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Introducción 

Una de las herramientas empleadas para el estudio de la contaminación atmosférica en 

centros urbanos son los inventarios de emisión, ya que proporcionan información en un 

tiempo determinado sobre las cantidades de contaminantes que liberan a la atmósfera las 

diferentes fuentes de emisión ubicadas en un área geográfica. Con la información obtenida en 

un inventario de emisiones se puede evaluar el estado de la calidad del aire, estudiar los 

problemas de la contaminación atmosférica, evaluar la eficacia de las políticas de 

contaminación del aire y alimentar modelos de calidad de aire (USEPA, 1999). Los estudios de 

calidad del aire realizados mediante modelos de dispersión requieren información sobre la 

cantidad de contaminantes en cada punto de un área bajo estudio en intervalos temporales 

definidos, de tal manera que los inventarios de emisión estimados con fines de modelación de 

la calidad del aire deben ser agregados en el espacio y en el tiempo. 

En este trabajo, se describen brevemente diversas experiencias de distribución espacial y 

temporal de inventarios de emisiones con fines de modelación, tanto en el escenario 

internacional como en Colombia. 

 

Inventarios de emisiones y su desagregación espacial y temporal 

Un inventario de emisiones es una lista completa actualizada, por fuente, de las emisiones de 

contaminantes del aire, y cubre un área geográfica específica para un intervalo de tiempo 

específico. La información obtenida de un inventario de emisión es usada para diferentes fines, 

como por ejemplo: evaluar el estado de la calidad del aire, estudiar los problemas de 

contaminación del aire, evaluar la eficacia de las políticas de contaminación del aire. (USEPA; 

1999). Los inventarios de emisión constituyen un dato de entrada básico en los estudios de 

calidad del aire realizados por medio de modelos fotoquímicos de dispersión. 

Se encuentran dos aproximaciones para el desarrollo de los inventarios de emisiones: top-

down (arriba-abajo) y bottom-up (abajo-arriba). La aproximación bottom-up o a microescala 

requiere un conocimiento detallado de los parámetros referidos a cada actividad emisora en 

cada celda (tipo de uso del suelo, aforos de tráfico, consumo de combustible, densidad de 

población, etc.), con el objetivo de estimar su contribución a las emisiones totales. Mientras 

mailto:nepenalozap@gmail.com
mailto:nyrojasr@unal.edu.co


que la aproximación top-down o a macroescala, calcula el total de las emisiones referidas a 

ciertas unidades administrativas para las cuales se dispone de datos relevantes y se distribuye 

entre las celdas haciendo uso de patrones locales de distribución apropiados (densidad de 

población, industriales o de tráfico, etc.). 

Las emisiones se estiman generalmente mediante la aplicación de factores de emisión, los 

cuales estiman la tasa a la que es liberado un contaminante a la atmosfera, como un resultado 

de alguna actividad productiva. Para lo cual se emplea la ecuación 1. 

             

En donde: E son las emisiones, FE es el factor de emisión y A es la tasa de actividad. 

Los factores de emisión se pueden obtener de bases de datos, como por ejemplo la base de 

datos COPERT IV (Ntziachristos et al. 2007). En esta base de datos se puede estimar factores de 

emisión de CO, VOC, NOx y PM para diferentes categorías de vehículos tales como: vehículos 

livianos, vehículos pesados, carros de pasajeros, buses, camiones, motocicletas, entre otras. 

Los factores de emisión obtenidos se clasifican en tres categorías: arranque en frio, arranque 

en caliente y emisiones evaporativas.  

Otra base de datos en donde se pueden obtener factores de emisión es la compilación de 

factores de emisión de contaminantes del aire, referenciada como la base de datos AP-42 

(USEPA, 1995). Contiene factores de emisión y la información de los procesos para más de 200 

categorías de fuentes de emisión de contaminantes atmosféricos. Los factores de emisión se 

desarrollaron y compilaron a partir de las siguientes fuentes de información: pruebas de 

chequeo, balances de materia y estimaciones de ingeniería. La primera edición del documento 

AP-42 fue publicada en enero del año 1995. En los diferentes capítulos del documento en 

mención se encuentran los factores de emisión, principalmente para las fuentes fijas y de área, 

tales como: fuentes de combustión externa, combustión interna de fuentes fijas, disposición 

final de residuos sólidos, fuentes biogénicas, entre otras. 

Adicionalmente a las bases de datos descritas anteriormente, se encuentra el modelo IVE. Este 

modelo se desarrolló con el fin de generar no solo una serie de factores de emisión que fuesen 

representativos para las condiciones de países en vía de desarrollo, sino también para diseñar 

y aplicar una metodología de medición de emisiones en ruta (mediciones a bordo), que 

pudiera ser replicada de forma estándar en varias ciudades. Por medio del modelo IVE se 

pueden estimar las emisiones de contaminantes criterio, gases de efecto invernadero y 

sustancias tóxicas; provenientes de diferentes categorías vehiculares, tales como: vehículos de 

pasajeros, motocicletas, buses y camiones. Este modelo se ha empleado en ciudades como 

Beijing y Shanghai, China (Nicole et al., 2005; Wang et al., 2006). 

