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1. INTRODUCCIÓN  

A través de los años en el desarrollo de la humanidad, la búsqueda de minimizar 

los impactos que genera el hombre sobre el medio ambiente es cada vez más 

importante para la conservación de mismo. Es por eso, que la calidad del aire y la 

contaminación atmosférica se han convertido en un tema primordial y de interés 

público dado el notable deterioro que ha venido sufriendo la atmósfera  en los 

últimos años. La contaminación es un fenómeno causado por diversas sustancias 

(actividad humana o por causas naturales) las cuales afectan el medio ambiente y 

la salud humana.  

En la actualidad ha habido un incremento en el uso de los aviones por parte de la 

población como forma indispensable dentro del desarrollo del transporte y la 

economía dando como resultado un aumento en la contaminación atmosférica a 

causa de ellos. Adicionalmente, se ha comprobado que las fuentes móviles son las 

principales generadoras de contaminación atmosférica dentro de los centros 

urbanos. Por lo tanto para la ciudad de Bogotá dado su calidad de mega ciudad 

estos indicadores no pueden ser ignorados. Las políticas están enfocadas a 

mitigar los impactos que tienen las fuentes fijas y a las fuentes móviles en la 

calidad del aire. Desafortunadamente, en Colombia actualmente no se han 

desarrollado políticas frente a la contaminación atmosférica proveniente de los 

aviones, siendo ellos un factor contributivo dentro del deterioro de la calidad de 

aire que se respira. 

Este trabajo tiene como fin realizar el estimativo del inventario de las emisiones 

de la ciudad de Bogotá que nos permitan identificar la severidad del problema, así 

como generar políticas frente a la minimización de los impactos que estas puedan 

generar a la atmósfera y a la población aledaña. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

La ciudad de Bogotá ha presentado un crecimiento económico siendo una de la 

ciudad más importante en Latinoamérica, motivo por el cual el 

ha venido presentando un incremento en el tráfico aéreo diario. 

En la actualidad alrededor del mundo mueren miles de personas a causa de la 

contaminación ambiental y la ciudad de Bogotá no es la excepción a esta 

problemática. Miles de personas en Bogotá sufren síntomas causados por el 

envenenamiento del aire pero el caso más crítico es para la población infantil la 

cual es más vulnerable a los cambios en el clima a causa de los contaminantes 

que se emiten a la atmósfera. Por esa razón es de vital importancia cuantificar el 

impacto que están generando los diferentes medios de transporte para minimizar 

los impactos sobre la salud humana y generar políticas ambientales en beneficio 

de la población. 

Gracias a la Aeronáutica Civil, entidad especializada de carácter técnico la cual se 

encarga de brindar la prestación de servicios aeroportuarios y de apoyo a la 

navegación aérea, se puede dar cumplimiento a la normatividad ambiental 

existente y se minimice el riesgo al ambiente. Las actividades del campo ambiental 

dentro de esta entidad están enfocadas principalmente a la minimización de los 

niveles de ruido en la zona de operación, razón por la cual es necesaria la 

implementación de medidas que complementen la calidad ambiental y se busque 

consolidar la normatividad colombiana dentro de los márgenes estrictos en 

beneficio de la población. 

Este trabajo se realiza con el fin de dar un estimado de las emisiones ocasionadas 

Adicionalmente, uno de los propósitos de esta investigación es buscar el interés 

de la población para realizar más investigaciones a fondo sobre las emisiones de 

los aviones dentro de su recorrido en la atmósfera y las implicaciones que estas 

tienen frente al efecto invernadero y la calidad de vida de la población 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 CONTAMINANTES CRITERIO 

En el estudio de la calidad del aire se evalúan una serie de contaminantes que son 

comunes y perjudiciales para la salud humana denominados contaminantes 

criterio. Por esa razón se han establecido normas a estos indicando 

concentraciones máximas permisibles en la atmósfera durante un periodo de 

tiempo; con el fin de proteger la salud humana. Los contaminantes criterio a 

estudiar precisamente por su influencia en la salud humana son los siguientes: 

 Material particulado (PM10)  

Constituyen una mezcla de partículas sólidas y líquidas que se encuentran en 

suspensión en el aire, se clasifican según su diámetro donde PM10 y PM2.5 

corresponde a diámetros menores a 10 micras y 2.5 respectivamente. Este 

material particulado proviene de tanto actividades naturales como antropogénicas; 

en las naturales se deben a incendios forestales y en las humanas a la quema de 

combustibles fósiles o sólidos, como la madera y el carbón. La incidencia de estos 

en la salud aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares  y respiratorias, 

así como el cáncer de pulmón. 

 Monóxido de Carbono (CO) 

Es un gas incoloro, inodoro y muy tóxico que se produce por la combustión 

incompleta de los combustibles fósiles. Este gas al inhalarse, tiene la capacidad 

de combinarse con la hemoglobina y reducir el transporte de oxígeno en el cuerpo. 

