015) • Monitores automáticos: son activos, aunque, como su 

nombre lo indica, funcionan con controles automatizados.(Sbarato, Dario, 2015) Al tratar de 

conocer las concentraciones del NO2, y analizar la difusión molecular de este contaminante, 

los muestreadores pasivos ofrecen un medio simple y rentable para medir los contaminantes 

del aire para el monitoreo del nivel ambiental de NO2 en todo el mundo. La muestra de 

difusión más simple es la muestra de tipo tubo introducida por primera vez por Palmes et al. 

(Mecánica, Por, & Diego Cruz Freire Darwin Vinicio Chimbo Chimbo, 2015), estos tubos 

anteriores usan trietanolamina (TEA) como absorbente.(de Jesús Torres Noreña, Montoya 

Izquierdo, & Guillermo Castaño González, 2009). Los muestreadores pasivos se diseñan 

generalmente ya sea en una configuración tipo tubo con un extremo abierto (los llamados 

tubos Palmes); o en una configuración más corta tipo insignia, donde el extremo abierto está 

protegido por un filtro de membrana u otra pantalla contra el viento. En cualquier caso, el 

extremo cerrado contiene un absorbente para las especies gaseosas que se controlarán. Varios 

tipos diferentes de tubos de difusión comerciales están disponibles en el mercado en los 

últimos tiempos.(de Jesús Torres Noreña et al., 2009). Los muestradores son útiles para 

identificar áreas de alta concentración de NO2, especialmente cuando se trata de fuentes 

como las emisiones de tráfico, que no cambian mucho de un día a otro. Son menos útiles para 

monitorear las concentraciones ambientales alrededor de fuentes de emisión específicas, 

como las plantas industriales, ya que no pueden identificar fluctuaciones a corto plazo en el 

NO2, como puede ser el resultado de fluctuaciones en la dirección del viento.(Yang et al., 

2019b). Los tubos de difusión están hechos de plástico transparente, con un tapón de goma 

en cada extremo. Diseñado para el control pasivo del NO2 gaseoso en el aire. Trabajan 

mediante la recopilación de información sobre el NO2 mediante una malla de acero 

recubierta con un químico llamado triethanolimne (TEA), que se encuentra en el extremo del 

tubo con el tapón rojo. La TEA absorbe el nitrógeno del aire cuando se quita el tapón blanco 

y el análisis de laboratorio puede mostrar los niveles de contaminante en el aire (los tubos de 

N.B. deben colocarse siempre para permitir que el aire circule libremente). Los resultados 

proporcionan un promedio durante el período en que el tubo se expuso al medio 

ambiente.(Mecánica et al., 2015). Los tubos de difusión funcionan mediante un proceso 

denominado difusión molecular. Durante la difusión molecular, los compuestos se moverán 

desde un área de alta concentración a un área de baja concentración. Los compuestos en el 

aire están en una concentración más alta que los del tubo, por lo que los compuestos se 

difunden en el tubo y se acumulan en el absorbente al final del tubo.(Thomas & Devasthale, 

2017). Debido a que los compuestos se absorben, se mantiene la baja concentración en el 

tubo y, por lo tanto, la difusión continúa. La tasa de movimiento de los compuestos en el tubo 

se denomina tasa de absorción. Esta es una tasa conocida y se utiliza en los cálculos durante 

el análisis. El principio básico sobre el que operan los muestreadores de tubos de difusión es 

el de la difusión molecular, con moléculas de un gas que se difunden desde una región de 

alta concentración (extremo abierto del muestreador) a una región de baja concentración 

(extremo ab sorber del muestreador). El movimiento de las moléculas de gas a través del gas 

se rige por la ley de Fick, que establece que el flujo es proporcional al gradiente de 

concentración.(Thomas & Devasthale, 2017). Se utilizan diversas técnicas de análisis para 

los diferentes tubos de difusión. El laboratorio determina la concentración de compuestos en 

el momento (en este caso, UV / visible utilizando un espectrofotómetro). Esto se usa luego 

en un cálculo con la tasa de absorción para calcular la concentración promedio de compuestos 

que estaban presentes en el aire durante el período de monitoreo.(Mecánica et al., 2015). 