Los inventarios de emisión constituyen una entrada fundamental en los estudios de calidad del 

aire realizados por medio de modelos fotoquímicos de dispersión. Para emplear las emisiones 

con fines de modelación de la calidad del aire, previamente es necesario distribuirlas en el 

espacio y en el tiempo. Para tal fin existen herramientas denominadas modelos de emisiones. 

En el contexto de la modelación de la calidad del aire, la modelación de emisiones es el 

proceso por medio del cual las emisiones estimadas son preparadas para usarlas como datos 



de entrada en un modelo de calidad del aire. En términos generales, el modelo de emisiones 

es el conjunto de herramientas informáticas que llevan incorporadas las herramientas para 

calcular las emisiones de distintas fuentes. Son usadas para estimar y posteriormente, 

distribuir en el espacio y en el tiempo, las emisiones generadas por las fuentes de emisión 

localizadas en el área a estudiar (Wilkinson, J. 2003).  

Como ejemplos de modelos de emisiones se encuentran: el modelo EMS-95 (Emissions 

Modeling Systems) (Wilkinson, 2003) y el modelo SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel 

Emissions) (Houyoux,1998). Cada modelo posee la capacidad de estimar las emisiones 

generadas por las fuentes de emisión; y prepararlas para el uso de ciertos modelos de calidad 

del aire, como por ejemplo: el modelo CAMx (Comprehensive Air Quality Model) (Zhang et al., 

2005) y el modelo CMAQ (Community Multiscale Air Quality) (Byun & Ching, 1999). 

Otro ejemplo de estas herramientas es el software AIREMIS (ACIR-ST, 2002), desarrollado por 

la empresa francesa ACRI, el cual estima las emisiones horarias de 7 contaminantes principales 

(NO, NO2, SO2, CO, CO2, COV y PS), generadas por transporte (tráfico vehicular y aéreo), 

producción de servicios (industrias), calefacción y ambiente natural. Esta herramienta se 

empleó en Bogotá con el fin de preparar las emisiones como dato de entrada al modelo de 

calidad del aire de Bogotá, pero actualmente no existe más soporte para esta herramienta. 

Otro paso en la modelación de inventarios es la especiación, que es el proceso de 

desagregación de los contaminantes estimados en el inventario de emisiones, en cada especie 

química o en grupos de especies. La necesidad de elaborar una especiación se determina 

dependiendo del propósito del inventario. Los inventarios que principalmente requieren de 

una especiación son los que se emplearán para fines de modelación fotoquímica, inventarios 

de compuestos tóxicos, entre otros. De acuerdo con lo anterior, el inventario puede incluir la 

especiación de los siguientes compuestos: Óxidos de Nitrógeno (NOx), Óxidos de Sulfuro (SOx), 

Monóxido de Carbono (CO), Partículas Suspendidas Totales (PST), PM10 ó Amonio (NH3). 

Adicionalmente, para algunos modelos, las emisiones de NOx pueden ser necesarias como 

Óxido de Nitrógeno (NO) y Dióxido de Nitrógeno (NO2). 

 

Experiencias internacionales 

Baldasano y Toll (2000), emplearon el modelo EIM-LEM para calcular el inventario de 

emisiones provenientes de las fuentes antropogénicas localizadas en el área de Barcelona 

España. Para tal fin los investigadores definieron un dominio de 80 x 80 km2 con resolución de 

celdas de 2 km2. Los investigadores estimaron el inventario de emisiones con el fin de estudiar 

el origen de la contaminación fotoquímica empleando el modelo fotoquímico de dispersión 

MARS. Las emisiones totales estimadas para el 5 de agosto fueron: 130.793 kg de COVs, 83.989 

kg de NOx y 43.567 de CO; de las cuales las fuentes móviles poseen la mayor participación en 

el inventario con las siguientes participaciones: 51% de COVs, 88% de NOx y 98% de CO. La 

distribución horaria de COVs y NOx indica que las mayores concentraciones generadas por las 

fuentes móviles se presentan a las 12:00 y 19:00 horas, cuando el volumen de tráfico se 

incrementa. Las emisiones de las fuentes móviles se concentran en las áreas urbanas, 

principalmente en Barcelona. 



Wang et al. (2005) desarrollaron para el año 2000 un inventario de emisiones de alta 

resolución provenientes de las fuentes antropogénicas (puntuales, de área, móviles) y fuentes 

biogénicas, ubicadas en la región este de China. Para la estimación de las emisiones referentes 

a las fuentes antropogénicas emplearon factores de emisión que fueron calculados 

considerando la calidad de los combustibles usados por las fuentes bajo estudio. Mientras que 

para la estimación del inventario proveniente de las fuentes biogénicas hicieron uso del 

modelo MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosol from Nature). Los investigadores 

evaluaron el inventario con el modelo CMAQ, para lo cual emplearon el modelo de emisiones 

SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions), con el fin de distribuirlo espacial y 

temporalmente. De acuerdo con los resultados obtenidos por el modelo de emisiones, se 

encuentran altas emisiones de CO, NOx y SO2 en áreas urbanas con altas densidades de 

habitantes, o lugares en donde se concentra la industria, mientras que las emisiones de 

fuentes biogénicas corresponden a cubiertas con vegetación y baja densidad de habitantes. 