Por lo tanto la asfixia o sofocación se produce porque la sangre no transporta 

suficiente oxígeno en el cuerpo. Este gas se absorbe en la sangre a través de los 

pulmones.  El Monóxido de Carbono afecta enormemente en la salud pública ya 

que si se expone en periodos prolongados produce anemia y falta de oxigeno en 

las células y tejidos; si la concentración es  muy alta puede ocasionar la muerte. 
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La fuente principal de gas CO son los motores de combustión interna. El gas CO 

también se genera en operaciones industriales tales como respiración refinación 

de petróleo y manufactura de productos químicos. Una de las fuentes más 

importantes de generación de CO son las actividades de transporte y los sistemas 

de combustión industrial. Se estima que aproximadamente el 60% de las 

emisiones de Monóxido de Carbono provienen de las fuentes móviles. La gráfica a 

continuación muestra la distribución de emisiones de CO en un centro urbano. 

Gráfica 1: Emisiones de Monóxido de Carbono en un Centro Urbano1 

 

 Dióxido de Nitrógeno (NO2) 

Este es un gas altamente oxidante, soluble en agua. Es uno de los promotores de 

la neblina o smog fotoquímico. La formación del NO2 en la atmósfera es el 

resultado de la oxidación de Óxido nítrico (NO) generado en la combustión interna 

de los motores los cuales se encuentran en muy altas temperaturas. El nitrógeno 

molecular proveniente del combustible fósil se une con el Oxígeno produciendo 

                                                           
1
  , Eduardo Behrentz , Universidad de Los Andes, 

Bogotá,Colombia 
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Óxido Nítrico, y este al tener contacto con el ambiente se transforma en Dióxido de 

Nitrógeno.  El proceso se puede mostrar de la siguiente manera: 

2 + 2  2 = ó   Ó  í  

2 +  2( )  2 2 = ó   ó   ó  

La principal fuente de emisión del Óxido de Nitrógeno es el uso de combustibles 

para fuentes fijas y móviles. También se generan de manera natural por actividad 

bacteriana y volcánica, pero la cantidad que se genera es muy baja en 

comparación a las emisiones de origen antropogénico. 

La presencia de Dióxido de Nitrógeno afecta al ambiente, cuando presencia de luz 

solar se disocia dejando que el Oxígeno atómico libre (O) reaccione con el 

Oxígeno molecular y se produzca Ozono troposférico (O3) que es altamente 

oxidante. La reacción se muestra a continuación: 

2 +    +  

+  2   3 

Por otra parte, el NO2 reacciona con el radical OH produciendo Ácido Nítrico 

(HNO3) generando lluvia ácida. Los efectos de la exposición del Dióxido de 

Nitrógeno de manera continua o frecuente puede causar enfermedades 

respiratorias especialmente en personas asmáticas. La distribución de NO2 en un 

centro urbano se representa de la siguiente manera: 
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Gráfica 2: Emisiones de Dióxido de Nitrógeno en un Centro Urbano2 

 

 Ozono ( O3) 

El ozono es un gas incoloro e inestable. Además es una oxidante fuerte y fácil de 

producir pero también muy fácil de destruir. El O3 es el principal componente de la 

bruma industrial  y se forma por reacción fotoquímica con contaminantes emitido 

por los vehículos y la industria. Los mayores índices de ozono se registran cuando 

hay tiempo soleado. Este como los demás desencadena problemas respiratorios 

(ataques de asma y enfermedades pulmonares) 

Alrededor del 90% de ozono se encuentra en la estratósfera entre los 16 y los 50 

kilómetros. En la superficie se terrestre se encuentra hasta una altura de 16 

kilómetros. El ozono ubicado en la estratósfera es catalogado como un ozono 

bueno y que funciona como un filtro de la radiación ultravioleta proveniente del sol. 

Sin embargo el ozono que se encuentra cerca de la superficie (troposfera) tiene un 
                                                           
2
 

Bogotá,Colombia 
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efecto contaminante y es perjudicial para la salud.la siguiente imagen muestra la 

distribución del ozono en la atmósfera. 

 
Gráfica 3: Distribución del Ozono en la atmósfera3 

 COV 

La principal fuente de emisión de COV es la combustión de combustibles fósiles 

son liberados por la quema de combustibles como gasolina, madera, carbón o gas 

natural. También son liberados por disolventes y pinturas. Los compuestos 

orgánicos volátiles causan problemas a la salud ya que son liposolubles, es decir, 

tienen gran afinidad por las grasas permitiendo que se acumulen en diversas 

partes del cuerpo humano. Si se tiene contacto con ellos  por un corto plazo puede 

causar dolor de cabeza, irritación en los ojos, mareo. El problema principal de los 

COV sobre la salud humana es porque pueden ser cancerígenos afectando el 

sistema nervioso central. Por otro lado, los COV´s juegan un papel importante 

dentro de la polución fotoquímica como precursores del ozono troposférico. 

                                                           
3
 IDEAM El ozono y su distribución en la altura  www.ideam.gov.co 
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Es importante destacar que a pesar que no hay una normatividad existente para 

los compuestos orgánicos volátiles, estos se tienen en cuenta en el inventario d 

emisiones debido a su participación en la formación de ozono (O3). Por otra parte 

los COV´s son precursores de material particulado fino el cual es más dañino para 

la salud dado su tamaño penetrándose hasta los alvéolos pulmonares. 

