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1 INTRODUCCION

El Distrito Capital cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB, la cual
permite recolectar informacién sobre la concentracién de contaminantes vy variables
meteoroldgicas de forma continua en diferentes lugares de la ciudad; posteriormente a través del
sistema de gestion de datos, la informacidn es enviada a una estacién central donde es sometida a
un proceso de validacidn final, y se evalta el cumplimiento de los estdndares de calidad de aire en
Bogota. Finalmente, se elaboran informes de andlisis espaciales y temporales de la informacién
capturada, asi como la verificacién del cumplimiento de las regulaciones vigentes y la identificacion
de los sectores que requieren atencidn especial por sus niveles de contaminacion

Para el afio 2017 la RMCAB estaba conformada por trece (13) estaciones de monitoreo las cuales
estan ubicadas en sitios estratégicos de la ciudad, dotadas con equipos automaticos que permiten
realizar un monitoreo continuo de las concentraciones de contaminantes criterio: material
particulado (PMio, PMs), y gases contaminantes (SO,, NO,, CO, Os), asi como de las variables
meteoroldgicas de Precipitacion, Velocidad y Direccidn del Viento, Temperatura, Radiacidn Solar,
Humedad Relativa y Presidon Barométrica.

Cabe resaltar que la estacién MinAmbiente suspendid su monitoreo desde el dia 21 de noviembre
de 2017, debido a que se realizaron reparaciones y mantenimientos en la terraza de la edificaciéon
donde se encuentra ubicada. Sin embargo, este periodo no afecté la representatividad de los datos
registrados por la estacidn en el resto del aiio.

En el presente informe se realizan comparaciones de los promedios octohorarios, diarios, y anuales
obtenidos para cada uno de los contaminantes frente a los valores maximos permisibles
establecidos en Resolucidn 610 de 2010 del MAVDT, contempla el cilculo de nimero de excedencias
frente a la norma, lo cual informa al lector respecto al nimero de incumplimientos normativos que
presentd un contaminante durante el periodo de analisis y con esto, se infiere la exposicion y
potencial afectacidn a los habitantes de la ciudad.

También se realiza el andlisis de los pardmetros evaluados a través del Sistema Integrado de
Modelacion de Calidad del Aire de Bogota (SIMCAB), y su comparacion con los datos registrados en
la RMCAB, para la elaboracidn de los Prondsticos de Calidad del Aire con 48 horas de antelacion.

Adicionalmente, se incluye un capitulo elaborado por la Secretaria Distrital de Salud, el cual contiene
los andlisis de temas relacionados con la calidad del aire y la salud de la poblacién, tales como los
casos de morbilidad de enfermedad respiratoria por grupos de poblacién, y las acciones realizadas
con el fin de prevenir dichas enfermedades.
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2 RESUMEN EJECUTIVO

Para el afio 2017 la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (RMCAB) estuvo conformada por trece
estaciones, doce monitorean contaminantes y variables meteoroldgicas, y la estacidon Bolivia
exclusivamente variables meteorolégicas. Estas estaciones estan ubicadas estratégicamente para
tener la mayor cobertura de toda la ciudad, y continuamente registraron las concentraciones de los
siguientes contaminantes criterio: material particulado (PMio, PM33), y gases contaminantes (SO,
NO,, CO, 0s), asi como las variables meteoroldgicas: Precipitacion, Velocidad y Direcciéon del Viento,
Temperatura, Radiacion Solar, Humedad Relativa y Presion Barométrica que regulan el transporte
de los contaminantes en la atmdsfera de Bogota. Los valores limites permisibles adoptados por la
Secretaria Distrital de Ambiente son los estipulados por la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006
expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), la cual
fue modificada mediante Resolucion 610 de 2010. El porcentaje de datos validos de la RMCAB para
el afio 2017 en promedio fue de 92%, valor superior al porcentaje minimo recomendado (75%) por
el Manual de Operacidn de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Comportamiento de la concentracion de PM;o

Durante el afio 2017, las mayores concentraciones de material particulado PMo fueron registradas
en las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy, Suba y Puente Aranda respectivamente. En Carvajal
se obtuvo un promedio anual de 66 ug/m3, siendo el registro més alto comparado con las otras
estaciones. Por otro lado, San Cristobal y Guaymaral obtuvieron el promedio anual mas bajo del afio
con 28 pg/m?3. Al evaluar el comportamiento registrado respecto a la norma se presenté un total de
21 excedencias en el afio, siendo Carvajal-Sevillana la que tuvo el mayor nimero de excedencias con
16, seguida de Kennedy con 3 excedencias a la norma. En contraste, en la zona oriental de la ciudad
no se registraron excedencias en ninguna de las estaciones. En cuanto al comportamiento temporal
de la concentracidn, se evidencid que las mayores concentraciones se registran entre las 6y 7 de la
mafana, para luego disminuir hasta las 5 o 6 de la tarde en donde se presenta un nuevo pico de
menor concentracidn al de la mafiana. Las mayores concentraciones registradas para una exposicion
diaria fueron de 124 pg/m? en Carvajal-Sevillana y 108 pg/m? en Kennedy y Tunal.