Las emisiones superficiales de CO, SO2 y NOx muestran gran variación entre los meses 

correspondientes al verano (Noviembre – Abril) y meses de invierno (Mayo – Octubre). Las 

emisiones de COVs generadas por fuentes biogénicas son bajas en enero y se incrementan en 

julio. 

Brulfert et al. (2005) estimaron para el año 2003 dos versiones del inventario de emisiones 

para el Valle Maurienne, Francia. En la primera versión emplearon factores de emisión 

CORINAIR (Agencia Ambiental Europea) y en la segunda versión emplearon factores de emisión 

tomados de BUWAL-OFEFP (Agencia Suiza para el Medio Ambiente, los Bosques y el Paisaje). 

En este estudio los investigadores definieron un dominio de 74 x 62 km2 con resolución 

espacial de 1 km2, en donde estimaron las emisiones de CO, NOx, SO2, NMCOVs y CH4, 

generadas por las fuentes antropogénicas (transporte, industrias, calefacción y solventes) y 

biogénicas. El contaminante que domina el inventario de emisión en el área estudiada es el 

CO, en donde el 60% de las emisiones provienen de las fuentes móviles y el 31% se genera en 

los sistemas de calefacción doméstica. Las fuentes móviles son las principales generadoras de 

NOx, COVs y CO representadas de la siguiente manera: 75% de NOx, 65% de las emisiones 

antropogénicas de COVs y 28% del total de emisiones de COVs (antropogénicas y biogénicas). 

En el caso del SO2, las principales fuentes son las emisiones industriales que representan el 

78% de las emisiones totales. Mientras que las emisiones biogénicas de NMCOVs equivalen al 

47% de las emisiones totales de COVs. Los mapas elaborados por los investigadores por medio 

de un Sistema de Información Geográfica (SIG), muestran que estas emisiones se concentran 

en las carreteras y en las zonas en donde se encuentran las industrias. 

Cheng et al. (2007) aplicaron un modelo de calidad de aire acoplado MM5-ARPS-CMAQ para 

investigar la contribución de varias fuentes de emisión a la concentración ambiente de PM10 

en la región metropolitana de Beijing, China. Para proveer la información de emisiones al 

modelo de calidad de aire construyeron una base de datos en SIG de los contaminantes 

atmosféricos emitidos en la región, en un dominio de 36 Km x 36 km, con resolución espacial 

de 4 km2. El sistema acoplado fue implementado para predecir la proporción horaria de varias 

fuentes de emisión de PM10 durante los meses enero, abril agosto y octubre del año 2002. Los 

resultados del inventario de emisiones muestran que las principales fuentes de emisión de 

PM10 ubicadas dentro de Beijing son las emisiones fugitivas generadas por fuentes industriales 

(19.000 ton/año), los sitios de construcción (21.000 ton/año) y el polvo resuspendido de las 



carreteras (49.000 ton/año). Estas emisiones representan el 11.0%, 12,1% y 28,3% 

respectivamente, de las emisiones totales de PM10 generadas en el año 2002. La contribución 

de las fuentes de emisión en los meses bajo estudio fueron: abril 28,67%, agosto 42.88%, 

octubre 42.46% y febrero 35,67%. 

Con el objetivo de evaluar la calidad del aire en Portugal haciendo uso del modelo 

tridimensional CTM CHIMERE, Monteiro et al. (2007) obtuvieron un inventario de emisiones 

para el año 2001 de los contaminantes PM y aerosoles aplicando una distribución espacial top-

down. Los investigadores emplearon el programa EMEP (European Monitoring and Evaluation 

Programme) para distribuir espacialmente el inventario en un dominio con resolución 

horizontal de 50 km. La distribución espacial del inventario fue realizada en 2 pasos: en primer 

lugar estimaron las emisiones a nivel de municipios usando indicadores estadísticos adecuados 

para cada actividad del contaminante (tipos de consumo de combustible), posteriormente el 

inventario fue distribuido de acuerdo a la densidad poblacional. De acuerdo con los resultados 

obtenidos en el inventario, las fuentes que dominan las emisiones anuales de PM10 son la 

combustión residencial con el 40%, seguida por las fuentes móviles con el 20% de las 

emisiones anuales. Este mismo comportamiento se presenta con el inventario de PM2.5 en 

donde la combustión residencial posee la mayor tasa de emisiones con el 33% y las fuentes 

móviles poseen una proporción del 19 % de las emisiones anuales de PM. La distribución 

espacial del PM10 generado por fuentes móviles y no móviles muestra que este contaminante 

se concentra en la costa oeste de Portugal y principalmente alrededor de las ciudades de 

Lisboa y Porto. En esta investigación repartieron temporalmente las emisiones de acuerdo con 

los perfiles diurnos promedio de Europa. 