3.2 NORMATIVIDAD SOBRE CALIDAD DEL AIRE EN COLOMBIA 

La normatividad sobre la calidad del aire en Colombia inicia en el año 1967 en el 

cual se instalaron las primeras redes para el monitoreo de la calidad del aire. 

controlar la contaminación del medio ambiente y buscar el mejoramiento, 

conservación y restauración de los recursos naturales renovables, para defender 

esta ley se creó en 1974 el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables. 

Posteriormente en el mes de Enero del año 1982 el Ministerio de salud pública 

expidió el Decreto 02 en el que se reglamentan parcialmente las normas en cuanto 

a emisiones atmosféricas.  

En desarrollo al Decreto 948 de 1995 el decreto 02 de 1982 fue derogado; 11 años 

después surge la resolución 601 del 4 de Abril de 2006 expedida por el Ministerio 

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) la cual establece la nueva 

norma de calidad del aire para todo el territorio nacional. En esta resolución se 

establecen los valores máximos de referencia para los diferentes contaminantes 

criterio. Lo establecido en esta norma Nacional se muestra a continuación: 
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Tabla 1: Valores Máximos permisibles para cada contaminante criterio (Resolución 601 de 

2006 MAVDT) 

 

Todas las normas sobre la calidad del aire creadas anteriormente tienen como fin 

clasificar las especies contaminantes así como las concentraciones de estos en el 

ambiente, marcando a esta norma como un límite el cual se debe tener referencia 

para evitar daños en la salud y en el ambiente. Para el caso de Bogotá la 

Secretaría Distrital de Ambiente anterior (DAMA) expidió la Resolución 1208 de 

2003 la cual establece las normas técnicas y estándares ambientales para 

prevenir la contaminación atmosférica y la protección de la calidad del aire para la 

ciudad.   

 

CONTAMINANTE PERIODO 

NORMA 
(Resolución 

601 de 
2006) 

UNIDAD 
DE 

MEDIDA 
COMENTARIOS 

PARTÍCULAS 
(PM10) 

Anual 70 µg/m3 Promedio aritmético de la 
concentraciones medias 

diarias en 365 días 24 horas 150 µg/m3 

DIÓXIDO DE 
NITRÓGENO 

(NO2) 

Anual 
53 ppb 

Promedio aritmético de la 
concentraciones medias 

diarias en 365 días 

24 horas 
80 ppb 

Concentración promedio 
horaria en 24 horas 

1 hora 
106 ppb 

Concentración promedio 
horaria 

MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 

8 horas 
8.8 ppm 

Concentración promedio 
horaria en 8 horas 

1 hora 
35 ppm 

Concentración promedio 
horaria 

OZONO (O3) 

1hora 
61 ppb 

Concentración promedio 
horaria 

8 horas 
41 ppb 

concentración promedio en 8 
horas 
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Tabla 2: Valores Máximos permisibles para cada contaminante criterio (Resolución 1208 de 

2003 Secretaria Distrital de Ambiente) 

 

3.3 NORMATIVIDAD AMBIENTAL SEGÚN ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA 

SALUD 

La organización mundial de la salud es la autoridad directiva y coordinadora de la 

acción sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas. Para la organización 

mundial de la salud, la contaminación atmosférica constituye un riego para la salud 

y se estima que 2 millones de prematuros mueren anualmente a causa de este 

problema. Las Directrices sobre Calidad del Aire de la OMS realizan un estudio 

más profundo sobre los efectos de la contaminación y se recogen los valores 

permisibles de los diferentes contaminantes criterio para evitar y reducir en un 

modo significativo los riesgos sanitarios. 

Los valores permisibles dentro de la organización Mundial de la Salud, los cuales 

no afectarían a la población son los siguientes: 

 CONTAMINANTE PERIODO 

NORMA 
(Resolución 

1028 de 
2003) 

UNIDAD 
DE 

MEDIDA 

PARTICULAS (PM10) 

Anual 55 µg/m3 

24 horas 155 µg/m3 

DIÓXIDO DE 
NITRÓGENO (NO2) 

Anual 53 ppb 

24 horas 111 ppb 

1 hora 170 ppb 

OZONO (O3) 
8 horas 56 ppb 

1 hora 79 ppb 

MONÓXIDO DE 
CARBONO (CO) 

8 horas 10 ppm 

1 hora 35 ppm 
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Tabla 3: Valores Máximos permisibles para cada contaminante criterio (Organización 

Mundial de la Salud) 

 

 

4. AVIONES QUE USAN EL AEROPUERTO EL DORADO 

Las aerolíneas que usan el Aeropuerto El Dorado para realizar sus operaciones 

cuentan con un itinerario de acuerdo al tipo de avión que cubren las diferentes 

rutas a nivel nacional e internacional. La información suministrada se observa en 

la tabla 4. 

