CALIDAD DEL AIRE Y MOVILIDAD EN LAS CIUDADES DEL FUTURO. 
Por: Natalia Muñoz Vásquez
	Desde el inicio de mis estudios doctorales en 2014, he centrado mi investigación en la caracterización térmica de edificios no residenciales y la gestión energética sustentable, con un enfoque en la optimización de la ventilación natural. Actualmente me desempeño como Investigadora Asistente en la Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires. Actualmente estoy explorando oportunidades para regresar a Colombia. Mi participación en este concurso docente está impulsada por el conocimiento adquirido en crecimiento urbano sostenible y mi disposición para establecerme en Bogotá sin inconvenientes.
	Durante mi carrera profesional he perfeccionado mis conocimientos en flujos de calor en edificios, normas técnicas nacionales e internacionales, radiación solar, ventilación natural y forzada, termografía infrarroja y simulaciones en EnergyPlus. La docencia universitaria es un oficio que me agrada y considero que tengo buena relación con los estudiantes y con el ambiente académico y de investigación en general. 
JUSTIFICACIÓN
El aumento creciente de la población mundial, el cambio en nuestros hábitos de consumo y los altos costos de producción de la energía han generado un interés cada vez mayor en el estudio e implementación de estrategias que busquen soluciones para minimizar la sobreexplotación de combustibles fósiles y reducir la emisión de gases de efecto invernadero. Temas como el urbanismo sostenible, la tecnología en las ciudades inteligentes, el impacto ambiental, el transporte y la movilidad urbana y regional, la inclusión social y otros desafíos que enfrentan las ciudades modernas deben ser abordados teniendo en cuenta el clima local, las necesidades de planificación urbanística y las estrategias que garanticen la calidad del aire en la población.
El análisis de las mediciones de las variables físicas efectuadas in situ durante un tiempo prolongado, el procesamiento de imágenes, los resultados de modelos físicos y matemáticos,  y el conocimiento del microclima local y sus variaciones en diferentes escalas temporales, permiten comprender con mayor detalle los mecanismos físicos que actúan de manera combinada en la transferencia de calor y en la dinámica de los flujos de aire las calles y al interior de las viviendas de baja altura, que son los lugares donde existe mayor acumulación contaminación (Muñoz et al., 2019). Además, las diferentes fuentes de datos existentes (en tiempo real, con sensores, estaciones meteorológicas, satélites) hacen posible recopilar información significativa que permiten una comprensión clara de las características de las emisiones locales y su impacto en la salud humana, siempre y cuando se establezcan modelos que relacionen la calidad del aire con mediciones de cantidad de tráfico, acumulación de contaminantes en edificios y mediciones meteorológicas (Wang L., 2024).
Esta información es fundamental para optimizar el uso del espacio, reducir significativamente el consumo energético global y aprovechar de manera eficiente los materiales disponibles, así como los recursos naturales, como la radiación solar y la ventilación, en combinación con otras técnicas de gestión urbana sostenible (Oviedo et al., 2022). La propuesta académica, de investigación y de extensión que presento en este ensayo pretenden, a través de la docencia y la investigación universitaria. Impulsar el uso de análisis de datos integrado a modelos físicos y matemáticos, proporcionando fundamentos técnicos y metodológicos que permitan encontrar soluciones concretas y viables para reducir la contaminación y el consumo energético en el área de Planificación, Gestión y Estructuración de Campos, Políticas, Programas, Planes y Proyectos encaminados al crecimiento sostenible de las ciudades.
Debido al impacto en la salud pública y el medioambiente generado por la contaminación atmosférica, definir las características específicas del tránsito vehicular, tanto urbano como regional, es una de las tareas más importantes para mejorar la eficiencia en la gestión ambiental de las ciudades. Además, comprender los principios físicos que rigen la ventilación natural de espacios interiores contribuye a optimizar la remoción de contaminantes en áreas habitables ubicadas en grandes zonas urbanas y a bajas alturas. Por lo tanto, los profesionales encargados de la gestión ambiental del espacio público deben adaptar la planificación del crecimiento sostenible al clima local, emplear tecnologías adecuadas y fomentar el manejo inteligente de la remoción y reducción de contaminantes atmosféricos, sin comprometer la calidad de vida de la población (Muñoz et al., 2019).