Borge et al. (2008) aplicaron el modelo de emisiones SMOKE en la Península Ibérica y en la 

región de Madrid España, con el fin de procesar el inventario oficial de emisiones para este 

país, y proyectarlo para los años 2000 y 2010. Esta herramienta ha sido útil para generar 

información sobre las emisiones para el modelo CMAQ, como también para proporcionar una 

valiosa plataforma para el análisis de escenarios de emisiones. En este estudio el modelo 

SMOKE y el modelo CMAQ fueron implementados en 2 dominios: el primero denominado D1 

contó con una resolución espacial de 15 km, centrado en 40° N, 3° W, con una malla de 78 

celdas en la dirección este-oeste y 66 celdas en la dirección norte-sur. El dominio interior D2 es 

un cuadrado de 39 x 39 celdas, con una resolución espacial de 5 km. La distribución horaria de 

las emisiones anuales fue elaborada a través de la aplicación de 208 perfiles mensuales, 48 

perfiles semanales y 212 perfiles diarios (lo mismo para el año 2000 y 2010). Los investigadores 

distribuyeron espacialmente un total de 176 categorías SMOKE de fuentes de área, las 

emisiones de estas fuentes fueron asignadas a las celdas de la malla a través de códigos de 

distribución espacial generados para los 2 dominios modelados. En la etapa de distribución 

temporal los investigadores encontraron que el efecto combinado de las fuentes móviles y la 

generación de energía tienden a producir el máximo de emisión proveniente de procesos de 

combustión en los meses de otoño. Las emisiones de COVs son claramente dominadas por las 

fuentes biogénicas, como consecuencia de las emisiones generadas en el verano, que son 

aproximadamente el doble de las emisiones generadas en el invierno. El análisis de la 

distribución espacial elaborado para las fuentes de área, identifican a las fuentes móviles como 

las fuentes que emiten mayores contaminantes a la atmosfera. 



Sowden et al. (2008) emplearon el Emissions Processing System (EPS) de la US-EPA, con el fin 

de desarrollar un inventario de emisiones para la ciudad de Cape Town Sur África, para ser 

utilizarlo como dato de entrada al Dynamic Air Pollution Prediction System (DAPPS) . Tal 

sistema emplea como modelo fotoquímico de dispersión el modelo CAMx y fue puesto a 

prueba por los investigadores el 8 de julio del año 2005 en un dominio de 70 x 105 km2, con 

resolución horizontal de grilla de 1 x 1 km2. Las fuentes incluidas en el inventario fueron las 

siguientes: fuentes puntuales, fuentes móviles, emisiones provenientes de los sistemas de 

calefacción residencial y por último fuentes biogénicas. Los resultados de esta investigación 

muestran que las fuentes móviles son las que dominan el inventario de emisiones de Cape 

Town, distribuyéndose de la siguiente manera: 70% de PM, 80% de NOx, 95% de CO, 25% de 

COVs y 40% de SO2. Mientras que las fuentes biogénicas contribuyen en un 79% y un 10% de 

las emisiones de COVs y NOX, respectivamente.  

Baldasano et al. (2008) aplicaron el High-Elective Resolution Modelling Emission System 

(HERMES) con el fin de estimar el inventario de emisiones de España, requerido para la 

implementación de un modelo de transporte químico con alta resolución. Los autores tomaron 

como referencia el año 2004 y estimaron las emisiones generadas por las fuentes 

antropogénicas y fuentes biogénicas en un dominio de 146 x 146 km, con una resolución 

temporal de 1 hora y una resolución espacial de 1 km2. Las emisiones anuales estimadas en 

este estudio son las siguientes: 795 kt de NOx, 1.025 kt de NMCOVs, 1.236 kt de CO, 1.142 kt 

de SO2 y 180 kt de PST, las cuales se distribuyen en las áreas grandes de las principales 

ciudades, autopistas y fuentes puntuales grandes de España. Los resultados obtenidos en este 

estudio muestran que las emisiones de NOx, SO2 y PM 2.5, presentan una alta relación con la 

generación de energía por el uso de carbón, alcanzando altos niveles de emisiones durante el 

verano debido al incremento de la demanda de energía por el uso de los sistemas de aire 

acondicionado. Las emisiones de NMVOCs presentan una alta relación con la temperatura y 

radiación solar, logrando las máximas emisiones durante los días que conforman los meses de 

verano. Las emisiones de CO son principalmente influenciadas por las fuentes móviles, y sus 

altas emisiones se producen en verano debido al aumento del tráfico promedio diario durante 

los días festivos. Las fuentes más significativas en el total de emisiones son las fuentes móviles 

(38%), combustión en plantas de generación de energía (33%), fuentes biogénicas (12%) y la 

combustión de industrias manufactureras (9%). 