 

 

 

 

 

 

 

CONTAMINANTE PERIODO 
NORMA 
(OMS) 

UNIDAD 
DE 

MEDIDA 

PARTICULAS 
(PM10) 

Anual 20 µg/m3 

24 horas 50 µg/m3 

DIÓXIDO DE 
NITRÓGENO 

(NO2) 
Anual 

40 
µg/m3 

  1 hora 200 µg/m3 

OZONO (O3) 8 horas 100 µg/m3 
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Tabla 4: Llegadas y salidas de aviones de las aerolíneas que usan el Aeropuerto El Dorado. 
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Tabla 5: Características de los aviones que usan el Aeropuerto El Dorado. 

 

 

5. CÁLCULO DE EMISIONES 

Para calcular las emisiones provenientes de los aviones comerciales en materia 

atmosférica se han desarrollado varios métodos para estimar los niveles de 

emisiones atmosféricas por diferentes agencias dependiendo de las necesidades y 

expectativas propias de los desarrollos tecnológicos de cada país. 

La agencia de protección ambiental de los Estados Unidos (EPA) se ha 

caracterizados por innovar en las actividades para mitigar el impacto ambiental 

que pueda generar diferentes factores sobre el ambiente. A su vez desarrollan 

esfuerzos investigativos para abordar ciertos temas que son inciertos para otras 

agencias en la manera de abordarlos. Es por eso que la EPA tiene un 

reconocimiento a nivel mundial por su veracidad y efectividad, razón por la cual la 

metodología usada se encuentra como apropiada para este estudio. 
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5.1  Metodología según la EPA 

Para el cálculo de las emisiones producidas por los aviones comerciales que 

operan en el Aeropuerto El Dorado se usará la metodología recomendada por la 

EPA (U.S Environmental Protection Agency) la cual puede ser usada para 

cualquier Aeropuerto en el mundo en diferentes años. Los valores de las 

emisiones que se obtendrán de esta metodología son los aproximados de los 

diferentes aviones en estudio para el caso estudiado ya que este estudio da una 

información preliminar de las diferentes cantidades de contaminantes que se 

emiten a la atmósfera. 

La metodología recomendada por la EPA se sintetiza en los siguientes pasos: 

1. Determinar la altura de mezcla (análisis) para definir el aterrizaje y el 

despegue (LTO) 

2. Determinar la actividad aeroportuaria en término de ciclos LTO. 

3. 

 

4. Seleccionar el factor de emisiones. 

5. Estimar el tiempo de modo TIM. 

6. Calcular las emisiones basadas en la actividad aeroportuaria, TIM y los 

factores de emisiones. 

 

5.1.1 Determinación de la altura de la capa de mezcla 

La altura de la capa de mezcla es el volumen atmosférico disponible en niveles 

cercanos a la superficie terrestre donde los contaminantes se dispersan y 

transportan. Con base a la tesis del estudiante de postgrado Jose Franklyn Ruiz 

atmosférica generada por fuentes móv

la capa de mezcla de la ciudad de Bogotá. Debido a que esta altura depende 
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principalmente de la temperatura el promedio anual de la altura de la capa de 

 

5.1.2 Actividad aeroportuaria 

El análisis se va a realizar para un día hábil y un día del fin de semana los cuales 

corresponden al día lunes y sábado, siendo estos los que más número de vuelos 

presentan dentro de la semana. La información que se muestra a continuación fue 

suministrada por la Aeronáutica Civil Colombiana de acuerdo a los itinerarios de 

 

 

Tabla 6: Llegadas y salidas correspondientes al tipo de avión y día de la semana en el año 

2009. 
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Acorde con la información suministrada sobre el número de llegadas y salidas 

correspondientes a cada tipo de avión en referencia a los días lunes y sábados 

(días de estudio) se calcula el número de ciclos LTO (aterrizaje/despegue). Un 

ciclo LTO corresponde a un aterrizaje y un despegue sin importar que no se 

realicen de manera consecutiva. Adicionalmente, debido a que en unos casos 

ocurren más aterrizajes que despegues o viceversa, el cálculo del número de 

ciclos LTO fue aproximado al número entero mayor. La información obtenida se 

muestra en la tabla a continuación. 

Tabla 7: Ciclos LTO para cada tipo de avión y día estudiado. 
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5.1.3 Tiempo de modo  TIM 

Un ciclo LTO se encuentra dividido en 5 componentes específicos: 

1. Aproximación: medido desde el momento en que el contaminante entra a la 

zona de mezcla hasta que el avión aterriza. 

2. Carreteo: es el tiempo gastado después del aterrizaje hasta que la 

aeronave es parqueada y el motor es apagado. También es el periodo entre 

el encendido del motor y el despegue. 

3. Despegue: Caracterizado por la operación acelerada del motor. Comprende 

el tiempo hasta que la aeronave alcanza los 305 metros con respecto al 

suelo. 

4. Ascenso: periodo después del despegue y concluye cuando la aeronave 

pasa la zona de mezcla. 

 

El cálculo de los tiempos de modo TIM dependen del altura de la capa de mezcla 

modo son calculados para dos de los componentes del ciclo LTO. Los ajustes se 

calculan de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

Ascenso: 

=  
    152

915 152
 

Aproximación: 

=  
    

915
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Tabla 8: Tiempos de modo TIM para cada tipo de aeronave

 

 

5.1.4 Procedimiento para el cálculo de las emisiones comerciales 

Para este procedimiento se usan los factores de emisión de cuatro contaminantes 

criterio los cuales son suministrados por la EPA y son observados en el anexo 2. 