Según la Organización de Naciones Unidas (ONU, 2022) y la Organización Panamericana de la Salud (OPS, 2024), alrededor del 99% de la población mundial respira aire que excede los límites de calidad establecidos por la Organización Mundial de la Salud. En 2022, más de seis mil ciudades en 117 países ya monitorean la calidad del aire, lo que representa un aumento de dos mil ciudades en comparación con la última actualización de 2018 y casi seis veces más desde que se estableció la base de datos en 2011. La actual crisis energética subraya la importancia de acelerar la transición hacia sistemas energéticos más limpios y saludables, e intensificar las acciones para: adoptar, revisar y aplicar normas nacionales de calidad del aire en consonancia con las últimas directrices, monitorear la calidad del aire e identificar las fuentes de contaminación, construir sistemas de transporte público seguros y accesibles, así como redes para peatones y ciclistas, implementar normativas más estrictas sobre emisiones y eficiencia vehicular, hacer obligatorias las inspecciones y el mantenimiento de vehículos, e incluir la contaminación atmosférica en los planes de estudio de profesionales de la salud, proporcionando herramientas para que el sector sanitario se involucre activamente, entre otras medidas.
En ciudades latinoamericanas como Bogotá, la evaluación de la sostenibilidad del sistema de transporte debe abarcar diversos aspectos, incluyendo su impacto en el medio ambiente y la salud. Estudios han revelado que los viajeros en Bogotá están expuestos a altas concentraciones de contaminantes del aire, en parte debido a su cercanía a fuentes móviles. Estos estudios también reportan una marcada desigualdad en la dosis diaria potencial de contaminantes inhalados entre el quintil más bajo y el más alto de la población. Los resultados sugieren que esta desigualdad se debe principalmente al modo de transporte utilizado por los viajeros y la duración de sus trayectos (Guzmán et al., 2023).
Bogotá cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire administrada por el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA). La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), que opera desde 1997, registra parámetros de calidad del aire como PM10, PM2.5, CO2, SO2, O3 y NO2, además de variables meteorológicas (RMCAB, 2024). Esta red también proporciona información sobre el índice de calidad del aire, pronósticos de calidad del aire y un inventario de emisiones accesible al público. Sin embargo, con más de 7 millones de habitantes, Bogotá es una de las ciudades más grandes de América del Sur y ocupa el cuarto lugar entre las capitales con peor calidad del aire, junto con Santiago (Chile), Lima (Perú) y Ciudad de México (IQAir, 2023). Las fuentes móviles son los principales emisores de monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), dióxido de carbono (CO2) y contaminantes PM2.5 (DNP, 2018). Aunque Bogotá lidera la electrificación en América Latina con 1485 autobuses eléctricos y una flota de vehículos privados eléctricos e híbridos, estos representan solo el 0.1% del total (Cuéllar et al., 2024).
A partir del contexto expuesto, a continuación, presento mi propuesta de docencia, investigación y extensión para el concurso docente al que corresponde este ensayo. Con base en mi trayectoria académica, mi experiencia docente, y las actividades de extensión en las que he participado durante los últimos 10 años, confío en poder aportar de manera significativa a las áreas temáticas descritas en el perfil de la convocatoria.
PROPUESTA ACADÉMICA 
	Áreas de desempeño: según resolución 2421 – 5 de junio de 2024 de la convocatoria: Desarrollo y territorio. Otras áreas de desempeño relacionadas y que son de mi interés son: economía urbana, economía regional, economía territorial, gestión urbana, planeación territorial.