Ho. (2010) desarrolló y validó un nuevo modelo denominado EMISENS, para la generación de 

emisiones provenientes de las fuentes móviles, cuya validación fue realizada en la ciudad de 

Strasbourg, Francia. Posteriormente, utilizó el mismo modelo para distribuir el inventario de 

emisiones de fuentes móviles en la ciudad de Ho Chi Minh, Vietnam en un dominio de 34 km x 

30 km con resolución espacial de 1 km2 (año base 2006), y agregarlo al inventario de las demás 

fuentes, para las cuales se empleó una aproximación top-down. Los resultados obtenidos por 

el investigador muestran que las fuentes móviles son las principales fuentes de emisión de la 

ciudad de Ho Chi Minh: 78% de NOx, 90% de CO y 89% de NMCOVs. De la flota que circula en 

la ciudad las motocicletas son las fuentes que dominan el inventario: 94% de CO, 68% de 

NMCOVs, 61% de SO2 y 99% de CH4. Los resultados obtenidos para las fuentes móviles 

muestran que las principales emisiones de CO se presentan en el centro de la ciudad. Los 

patrones de emisiones para los NMCOVs y los otros contaminantes son similares a las 

emisiones de CO. Por su parte, el SO2 domina el inventario estimado para las fuentes 



industriales con el 80,42%, siendo el mes de noviembre la época de año en donde se 

presentan las mayores emisiones de contaminantes. Su distribución espacial muestra que las 

industrias se localizan principalmente en el área residencial de la ciudad. 

 

Experiencias en Colombia 

La Universidad Pontificia Boliviana desarrolló en el año 2001 el modelo ETROME (Emisión de 

Tráfico Rodado para Medellín y municipios aledaños), que fue aplicado con el fin de comparar 

las emisiones generadas por las fuentes móviles operadas con combustibles de baja calidad 

(escenario 1) y las emisiones generadas empleando combustibles que cumplan la norma 

europea EURO III (escenario 2). El área de influencia definida por los investigadores para el 

desarrollo de la investigación posee una superficie de 1.089 km2 (33 km x 33 km) 

correspondiente al área geográfica de la ciudad de Medellín y otras zonas de sus municipios 

aledaños. En esta investigación el dominio fue dividido en 1089 celdas de 1 km2. Para la 

estimación del inventario de emisiones emplearon factores de emisión CORINAIR 2006 y el 

modelo internacional IVE, mientras que la definición de variables de transito fueron obtenidas 

a partir de información primaria correspondientes al plan maestro de movilidad del Valle de 

Aburrá y las estadísticas del Ministerio de Transporte. Los resultados del inventario de 

emisiones empleando factores de emisión IVE (International Vehicle Emissions) arrojaron la 

siguiente participación porcentual de las emisiones generadas en el año 2005: CO 69,57%, NOx 

10,18%, COVs 18,31%, TSP 1,28% y SO2 0,66%. Por su parte empleando factores de emisión 

CORINAIR la distribución de los mismos contaminantes es: 69,68%, 10,20%, 18,34%, 1,12% y 

0,66%, respectivamente. 

Toro et al. (2001) aplicó el modelo de emisiones atmosféricas para el Valle de Aburrá 

(MODEMED), con el fin de conocer la formación y el transporte de contaminantes 

fotoquímicos utilizando un modelo de pronóstico a mesoescala y un modelo de dispersión 

fotoquímico euleriano en el Valle de Aburrá. El inventario de emisiones se enfocó al estudio de 

las descargas de especies químicas que provienen de las fuentes antropogénicas (transporte y 

procesos productivos), así como también las emisiones biogénicas, provenientes de la 

vegetación. Para la estimación de emisiones emplearon metodologías de la USEPA y de 

CORINAIR. Los resultados reportados indican que el tráfico rodado domina el inventario de 

emisiones, siendo el CO el más representativo con el 79% de las emisiones anuales, seguida 

por los COVs y el NOx con el 17% y 11% respectivamente. Por otro lado, los procesos 

productivos son los que generan mayor cantidad de Partículas Suspendidas con el 49% y SO2 

equivalentes al 27%. La agregación espacial elaborada en este estudio muestra que las 

emisiones atmosféricas generadas por el tráfico rodado se concentran en la zona central 

urbana y centro occidental de la ciudad de Medellín, con horario crítico a las 7 y 19 LST. 

Toro et al. (2006) determinaron, en un dominio de 360 Km2 con resolución espacial de 1 km2, 

las emisiones en caliente de CO, NOx, SO2, TSP y COVs provenientes del tráfico rodado de la 

ciudad de Medellín, empleando el modelo ETROME y factores de emisión CORINAIR. De 

acuerdo con los resultados reportados, el CO es el contaminante que domina el inventario de 

fuentes móviles de Medellín, con una emisión de 104.118 ton/año, seguido por el NOx con 

14.779 ton/año. Las gráficas de intensidad de emisión construidas muestran que el centro de 



la ciudad representa el área más afectada por el tráfico vehicular, seguida por la región centro-

occidental. Los resultados arrojados por el modelo evidencian las mayores emisiones durante 

las horas pico que se presentan a las 8:00 A.M y a las 7:00 P.M. 