Estos factores se encuentran determinados para cada modelo de aeronave dados 

en masa de contaminante emitida por tiempo transcurrido. El procedimiento para 

el cálculo del inventario de emisiones se desarrolla de la siguiente manera: 

1. Determinar el tiempo de modo  TIM para cada una de las aeronaves 

 

2. Calcular el total de emisiones para cada uno de los contaminantes 

multiplicando el factor de emisión de cada contaminante por su respectivo 

tiempo de modo y luego sumando cada uno de los resultados de los 

diferentes modos. 

 
 

3. Calcular las emisiones totales anuales multiplicando el total de emisiones 

del paso anterior por el número de ciclos LTO.  

Las ecuaciones aplicadas para determinar las emisiones por parte de la flota 

comercial son las siguientes: 

 =  
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Donde 

FEXYK= Factor de emisión para un contaminante X para un modelo de avión Y en 

un modo de operación K (Kg/min) 

TIMYK= Tiempo de duración para un modo de operación K para un modelo de 

avión Y (min) 

ETYK= Emisiones totales para un contaminante X para un modelo de avión Y 

(Kg/LTO) 

 

Adicionalmente, se calculan las emisiones producidas para cada tipo de avión de 

la siguiente manera: 

, =  

Donde 

ETF, XY= Emisiones totales para un contaminante X de un avión Y (kg/Año) 

ETYK = Emisiones totales para un contaminante X para un modelo de avión Y 

(Kg/LTO) 

LTOY = Número de ciclos LTO anuales para un avión Y [LTO] 

 

Finalmente se suman las emisiones anuales correspondientes a cada tipo de 
contaminante provenientes de los diferentes aviones tal como se ilustra en la 
siguiente ecuación: 

= ,  

Donde 

ETF, XY= Emisiones totales para un contaminante X de un avión Y (kg/Año) 

ETX= Emisiones totales para un contaminante X (kg/Año) 
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5.1.4.1 Calculo de las emisiones provenientes de los aviones 
comerciales 

Los resultados obtenidos sobre las emisiones atmosféricas de contaminantes 
producidos por los aviones comerciales que usan el Aeropuerto El Dorado se 
observan en la tabla 9. Adicionalmente los procedimientos de cálculo se muestran 
en el anexo 2. 

 

Tabla 9: Emisiones anuales producidas por cada tipo de avión 
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6. ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1  Comparación con los resultados obtenidos en estudio previo (año 

2008) 

Los resultados obtenidos mediante el uso de la metodología desarrollada por la 

EPA para el cálculo de las emisiones atmosféricas de los aviones comerciales en 

el Aeropuerto el Dorado de Bogotá se muestran en la Gráfica 4. Con base en la 

producidas por aviones comerciales en el Aeropuerto El Dorado de Bogo

desarrollada en el año 2008, se puede hacer una comparación de los resultados 

obtenidos en las diferentes investigaciones sobre las emisiones de los aviones que 

usan el Aeropuerto el Dorado. 

Gráfica 4: Comparación de los resultados con estudio en el año 2008. 

 

Según los resultados obtenidos en esta investigación frente a los encontrados en 

la tesis elaborada en el 2008, las emisiones atmosféricas por parte de la flota de 

aviones representan un aumento significativo de contaminantes en el aire. Los 

aumentos corresponden a 51 Toneladas al año de hidrocarburos, 489 Toneladas 

al año de Monóxido de Carbono, 367 Toneladas de Óxidos de nitrógeno y 30 
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Toneladas por año de dióxido de Nitrógeno. Estos valores corresponden a 

incrementos de 20%, 43%, 46% y 74% respectivamente. 

6.2  Contribución de las emisiones de contaminantes producidas por 

aviones comerciales frente al inventario de emisiones de Bogotá. 

A continuación se muestran los resultados presentados en el informe anual de 

calidad del aire de Bogotá presentado por la Secretaría Distrital de Ambiente 

(SDA) sobre la cantidad de contaminante que se emitió a la atmósfera Bogotana 

en el año 2009.Adicionalmente, se muestran los resultados finales de cada uno de 

los contaminantes analizados según la metodología de la EPA. 

Tabla 10: Emisiones atmosféricas totales de Bogotá y la contribución de las 

aeronaves. 

 

Según lo anterior, se puede observar que las aeronaves comerciales aportan 

alrededor del 6% de las emisiones a la atmósfera Bogotana. Adicionalmente, se 

ha evidenciado un aumento de estas emisiones en comparación de 

aproximadamente un  3% de participación en el año 2008. Esto indica que la flota 

de aviones es un foco de políticas a desarrollar sobre el mejoramiento de la 

calidad del aire de la ciudad. 

 

6.3  Comparación de tasas de emisión de contaminantes por ciclo LTO 

A continuación se realizara la comparación de las aeronaves comerciales 

estudiadas de acuerdo de la tasa de emisión que estas presenten por ciclo LTO 

para cada uno de los contaminantes criterio involucrados en el estudio.  