	A continuación, describo brevemente temas en los que considero que podría aportar mis conocimientos relacionados con el área de desempeño Desarrollo y Territorio.

Tema 1. Conceptos básicos de Energía: la gestión eficiente de la energía es clave para el desarrollo urbano sostenible, impactando la economía urbana y regional. El uso adecuado de la energía en edificios, sistemas de transporte y redes eléctricas puede influir directamente en la competitividad económica de una región y su sostenibilidad a largo plazo.
Contenidos tema 1. Materia y energía. Unidades en el sistema internacional de medidas (ICONTEC-ISO). Masa y densidad: fundamentos de mecánica de fluidos, presión y caudal. Energía eléctrica: equipos eléctricos y red de distribución nacional. Radiación electromagnética: el espectro electromagnético, radiación ionizante y no ionizante. 

Tema 2. Radiación solar: Los efectos de la radiación solar tienen implicaciones en la eficiencia energética de las ciudades, la planificación de infraestructuras solares y la salud pública, aspectos esenciales en la planeación territorial y la gestión urbana.
Contenidos tema 2. Exposición de la población a la radiación ionizante y no ionizante. Efectos de la radiación solar en las ciudades. Características de la radiación solar: medición de la radiación solar horizontal. Diseño de sistemas solares: cálculo de la radiación directa y difusa sobre superficies inclinadas. Temperatura Sol-aire (Muñoz et al. 2019; Muñoz y Mosquera, 2011). Normativa vigente. Procesamiento y análisis de datos para simulaciones numéricas que involucran cálculos de radiación solar.

Tema 3. Ventilación: un control adecuado de la ventilación natural y forzada en espacios urbanos mejora la calidad del aire, influye en la salud de la población y, en consecuencia, en el desarrollo territorial. Las estrategias para mitigar la contaminación del aire impactan directamente la economía urbana al reducir costos de salud y aumentar la productividad.
Contenidos tema 3. Exposición de la población a la contaminación del aire. Contaminantes atmosféricos: físicos, químicos y biológicos. Aerosoles. Compuestos radiactivos. Características de la ventilación natural y la ventilación forzada. (Muñoz et al. 2019). Fundamentos físicos de las corrientes de gravedad (Marino y Thomas, 2007): corrientes de gravedad horizontales y verticales generados en laboratorio. Medición de variables meteorológicas. Ventilación: conducida por el viento, conducida por la diferencia de temperatura. Procesamiento y análisis de datos para simulaciones numéricas de ventilación y remoción de contaminantes.

Tema 4. Acústica: la planificación territorial debe considerar el control del ruido urbano, ya que la exposición prolongada a altos niveles de ruido afecta la salud y la calidad de vida de la población, un factor clave para la gestión urbana y la economía territorial.
Contenidos tema 4. Características del sonido y definiciones normativas de niveles de ruido y contaminación auditiva. Análisis espectral del sonido. Niveles Acústicos: ganancias, composición y efecto del ruido de fondo. Ruido: Intensidad, composición, índices de ruido. Fuentes: omnidireccional y direccional. Sonoridad: niveles, escalas y redes.  

A partir de los contenidos propuestos, es posible, además, analizar en clase la aplicabilidad práctica de los conceptos mediante ejemplos reales. Introducir estudios de caso permitirá a los estudiantes comprender cómo los conceptos técnicos se aplican en proyectos de desarrollo territorial. Algunos ejemplos relevantes incluyen:

· Ciudades que han implementado planes de eficiencia energética, promoviendo la construcción sostenible mediante códigos de edificación y normas técnicas de eficiencia energética, tanto nacionales como internacionales.
· Proyectos que priorizan la arquitectura solar y el uso de energías renovables, siguiendo normativas técnicas nacionales e internacionales para la instalación de sistemas solares en áreas urbanas y rurales.
· Casos de implementación de estrategias de ventilación en ciudades con altos niveles de contaminación, cumpliendo con la normativa de calidad del aire propuesta por la Organización Mundial de la Salud (OMS).
· Ejemplos de estrategias que cumplen con la normativa de ruido ambiental de la OMS, efectivas en la reducción de niveles de ruido en zonas residenciales y comerciales, mejorando la gestión del espacio y garantizando un desarrollo urbano que no comprometa la salud auditiva de la población.

Desde 2019 me desempeño como docente en el Instituto de Formación Técnica AMEMT, en las materias de Radiofísica I y II, así como en la de Procesos Tecnológicos. En esta última, aplico los conocimientos adquiridos durante mi curso de doctorado en Filosofía y Epistemología de la Ciencia, lo que demuestra mi capacidad para abordar otras áreas en las que mis conocimientos en ingeniería física pueden ser de utilidad. Considero que el área de desempeño elegida para esta propuesta tiene el potencial de incorporar y aplicar parte de los contenidos previamente expuestos y adecuarse a los propuestos por la Universidad Nacional de Colombia.

PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN
Actualmente, estoy trabajando en investigaciones relacionadas con la gestión energética en edificios y la ventilación natural, continuando los estudios de mi tesis doctoral y postdoctoral. Utilizo modelos estadísticos como la regresión lineal múltiple y el análisis de componentes principales, aplicados a datos de mediciones in situ registradas de manera horaria. Para estudiar los efectos de la radiación solar, empleo termografía infrarroja.

Mi objetivo es vincularme con proyectos de I+D+i en los que pueda aplicar mis conocimientos y habilidades, contribuyendo a mejorar la calidad de vida urbana mediante la gestión eficiente del aire. Asimismo, tengo un interés particular en ampliar mis conocimientos sobre movilidad urbana y regional, como parte de mi enfoque multidisciplinario. A continuación, presento mi propuesta de investigación, enfocada en el área de desempeño Desarrollo y Territorio y en el crecimiento sostenible en grandes ciudades:



Enfoque de impacto urbano: Gestión energética y calidad de vida.
En grandes ciudades, la gestión energética eficiente es importante no solo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino también para mejorar la calidad de vida urbana a través de la disminución de costos energéticos, la mitigación del sobrecalentamiento en espacios construidos y la mejora del confort térmico. Esta investigación pretende abordar problemas concretos como:

· Reducción del consumo energético en edificios: Utilizando modelos físicos y matemáticos, simulaciones numéricas en EnergyPlus y análisis estadísticos, es posible optimizar el diseño de edificios, considerando el clima y las particularidades de la ciudad. 
· Mitigación del efecto isla de calor: Mediante el diseño energético de edificios y la ventilación natural, es posible contrarrestar el efecto isla de calor en grandes ciudades. El uso de tecnologías pasivas, como el control de la radiación solar y la ventilación cruzada, no solo reduce el consumo energético, sino que también tiene un impacto positivo en la temperatura del entorno urbano.
· Mejora de la salud y el bienestar urbano: La aplicación de estrategias de ventilación natural y sistemas de gestión de aire en edificios puede reducir la exposición de la población a contaminantes atmosféricos, mejorando su salud y bienestar. La remoción de contaminantes es ampliamente investigada en programas de simulación.

Una gestión energética eficiente mejora la competitividad económica de la ciudad al reducir los costos operativos en edificios comerciales y residenciales. Esto tiene un impacto positivo en la economía regional y territorial, ya que los ahorros pueden destinarse a otros proyectos urbanos. Asimismo, la reducción de los costos de salud relacionados con la mala calidad del aire mejora la productividad laboral, un factor económico relevante.

Colaboraciones interdisciplinarias: Energía, ventilación y movilidad.
En grandes ciudades, las sinergias entre la gestión energética, la ventilación y la movilidad son fundamentales para lograr un crecimiento sostenible. Las áreas en las que considero que se podrían generar trabajos interdisciplinarios incluyen:

· Colaboración con expertos en modelado climático: participar de estudios interdisciplinarios enfocados a evaluar cómo la ventilación natural y forzada pueden mejorar la calidad del aire en zonas densamente urbanizadas, afectadas por la contaminación y la congestión vehicular.
· Movilidad urbana y gestión energética: colaborar en proyectos enfocados a la gestión del transporte público eléctrico, evaluando cómo la integración de estas tecnologías con edificios de consumo eficiente puede generar beneficios, como la reducción del consumo energético en edificios cercanos a estaciones de transporte eléctrico y la creación de redes energéticas inteligentes.
· Investigaciones colaborativas: colaborar en proyectos que pretendan integrar estrategias de gestión energética y movilidad, como el uso de corredores verdes que combinen ventilación natural y transporte sostenible, mejorando la calidad del aire y reduciendo la congestión vehicular.

Estas colaboraciones pueden generar proyectos de intervención urbana sostenible, contemplando la planificación de infraestructuras resilientes al cambio climático, lo que contribuye al desarrollo económico y ambiental de la ciudad. Soluciones integradas entre movilidad, energía y calidad del aire son esenciales para un crecimiento equilibrado.