Comportamiento de la concentracion de PM2.5

En relacion a la concentracion de particulas con diametro inferior a 2.5 micrometros (PM..s) la mayor
concentracién para un tiempo de exposicidon anual se presenté en la estacion Carvajal-Sevillana con
28 pg/m?3, seguida de la estacién Kennedy con 27 pg/m3vy la estacién Tunal con 21 pg/m3. Por otro
lado, la menor concentracidn promedio se registré en San Cristobal con 12 upg/m3. El
comportamiento espacial de PMy, en relacion con PM;s concuerda mostrando que en la zona sur
occidente es donde se registran las mayores concentraciones de material particulado de la ciudad.
En cuanto al comportamiento horario de PM; s, de manera similar a PMo, se registra el mayor pico
de concentracion alrededor de las 6 o 7 de la mafiana para luego disminuir la concentracidn hasta
las 5 o 6 de la tarde, cuando registra un segundo pico de menor concentracion al de la mafiana.
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Comportamiento de la concentracion de O;

Para el afo 2017 la mayor concentracidon promedio anual se registré en la estaciéon Suba con 26
ug/m?3, seguida de Usaquén con 25 pg/m?3, Guaymaral y Min Ambiente con 22 pg/m? cada una. Las
concentraciones de ozono tienden a ser mas altas en las estaciones localizadas en la zona norte de
la ciudad, su presencia en la atmdsfera puede asociarse a su naturaleza como contaminante
secundario, formado a partir de éxidos de nitrégeno y compuestos orgdnicos volatiles en presencia
de radiacion solar. Cabe destacar el hecho de que las estaciones con las menores concentraciones
de ozono son aquellas que presentaron los mayores niveles de los contaminantes primarios. Siendo
asi que las estaciones al sur de la ciudad registran las concentraciones mas bajas de Ozono, donde
Kennedy registré 8 ug/m3, Puente Aranda 12 pg/m?y Carvajal Sevillana 15 pg/m3.

Comportamiento de la concentracion de NO,

Durante el afo 2017, ninguna estacion de la RMCAB incumple la norma de calidad del aire, el
comportamiento temporal en la semana indica que las mayores concentraciones se registran entre
martes y jueves variando con la estacion analizada y las menores concentraciones se registran los
domingos, esto podria atribuirse a la baja actividad vehicular de los fines de semana. En cuanto al
ciclo horario, se observan dos picos de concentracidn, uno a las 7 am y otro alrededor de las 7 pm,
registrando concentraciones entre 35 y 40 pg/m?3. Por otra parte, las concentraciones mas bajas se
registran a las 3 am y 3 pm posiblemente asociado a fendmenos meteorolégicos, de reaccion
gquimica y la actividad intrinseca de la ciudad.

Comportamiento de la concentracion de SO;

Durante el afio analizado, ninguna de las estaciones incumplid los limites maximo permisible
estipulados en la norma de calidad del aire, la mayor concentracion registrada para una exposicién
anual fue de 13.4 pug/m?3 en la estacidn Carvajal-Sevillana mientras que la estacién con menor
concentracién fue Centro de Alto Rendimiento con 3.3 pg/m3. En cuanto al comportamiento
temporal de la concentracidn, se observa que a las 7 de la mafiana se registra el pico de mayor
concentracién en todas las estaciones. Esto se podria asociar a la hora pico de actividad vehiculary
a la presencia de inversiones térmicas que suelen romperse tipo 8 o 9 de la mafiana.

Comportamiento de la concentracién de CO

Al evaluar el comportamiento horario para el 2017 respecto a la norma, se observa que no se
registraron excedencias durante el afio, siendo el nivel maximo permisible de 40 mg/m? y
registrando un maximo de concentracion de 6.8 mg/m?3. Con relacién al comportamiento semanal,
se observa un comportamiento similar al NO,.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afio 2017
Péagina 18 de 247

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 BO(;OTA
MEJOR

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccion de Control Ambiental
Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
ALCALDIAMAYOR Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C— RMCAB

DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE AMBIENTE

3 CARACTERISTICAS DE LA RED

La RMCAB hace parte de la Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la Secretaria
Distrital de Ambiente y esta conformada por trece (13) estaciones de las cuales doce (12) son fijas y
una (1) estaciéon es movil. Para una descripcion completa de las estaciones automaticas que
conforman la RMCAB se puede consultar la pagina web:
http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda/red-de-calidad-del-aire o directamente el enlace
http://201.245.192.252:81.