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá y la Universidad Pontificia Boliviana actualizaron, en 

el año 2006, el inventario de emisiones del Área Metropolitana del Valle de Aburrá para el año 

2005, empleando el modelo de emisiones atmosféricas para el Área Metropolitana del Valle de 

Aburrá (MODEAM). Este modelo emplea la aproximación bottom-up para elaborar la 

distribución espacial de las emisiones de CO, NOX, SO2, PM y COVs generadas por las fuentes 

fijas, de área, móviles y biogénicas. Para tal fin, definieron un dominio de 60 km x 60 km, con 

resolución espacial de 1km2 y resolución temporal de 1 hora. De acuerdo con los resultados 

reportados, el tráfico rodado emite 104,117 ton/año de CO, 14,780 ton/año de NOx, 27,627 

ton/año de COVs, 989 ton/año de PM y 929 ton/año de SO2. Los contaminantes que más se 

emiten por las fuentes fijas son (en ton/año): PM y SOx con 31,490.4 y 21,362.7, 

respectivamente. El centro de la ciudad de Medellín representa el área más afectada por el 

tránsito vehicular y las industrias, siguiendo en importancia, la región centro oriental y el 

municipio de Itagüí. Las mayores emisiones se presentan durante las horas de mayor tráfico 

automotor correspondientes a la 08:00 y a las 18:00. La mayor emisión de contaminantes 

provenientes de las fuentes biogénicas se presenta en el norte del Valle de Aburrá y la región 

de Santa Elena. 

 

Experiencias en Bogotá 

Fandiño & Behrentz (2009) efectuaron la actualización del inventario de emisiones para el año 

2008 provenientes de las fuentes fijas de la ciudad mediante mediciones directas. El inventario 

de emisiones se llevó a cabo mediante la generación de factores de emisión a partir de 

muestreos isocinéticos para PM, NOx y SOx. De acuerdo con sus resultados, las fuentes 

industriales de Bogotá emitieron en el año 1.400, 2.600 y 2.200 toneladas de PM, NOx y SOx, 

respectivamente. También confirmaron que la producción no tecnificada de ladrillo, seguida 

de calderas de gran tamaño que usan carbón como combustible, son las fuentes más 

importantes de PM, representando el 50% y el 25% de las emisiones, respectivamente. 

Behrentz y Rodríguez (2009) elaboraron la actualización del inventario de emisiones 

provenientes de las fuentes móviles por medio de mediciones directas. Realizaron más de 200 

mediciones directas del tubo de escape bajo las condiciones reales de operación de los 

vehículos en la ciudad. Según los resultados obtenidos, las fuentes vehiculares en Bogotá 

emiten anualmente más de 4.800.000 toneladas de CO2; 450.000 toneladas de CO; 30.000 

toneladas de NOx; 60.000 toneladas de THC y 1,100 toneladas de PM2.5. Finalmente, 

realizaron pruebas para cuantificar la disminución de emisiones de PM al operar vehículos con 

ACPM convencional y posteriormente con ACPM de bajo contenido de azufre, encontrando 

reducciones en las emisiones de PM hasta del 60%. 

Manzi (2008) seleccionó y aplicó una metodología para la estimación de los factores de 

emisión de las fuentes móviles de la ciudad de Bogotá. Estimaron los factores de emisión del 

parque automotor (vehículos livianos y vehículos pesados) de la ciudad para 5 contaminantes 



(CO, NOx, SO2, COV y PM10), haciendo uso de la aplicación inversa del modelo de dispersión 

STREET SRI, en combinación de las mediciones de las concentraciones de dichos 

contaminantes en el interior de un cañón urbano de alto flujo vehicular ubicado en el centro 

de la ciudad (Carrera 7 entre calle 13 y avenida Jiménez). Estos factores de emisión de la flota 

vehicular de la ciudad fueron empleados para generar el inventario de emisiones requerido 

por el Modelo de Calidad de Aire de Bogotá. 

En 2001, la empresa INAMCO elaboró para el Departamento Administrativo de Medio 

Ambiente (DAMA) el inventario de fuentes fijas para la ciudad: Para tal fin visitaron cerca de 

4.500 establecimientos industriales, con el propósito de recopilar información relacionada con 

el consumo de combustible y los tipos de tecnología empleados en sus procesos de obtención 

de energía (INAMCO & DAMA, 2001). A partir de la información recopilada y haciendo uso de 

factores de emisión obtenidos de la base de datos AP-42 de la USEPA, encontraron que la 

localidad de Puente Aranda aporta más del 25% de las emisiones totales de PM10 de la ciudad 

y la localidad de Kennedy es el sector de la ciudad que emite las mayores concentraciones de 

SOx. 

Zarate et al. (2007) emplearon el modelo de emisiones AIREMIS (basado en metodologías 

CORINAIR), con el fin de preparar el inventario de emisiones requerido por el Modelo de 

Calidad del Aire de Bogotá. Las fuentes de emisión seleccionadas en este estudio fueron las 

siguientes: Producción y Servicios (P&S), tráfico aéreo, fuentes biogénicas y tráfico rodado; 

mientras que los contaminantes modelados fueron: NOX, CO, PM10 NMCOVs, CO2, SO2 y CH4. 

Emplearon los factores de emisión estimados por Manzi (2008) para determinar las emisiones 

provenientes de las fuentes móviles, mientras que la estimación de las emisiones generadas 

por las fuentes fijas se basó en la información recopilada por (INAMCO & DAMA, 2001) y los 

factores de emisión de la metodología CORINAIR. Para la estimación del inventario de 

emisiones, se tomó 2.002 como año base, y se definió un dominio de 212 km x 212 km con 

resolución espacial y temporal de 4kmx4km y 1 hora, respectivamente. Los resultados 

obtenidos es este estudio muestran que el tráfico rodado es el que emite las mayores 

cantidades de CO (840 ton/d), NMCOVs (130.4 ton/d), CO2 (5.133,4) y NOx (37,4 ton/d). 