Expansión de mi investigación actual hacia la movilidad urbana: Gestión energética y transporte.
Las grandes ciudades enfrentan retos importantes en términos de movilidad y calidad del aire. Mi objetivo a mediano plazo es ampliar mi enfoque hacia este campo, ya que la movilidad sostenible está directamente vinculada con la gestión energética. Algunos temas que me gustaría explorar incluyen:
· Integración de vehículos eléctricos en el transporte: evaluar cómo esta tendencia puede reducir las emisiones en grandes ciudades.
· Eficiencia energética en estaciones de transporte público: Incorporar estrategias de eficiencia energética en su diseño y analizar cómo la ubicación y diseño de estas estaciones influyen en la circulación y calidad del aire urbano.
· Movilidad activa y su impacto energético: evaluar la movilidad activa (bicicletas y peatones) en relación con la infraestructura urbana, promoviendo la creación de espacios adecuados para esta movilidad y reduciendo la demanda energética del transporte.
· Evaluación en Bogotá: analizar cómo la integración de la gestión energética en los sistemas de transporte y edificios puede hacer que Bogotá sea más sostenible, aprovechando políticas de movilidad sostenible como el uso de bicicletas y el transporte público.

Esta propuesta busca integrar múltiples disciplinas, logrando soluciones sostenibles para el desarrollo urbano de Bogotá y otras ciudades grandes.

PROPUESTA DE EXTENSIÓN
La siguiente propuesta expone mi percepción sobre la importancia de la divulgación de la investigación al público en general. Consiste buscar maneras para presentarle a la población y a los encargados del diseño y la implementación de proyectos urbanísticos, estrategias de gestión energética y movilidad sostenible para el crecimiento urbano en grandes ciudades.
Objetivos
· Contribuir al crecimiento sostenible de grandes ciudades a través del estudio del impacto ambiental de la movilidad urbana y la gestión eficiente de la energía en edificios públicos y privados.
· Desarrollar soluciones basadas en la investigación y aplicarlas en proyectos de simulación, promoviendo estrategias de ventilación pasiva, eficiencia energética y movilidad sostenible.
· Divulgar el resultado de investigaciones a la población. Intentando involucrar al mayo número posible de ciudadanos en los conceptos importantes para lograr una sana calidad del aire sin afectar las actividades cotidianas.
Estado del Arte y Contexto Local
· Análisis del contexto local: realizar un estudio preliminar detallado sobre el contexto urbano de Bogotá, citando datos recientes del Plan Nacional de Desarrollo, iniciativas de movilidad eléctrica y políticas de sostenibilidad energética promovidas por el gobierno local.
· Estudios previos: identificar estudios y proyectos relevantes a nivel nacional e internacional que hayan utilizado simulaciones energéticas en ciudades de similar tamaño y clima al de Bogotá, para poder establecer un contexto comparativo
Propuesta de Divulgación en Colegios y Escuelas
· Selección de escuelas y colegios: realizar actividades de divulgación sobre la importancia de la calidad del aire, la exposición a la radiación solar y el peligro que implica el exceso de ruido para la salud. 
Vinculación con el sector Público y Privado
· Desarrollo de proyectos colaborativos: Proponer colaboraciones de investigación con empresas del sector privado y con edificios públicos, que estén interesados en mejorar la eficiencia energética y la calidad del aire de sus instalaciones. Esto permitiría establecer mecanismos y evaluar estrategias de mitigación del impacto de la acumulación de contaminantes por emisiones vehiculares y exceso de ruido.
Durante los últimos 18 meses he estado realizando simulaciones numéricas de láminas autoadhesivas de control solar y térmico y he realizado colaboraciones de investigación con un grupo que monitorea un invernadero de cultivo de tomate. Los resultados de ambas actividades de colaboración científica y extensión serán presentados en un congreso el próximo mes. 
Durante los últimos dos años he coordinado las prácticas profesionales para colegios técnicos dentro del Instituto de Física Arroyo Seco por medio de la Secretaría de Extensión de la UNICEN, Tandil. También he coordinado visitas técnicas de los estudiantes de la Tecnicatura Superior en Radiología a los laboratorios de Física Médica que realizan su trabajo en el Instituto de Física Arroyo Seco de la UNICEN, Tandil. Esto es una muestra de mi capacidad e interés por realizar trabajos de divulgación que vinculen a la población en general con el trabajo de investigación que se realiza en la Universidad.
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