 



 

 
Estado del arte:  
 

El contaminante atmosférico dióxido de nitrógeno (NO2), es uno de los contaminantes que 

causa muchas afectaciones al medio ambiente y a la salud, y por lo tanto ha sido uno de los 

que ha influido en el calentamiento global, debido a que sus niveles han aumentado en los 

últimos años a causa de las actividades antropogénicas, que lo convierte en uno de los 

contaminantes para la formación de la lluvia ácida. La contaminación ambiental, 

especialmente la atmósfera se ha convertido en una gran afectación para la salud en todo el 

mundo. Grandes organizaciones como OMS (Organización Mundial de la Salud) han 

identificado los contaminantes atmosféricos que causan un impacto en la salud humana 

dentro de ella entran el ozono (O3), partículas (PM2.5 y PM10), dióxido de azufre (SO2), 

Dióxido de nitrógeno (NO2) y monóxido de carbono (CO) (OMS, 2018). Las relaciones NO 

- NO2 de las emisiones de vehículos diésel ha sido ampliamente informada que son los que 

realizan más combustión y son los más contaminantes de este, a pesar, que los vehículos que 

utilizan este combustible han disminuido en estos últimos años. (Carslaw, et al., 2016; 

EMEP, 2016; Paoletti et al., 2014; Querol et al., 2014, 2016; Sicard et al., 2013). No obstante 

los contaminantes atmosféricos pueden variar en su espacio temporal , lo que tiene un 

impacto importante en la exposición de las personas y la salud ambiental (Vitolo, Scutari, 

Ghalaieny, Tucker, & Russell, 2018). Uno de los contaminantes con un impacto significativo 

en el medio ambiente es el derivado del nitrógeno en el aire lo cual se deriva de la quema de 

combustibles fósiles. Este se da por el escape de automóviles, las calefacciones, emisiones 

de gases por parte de la industria que hace que aumente la concentración de este contaminante 

en la atmosfera. Dentro del contexto encontramos el dióxido de nitrógeno (NO2) que 

pertenece a la familia de gases altamente reactivos llamada óxidos de nitrógeno (NOx), que 

es una mezcla de NO (óxido nítrico) y NO2 (dióxido de nitrógeno). (González, 2018). El 

NO2 cuando se encuentra en la atmosfera tienen la facilidad de combinarse, son liberados a 

través de las combustiones que liberan óxido nítrico el cual reacciona y se convierte 

fácilmente en dióxido de nitrógeno. Los óxidos de nitrógeno son un importante indicador de 

la contaminación del aire, ya que la concentración del NO2 ha sido bien correlacionada con 

la concentración de monóxido de carbono, partículas de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos y otros contaminantes. (de Jesús Torres Noreña et al., 2009). En un estudio 

realizado por (Yang et al., 2019a) comenta que Material Particulado (PM 2.5 ), Material 

Particulado (PM 10 ), monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO 2 ), el dióxido de 

nitrógeno (NO2) y ozono (O3) en el oeste de China, las características espaciotemporales de 

los contaminantes del aire, y su relación con los factores meteorológicos y las fuentes de 

emisión, y la eficiencia de las estrategias de control de emisiones para la región. No obstante, 

se estima que el NO2 afecta a la salud, hay estudios que han relacionado el riesgo de 

mortalidad causado por la contaminación del aire y los cambios de temperatura lo cual es un 

tema de preocupación. En un estudio realizado por (Duan et al., 2019) menciona que hay 

pocos estudios sobre el efecto de los cambios en la estación y la temperatura en la mortalidad 

cardiovascular diaria asociada con el dióxido de nitrógeno (NO 2 ) contaminante del aire. Sin 

embargo, La contaminación del aire por NO 2 puede tener efectos inmediatos sobre algunos 

resultados específicos de la enfermedad, como los infartos de miocardio (Jf Argacha, 

P.Collart, A.Wauters, Y. Coppiertes, P. Sinnaeve, 2016). El efecto de la exposición a largo 

plazo del dióxido de nitrógeno (NO2), en la mortalidad respiratoria y cardiorrespiratoria, que 



para este último es menos concluyente. Además, existe evidencia de sobre un efecto sobre la 

mortalidad entre las personas con condiciones potencialmente predisponentes (enfermedad 

pulmonar obstructiva crónica, diabetes, insuficiencia cardíaca congestiva e infarto de 

miocardio). (WHO, Health Organization, & Office for Europe, 2013). Las concentraciones 

elevadas de NO2 pueden acumularse a niveles peligrosos y contribuir a efectos adversos para 

la salud, como la inflamación de las vías respiratorias y la reducción de la función pulmonar. 

El aumento de las concentraciones de NO2 no solo afecta gravemente la salud física humana 

debido a la función pulmonar reducida sino también a los ecosistemas acuáticos por 

deposición ácida y eutrofización del suelo y el agua (Thomas, 2017). 
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