Mientras que las emisiones provenientes de las fuentes fijas antropogénicas son: 21,9 ton/d de 

CO; 3,8 ton/d de NOx; 8,1 ton/d de PM10; 12,1 ton/d de NMVOC; 14,0 ton/d de SO2, 132,7 

ton/d de CH4 y 1.095,9 ton/d de CO2. La distribución espacial de las emisiones indica que el 

centro de Bogotá contribuye con emisiones significativas de CO, PM10, NMCOVs y NOx, que 

son generadas principalmente por el tráfico y en menor medida por uno de los principales 

centros industriales de la ciudad, localizado en la localidad de Puente Aranda. También se 

puede observar una gran contribución de NOx en el corredor industrial localizado en el oeste 

de la región; mientras que el corredor industrial ubicado al norte de la región contribuye con 

las mayores emisiones de PM10, NOx, CH4, CO2 y SO2. 

Por medio de factores de emisión determinados por pruebas dinamométricas realizadas en 

California, Behrentz et al. (2005), elaboraron un inventario de emisiones para vehículos 

livianos que operan con gasolina en la ciudad. Los resultados de este estudio indican que los 

aportes a la contaminación atmosférica por parte de estos tipos de vehículos son los 

siguientes: 230.000 ton/año de CO, 3.000.000 ton/año de CO2, 12.000 ton/año de NOx, 25.000 

ton/año de THC, 1.400 ton/año de CH4 y 90 ton/año de N2O. 



Giraldo (2005) actualizó y validó los inventarios de emisiones para fuentes móviles elaborados 

hasta el momento empleando el procedimiento propuesto por el proyecto IVE. El inventario de 

emisiones fue estimado por medio de una campaña de toma de información propia de la 

ciudad y factores de emisión reportados en la literatura científica. Se cuantificaron así los 

aportes a la contaminación atmosférica por cada una de las categorías vehiculares definidas en 

el estudio y se diseñaron, a partir de una evaluación cuantitativa, las estrategias más eficientes 

para la reducción de las emisiones provenientes de las fuentes móviles. Los resultados 

mostraron que los buses pertenecientes a la flota del servicio público colectivo, los camiones y 

las motos dominan el inventario de emisiones de material partículado en la ciudad. Así mismo, 

la estrategia más eficiente para disminuir las emisiones de este contaminantes propuesta era 

la de mejorar la calidad de los combustibles diesel (reducción del contenido de azufre) 

distribuidos en la ciudad. 

Más recientemente, como parte de los proyectos encaminados a fortalecer las herramientas 

de modelación de calidad del aire para Bogotá, el Grupo de Investigación en Calidad del Aire 

de la Universidad Nacional de Colombia desarrolló, con el apoyo de la Secretaría Distrital de 

Ambiente y Ecopetrol, la desagregación espacial y temporal de los inventarios de emisiones en 

el perímetro urbano. Peñaloza & Rojas (2012), partieron de las bases de datos y factores de 

emisión de los inventarios de Fandiño & Behrentz (2009) y de Rodríguez y Behrentz (2009) 

para recalcular los inventarios de emisiones mediante una aproximación distribuida, utilizando 

una malla de 55km x 55km centrada en el perímetro urbano y celdas de 1km x 1km, para cada 

hora durante un día típico laboral. 

En este trabajo, las emisiones de fuentes fijas se complementaron con factores de emisión 

para CO para todas las fuentes y factores de emisión de todos los contaminantes para fuentes 

que utilizan aceite usado como combustible. Se estimaron, además, variaciones temporales de 

las fuentes fijas para una jornada de 24 horas. Por su parte, las emisiones de fuentes móviles 

se complementaron con factores de emisión de material particulado y SO2 para los vehículos a 

gasolina, factores de emisión de CO, NOx y Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) para 

vehículos a diésel y factores de emisión de COV para motocicletas. Las variaciones en la 

actividad vehicular durante 24 horas fueron derivadas de conteos vehiculares tomados por la 

Secretaría de Movilidad en diversas vías de la ciudad y para las diferentes categorías de 

servicio vehicular. Adicionalmente, se establecieron factores de especiación química para los 

COV, clave por su participación en la formación de ozono troposférico. 