HC CO NOX SO2

Bogotá 60000 450000 30000 6000

Total estudio 307,5 1626,7 1167,2 70,5

% Contribución 0,51% 0,36% 3,89% 1,18%

CONTAMINANTE CRITERO (Ton/Año)
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Gráfico 5: Tasa de emisión de hidrocarburos por tipo de avión 

 

bajas comparadas con el Airbus 340-300 que supera los 15 kg por ciclo LTO 

ejecutado. 

Gráfico 6: Tasa de emisión de Óxidos de Nitrógeno por tipo de avión 
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Frente a este contaminante se presentan tasas de emisión mayores frente a las 

encontradas para hidrocarburos. Se evidencia que el Airbus 340-300 supera de 

manera significativa las emisiones de Óxidos de Nitrógeno comparados con los 

demás aviones del estudio.  

Gráfico 7: Tasa de emisión de Dióxido de Azufre por tipo de avión. 

 

Las tasas de emisión de Dióxido de Azufre presentan valores significativamente menores 

comparados con los demás contaminantes estudiados. El valor máximo presentado no 

supera los 2 kg por ciclo LTO. 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

A
3

1
9

A
3

2
0

-2

A
3

4
0

-3
0

0

B
7

3
7

-1
0

0

B
7

3
7

-2
0

0

B
7

3
7

-5
0

0

B
7

5
7

-2
0

0

B
7

6
7

-2
0

0

B
7

6
7

-3
0

0

D
H

B
-8

D
O

R
N

IE
R

-3
2

8

E
1

4
5

E
1

7
0

E
1

9
0

F
5

0

F
1

0
0

JS
-4

1

M
D

-8
3

T
a

sa
  d

e
 e

m
is

io
n

 S
O

2
 (

K
g

/L
T

O
)

Aeronave

Tasa de emision de SO2 por tipo de 

avion



  IAMB 201010 22 

28 

 

Gráfico 8: Tasa de emisión de Monóxido de Carbono por tipo de avión 

 

La tasa de emisión de monóxido de Carbono se ve altamente superada por la 

aeronave Airbus 340-300 al ser comparada con las demás aeronaves presentando 

un valor alrededor de 80 kg por ciclo LTO frente a valores menores a 20 kg/LTO 

de las demás aviones. 

Se pudo observar que frente a las demás aeronaves el Airbus 340-300 obtuvo las 

tasas de emisión de los diferentes contaminantes más altas en todos los 

contaminantes.  

6.4  Comparación de tasas de emisión de contaminantes por pasajero. 

A continuación para ir más a fondo de cómo afecta la capacidad de pasajeros que 

tienen las aeronaves frente a las emisiones que se producen se desarrolla un 

ejercicio comparativos entre cada una de las aeronaves. 
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Gráfico 9: Tasa de emisión de Hidrocarburos por pasajero 

 

Las aeronaves que aportan mayor cantidad de hidrocarburos por pasajero se ve 

representada en la gráfica por aquellas que presentan menor número de 

pasajeros. 

Gráfico 10: Tasa de emisión de Monóxido de Carbono por pasajero 
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Al igual que en análisis de hidrocarburos las tasas de emisión de monóxido de 

Carbono por pasajero presenta su mayor contribución por parte de las aeronaves 

Dornier 328 y DH8-B.   

Gráfico 9: Tasa de emisión de óxido de Nitrógeno por pasajero 

 

En cuanto a los óxidos de Nitrógeno la contribución de acuerdo a la cantidad de 

pasajeros es más homogénea. A continuación se muestra la tasa de emisión de 

dióxido de Nitrógeno por pasajero de cada aeronave. 

Gráfico 9: Tasa de emisión de Dióxido de Nitrógeno por pasajero 
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7. POLITICAS A DESARROLLAR PARA DISMINUIR LAS EMISIONES DE 

CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS  

 

7.1 FRENTE A LAS EMISIONES EN EL AEROPUERTO 

La aeronáutica civil actualmente tiene desarrollada políticas frente a las emisiones 

de ruido pero no se han creado políticas frente a los gases provenientes de las 

aeronaves que afectan la calidad de aire que se respira en la zona y que 

finalmente tiene un impacto negativo sobre el cambio climático que se ha venido 

presentando en los últimos años. 

Es evidente que el número de vuelos que tienen al Aeropuerto el Dorado de 

Bogotá como objetivo de ruta ha venido en aumento dado el crecimiento 

económico del país, por lo tanto es importante implementar ciertas políticas para 

disminuir el impacto y crear políticas competitivas a nivel mundial. 

Las políticas propuestas son las siguientes: 

 

i. Renovación de la flota de aviones cuya tecnología puede ser reemplazada 

por aquellas más recientes que se comportan de manera más eficaces 

frente al tema de reducción de emisiones atmosféricas. 