La aproximación desagregada del inventario de emisiones de Peñaloza & Rojas (2012) generó 

emisiones de fuentes móviles mayores que las obtenidas por Fandiño & Behrentz (2009) y por 

Rodríguez y Behrentz (2009). La categoría vehicular que domina las emisiones de CO, SO2 y 

COVs es la de vehículos particulares con convertidor catalítico (VP_CC), con porcentajes del 

78,18%, 75,30% y 66,63%, respectivamente. En esta categoría también se puede observar una 

contribución notoria del NOx con un porcentaje del 33,80%. El inventario de emisiones de PM 

se encuentra dominado por las categorías que se encuentran conformadas por vehículos de 

carga pesada, específicamente por la flota de transporte público colectivo (B_MB) y los 

camiones (C), cada una con aportes del 47,93% y del 29,73%, respectivamente. Se puede 

resaltar que las motocicletas (M) que circulan dentro del dominio modelado, poseen un rol 

importante en el problema de la contaminación atmosférica generada por el material 



particulado, ya que cuentan con una contribución del 13,48% del total del PM emitido por las 

fuentes móviles. los valores de CO y PM se encuentran dentro del intervalo definido por los 

valores máximos y mínimos de los estudios previos. Por otro lado, las emisiones obtenidas 

para SO2 y COVs superan los valores máximos de los estudios previos, en un porcentaje de 

9,54% y 55,55%, respectivamente (Tabla 1). 

Tabla 1. Comparación de resultados de Peñaloza & Rojas (2012) con estudios previos 

Valores [Ton/año) CO NOX SO2 PM VOC 

Peñaloza & Rojas (2012) 706.925 57.658 13.009 1.594 108.011 

Rodríguez & Behrentz (2009) 450.000 30.000 NA 1.100 60.000 

Bogotá 2003 306.162 13.651 NA 1.643 NA 

Bogotá (2005a) 230.000 12.000 NA NA 25.000 

Bogotá (2005b) 900.000 55.000 NA 2.200 NA 

Promedio 471.540 27.663 NA 1.648 42.500 

Mínimo (Estudios Previos) 230.000 12.000 NA 1.100 25.000 

Máximo (Estudios Previos) 900.000 55.000 NA 2.200 60.000 

 

Figura 1. Contribución de las categorías vehiculares al inventario de emisiones de 
fuentes móviles 

 

El principal contaminante emitido por las fuentes fijas dentro del dominio modelado es el NOx, 
con una cantidad de 2.497 Ton/año. Tal y como se puede observar en la Figura 2, estas 
emisiones provienen principalmente de calderas a gas natural (CG1) que poseen una 
contribución del 62,47% de las emisiones anuales. Por su parte, el SO2 domina en segundo 
lugar el inventario, las emisiones de dióxido de azufre alcanzaron 2,082 toneladas al año; y son 
generadas en gran proporción por calderas a carbón con el 46,68%. Este contaminante 
también se origina a partir de los hornos ladrilleros (HL), que contribuyen con el 26,80% de las 
emisiones anuales. Se observa una contribución del 15,86% por parte de las calderas que son 
alimentadas con combustible Diesel (D). Las emisiones de material partículado fueron de 1.017 
ton/año. La mayor contribución de estas descargan provienen de los hornos ladrilleros (HL) 
con una participación del 45,81%. Seguida por las calderas a carbón CC1 y a gas natural CG1 
con contribuciones del 21,76% y 11,85%, respectivamente. La Figura 2 muestra que las 
emisiones de CO se generan principalmente por la quema de gas natural, ya que de las 508 
toneladas de CO emitidas en el año 2008, el 53% proviene de calderas a gas natural CG1, como 
también de hornos a gas natural HG (16,28%) y calderas a gas natural CG2 (13,57%). 
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Tabla 2. Emisiones anuales, fuentes fijas 

Emisiones [Ton/año] CO NOX SO2 PM 

Calculado 508 2.088 1.741 1.017 

Extrapolado 607 2.497 2.082 1.216 

Fandiño, 2009 NA 2.600 2.200 1.400 

 

Figura 2. Contribución de las categorías industriales al inventario de emisiones de 
fuentes fijas 

 

Las figuras 3 y 4 muestran ejemplos de la desagregación espacial y temporal de las emisiones 

de fuentes móviles. Resultados equivalentes fueron obtenidos para fuentes fijas. 

Figura 3. Desagregación espacial de emisiones de CO por fuentes móviles a las 12:00 
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Figura 4. Desagregación temporal de las emisiones de fuentes móviles. 

 

Finalmente, Beltrán et al. (2012) usaron las metodologías de la US-EPA y y la Agencia 

Ambiental Europea (EEA) para la estimación de emisiones de PM2.5 y PM10 por resuspensión de 

polvo y abrasión de frenos, llantas y superficies de vías pavimentadas y sin pavimentar. Se 

usaron datos de actividad y conteo de vehículos, para generar la distribución espacial de las 

emisiones en un dominio de 40km x 40km, con celdas de 1x1 Km. Los resultados muestran que 

cerca del 40% del PM2.5 emitido en la ciudad proviene de este tipo de emisiones, acorde con 

reportes de otras ciudades del mundo. Los resultados también revelan que cerca del 80% de 

las emisiones son promovidas por la circulación de vehículos pesados. Estas emisiones son 

mayores en el suroeste de la ciudad (Figura 5), zona caracterizada por tener vías deterioradas, 

con alto flujo de vehículos pesados y con los mayores niveles de concentración de material 

particulado de la ciudad, así como en las vías de acceso del sur de la ciudad. 

Figura 5. Distribución espacial de PM2,5 emitido por resuspensión de polvo y abrasión de 

frenos, llantas y superficies en la ciudad de Bogotá. 
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