Actualmente, se han venido implementando en las compañías aéreas 

internacionales una renovación de la flota de aviones representando un beneficio 

para el ambiente y el usuario en general. Sin embargo, las compañías aéreas que 

realizan vuelos de menor escala es decir de corta duración cuentan con una flota 

de aviones de mayor antigüedad generando impactos negativos superiores 

negativos al ambiente como es el caso de los aviones Foker 50  Jet Stream 41 y 

De Havillan 8. 

ii. Reducción del contenido de azufre en el combustible. 

iii. Cancelación de rutas aéreas debido al alto número de vuelos que se 

presentan diariamente por las diferentes compañías aéreas. 
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La cancelación de rutas se haría efectiva para aquellas ciudades donde el 

promedio de rutas diarias serian superiores a seis provenientes del mismo 

aeropuerto.   

iv. Implementar incentivos económicos para compañías aéreas que estén 

comprometidas con disminuir las emisiones atmosféricas por parte de la 

flota de aviones existente. Así como penalización a aquellas que no 

adopten tecnologías en pro de la calidad del medio ambiente. 

Se están desarrollando políticas en países desarrollados en las cuales se reducen 

medidas arancelarias a aquellas compañías que disminuyan sus niveles de 

emisiones atmosféricas generando un beneficio para el medio ambiente y a la 

ciudad en general ya que las inversiones a desarrollar para remediar los impactos 

generados sobre la salud humana y el ambiente son menores. 

v. Fijar un tope de permisos de contaminación es decir, se calcula el promedio 

de años anteriores. 

Con esta medida se busca que las emisiones atmosféricas no vayan en aumento 

sino que se fije un tope para las empresas en materia de emisiones. En el caso de 

que este valor sea superado, la compañía debe pagar una suma elevada debido a 

la violación de esta norma y así se busca que la compañía implemente todas las 

medidas para mitigar este impacto. 

 

7.2  FRENTE AL CALENTAMIENTO GLOBAL 

Los contaminantes emitidos por las aeronaves producen los siguientes impactos 

sobre el cambio climático: 

1. Los contaminantes emitidos por las aeronaves perturban las 
concentraciones de los gases pertenecientes al efecto invernadero como lo 
son el Dióxido de Carbono (CO2), el Metano (CH4) y el ozono (O3) 
atrapando el calor de la atmósfera y aumentando la cobertura de nubla. 
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2. Las emisiones de Monóxido de carbono procedente de las aeronaves en 
Bogotá fueron de 1626 Toneladas en el año 2009.estas emisiones 
corresponden al 0,4% de las emisiones de CO en la ciudad de Bogotá. 
 

3. Según estudios anteriores las emisiones de Óxidos de Nitrógeno tienden a 
enfriar la superficie terrestre y a su vez disminuyen las concentraciones de 
metano. 
 

4. Los vuelos a mayor altura es decir los internacionales producen descensos 
mayores de la columna de ozono frente a los vuelos  de corto alcance. 

 

Al implementar las medidas anteriores se estaría reduciendo directamente los 
impactos sobre el calentamiento global ya que las políticas están enfocadas hacia 
una mejora de las condiciones ambientales existentes. Adicionalmente, al realizar 
mejoras en las condiciones tecnológicas de los equipos, estos estarían en la 
capacidad de determinar cuando ésta generando una nube de vapor que afecta la 
capa de ozono. 

Adicionalmente, el desarrollo de nuevas tecnologías menos contaminantes y más 
eficientes que las actuales puede contribuir a la disminución del impacto negativo 
de la flota de aviones frente al medio ambiente.  
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8. CONCLUSIONES 

 

Mediante este proyecto de investigación sobre el inventario de emisiones del 

emisiones de diferentes contaminantes criterio provenientes de los aviones 
comerciales. A continuación se describen las diferentes conclusiones con base al 
estudio realizado y los resultados obtenidos. 

1. La contribución de la flota de aviones comerciales que usan el Aeropuerto 

aproximadamente el 6% de las emisiones totales de la ciudad de Bogotá 
D.C distribuidos de la siguiente manera: 0,5% de hidrocarburos, 0,4% de 
Monóxido de carbono (CO), 3,9% de óxidos de nitrógeno (NOx) y 1,2% de 
SO2. 
 

2. Según el itinerario de vuelos autorizados por la aeronáutica civil, los días 
lunes y sábado presentan el mayor tránsito aéreo representado de la 
siguiente manera: el día lunes presenta 309 llegadas y 312 salidas; el día 
sábado presenta 277 llegadas y 279 salidas. 
 
 

3.  
 

4. Operan los siguientes tipos de aviones clasificados según su fabricante: 
 

 Airbus 
319,320-200 y 340-300 
 

 Boeing 
737-100, 737-200 737-500,757-200,767-200 y 767-300 
 

 Dash Havilland 
DHB-8 
 

 Fairchild Dornier 
Dornier 328 
 

 Embraer 
145,170 y 190 
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 Focker 
50 y 100 
 

 British Aerospace 
JS-41 
 

 Mc Donnell Douglas 
83 
 

5. los aviones con el mayor número de vuelos autorizados son Airbus 320-
200, Embraer 190 y Focker 100.siendo el Airbus 320-200 el que el mayor 

 
 

6. Al analizar las emisiones producidas por  los aviones dependiendo de su 
capacidad de pasajeros se evidenció que los aviones de menor capacidad  
presentaban un mayor aporte de contaminantes a la atmosfera. 
 

7. El avión Airbus 340-300 es el que representa menor número de vuelos al 
año pero es la aeronave que aporta mayor cantidad de los contaminantes 
analizados. 
 

 Monóxido de Carbono (CO): La tasa mínima de emisión de monóxido 
de Carbono fue de aproximadamente 6 kg por ciclo LTO 
pertenecientes a los Airbus 319 y 320-200 frente una máxima de 80 
kg/LTO del Airbus 340-300. 
 

 Óxidos de Nitrógeno (NOx): presenta una tasa de emisión de cerca 
de 20 kg por ciclo LTO siendo esta cantidad la máxima presentada 
dentro de las aeronaves en estudio. 

 
 

 Dióxido de Nitrógeno (NO2): La tasa de emisión mínima presentada 
fue de 0,12 kg por ciclo LTO perteneciente a la aeronave JS-41 
frente a la máxima de 1,5 kg/LTO de la Airbus más contaminante 
(340-300) 
 

 Hidrocarburos: la tasa de emisión de hidrocarburos para el Airbus 
mas contamínate fue superior a 15 kg por ciclo LTO. 
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8. Se pensaba que los aviones más antiguos presentarían una tasa de 
emisión mayor frente a los aviones más recientes con tecnologías 
superiores a las anteriores pero el resultado fue el contrario como se pudo 
observar en la tasa de emisión de la aeronave Focker 50 frente al Airbus 
340-300.se pensaría en una renovación de la flota mas por reducción de los 
tiempos de viaje y comodidad que ante temas medioambientales. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

Con base al estudio realizado y los resultados obtenidos se considera adecuado 
plantear las siguientes recomendaciones: 

 

1. Realizar estudios más específicos como sería la medición in-situ de las 
emisiones de cada una de las aeronaves 

exactos de cada una de las partes analizadas. 
 

2. Involucrar cada uno de los elementos en tierra que aportan gases 
contaminantes a la atmósfera como sería el caso de los vehículos 
transportadores de pasajero, equipaje y demás dispositivos que operen 
dentro del aeropuerto. 

 
3.  Desarrollar políticas sobre las emisiones de contaminantes a la 

atmósfera por parte de los aviones comerciales ya que la normatividad 
existente solo rige para emisiones de ruido. 
 

4. Invitar a la Aeronáutica Civil Colombiana a desarrollar investigaciones 
de este tipo para empezar a tener estudios sobre estos casos por parte 
de las autoridades y así ir generando bibliografía al respecto. 

 
5. Invitar a más estudiantes o personas interesadas sobre la calidad del 

aire y el medio ambiente a desarrollar investigaciones de tipo académico 
para aportar ideas sobre políticas a implementar en el país sobre la 
preservación del medio ambiente y calidad de vida de la población. 
 

6. Realizar un estudio sobre las emisiones atmosféricas de los aviones en 
su trayecto por la estratósfera y las consecuencias sobre el medio 
ambiente. 

 

 

 

 



  IAMB 201010 22 

38 

 

ANEXO 1-TABLAS DE EQUIVALENCIA DE AERONAVES 

 

La EPA presenta los factores de emisión para las diferentes aeronaves estudiadas 
para cuantificar las emisiones atmosféricas provenientes de los mismos. Sin 

encuentran en el listado de los factores de emisión reportados por la autoridad 
ambiental, por tal motivo se desarrollaron tablas de equivalencia de aeronaves que 
presentaban características similares tomando aquellos valores  suministrados en 
el informe. a continuación se presentaran las equivalencias de aeronaves. 

 

 

Tabla 11: Tabla de equivalencia de aeronaves según EPA 
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ANEXO 2- CÁLCULO DEL INVENTARIO DE EMISIONES MEDIANTE LA 
METODOLOGÍA DESARROLLADA POR LA EPA 

 

A continuación se muestran los cálculos desarrollados para estimar las emisiones 

de la ciudad de Bogotá D.C acorde a la metodología desarrollada por la EPA (US 
Environmental Protection Agency). 
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Tabla 12. Factores de emisión para los diversos contaminantes analizados de acuerdo a las aeronaves 
 

 

 

Siendo D= DESPEGUE; ASC= Ascenso; APR=Aproximación; TM=Carreteo. 

 

 



  IAMB 201010 22 

41 

 

 

 

Tabla 13. Determinación de ciclos LTO para cada aeronave comercial analizada. 
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Tabla 14. Calculo de las emisiones de cada aeronave expresadas en kg por ciclo LTO y en kilogramo por año de 
cada contaminante. 
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Tabla 15. Calculo de las emisiones de cada aeronave expresadas en kg por ciclo LTO por pasajero 
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ANEXO 3- FACTORES DE EMISION DE AERONAVES SEGÚN LA EPA 

 

A continuación se muestran las tablas usadas para el desarrollo de la 
investigación a cerca de la estimación de las emisiones atmosféricas producidas 

fueron tomadas de los informes presentados por la agencia ambiental de los 
Estados Unidos, EPA. En las tablas se encuentran los factores de emisión 
correspondientes a cada avión analizado en estudios previos.  
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Tabla 16: Factores de emisión para aeronaves según EPA 
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