La Tabla 3-1 presenta las técnicas de mediciéon de los equipos de la RMCAB y los métodos
equivalentes de la EPA, en la Tabla 3-2 se especifican las caracteristicas generales de las estaciones
de la RMCAB, incluyendo la ubicacién y pardmetros medidos con respecto a los contaminantesy a
las variables meteoroldgicas y la Figura 3-1 corresponde a la distribucién espacial de las estaciones
en la ciudad.

En el presente informe la Estacion Movil no se involucra en los andlisis, dado que estd dedicada a la
evaluacion la calidad del aire puntual en corredores viales bajo el Convenio 176 de 2010 entre el
IDEAM, La Secretaria Distrital de Ambiente y TRANSMILENIO S.A.

Adicionalmente, la estacién MinAmbiente reporté datos hasta el dia 21 de Noviembre de 2017,
dado que desde ese dia se suspendid la comunicacion con la estacidn debido a reparaciones que se
realizaron sobre la terraza de la edificacién donde se ubica la estacién.

La elaboracion de informes de calidad del aire hacen parte de uno de los programas contenidos en
el Plan de Desarrollo Econdmico, Social, Ambiental y de Obras Publicas para Bogota D.C. 2016 —2020
“Bogota Mejor para Todos”, cuyo cumplimiento es responsabilidad de la Secretaria Distrital de
Ambiente, al ser la autoridad ambiental del distrito capital. Ademds, uno de los procesos misionales
de esta entidad es la “Evaluacidn, control y seguimiento”, dentro del cual se encuentra comprendido
el monitoreo de la calidad del aire de la ciudad, y se cumple a través de las estaciones de la RMCAB.

La obtencién de los datos de concentraciones de contaminantes y de variables meteoroldgicas se
realiza a través de los analizadores de calidad del aire y sensores meteoroldgicos, estos datos son
guardados en la base de datos local y se envia y enviados a la base de datos central cada hora. cuyo
funcionamiento y operatividad son verificados mediante la realizacién de mantenimientos
preventivos y correctivos por parte del equipo de campo de la RMCAB, programados
periodicamente mediante un software destinado para este fin.

Los métodos de medicién utilizados por los monitores de la RMCAB se encuentran descritos en la
lista de métodos de referencia y equivalentes designados, publicada en junio de 2017, Los métodos
de referencia se encuentran establecidos en el Titulo 40 del CFR (Code of Federal Regulations), los
cuales estan aprobados por la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos. Para cada
contaminante se encuentra definido un método de referencia especifico, de acuerdo al método

1 United States Environmental Protection Agency. List of designated reference and equivalent methods. June 16, 2017.

https://www3.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html
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equivalente por el cual funciona cada monitor, lo cual se encuentra establecido en los apéndices de
la Parte 50 del Titulo 40 del CFR?.

Tabla 3-1 Técnicas de medicidn automaticas de los equipos de la RMCAB, métodos equivalentes y de referencia EPA

Contaminante Principio de Medicion Método equivalente CEEE LR TR
P automatizado EPA del CFR
L L EQPM-0798-122 J
PM1o Atenuacion por Radiacidn Beta EQPM-1102-150
., o EQPM-0609-183 L
PM2s Atenuacion por Radiacion Beta EQPM-0308-170
0 Espectrofotometria de Absorcion en el EQOA-0992-087 D
} Ultravioleta EQOA-0193-091
RFNA-1289-074 F
NO2 Quimioluminiscencia RFNA -1194-099
RFNA-1292-090
, ., RFCA-0992-088 C
co :Ensfpr:::(r)c.);‘otometrla de Absorcion en el RECA-1093-093
) RFCA-0992-088
. . EQSA-0495-100 A-1
SO2 Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA-0486-060

2 40 CFR Appendix Table A-1 to Subpart A of Part 53, Summary of Applicable Requirements for Reference and Equivalent Methods for Air
Monitoring of Criteria Pollutants. https://www.law.cornell.edu/cfr/text/40/appendix-Table_A-1_to_subpart_A_of part_53
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Num Estacion
1 Usauen ] o "5 3 6Km
2 Mnisteric de Ambients CONVENCIONES L S R S —
3 Canajal | Esc.. 1:200.000
4 Tunal
5 Cento de Ato Rendimiento 1 P:Anzeél':: t&x:rd’:;;e gg:::;m
= . o
: ;:: ;’:m . A Estaciones Projection: Transverse_Mercator

Central_Meridian: -74.07750792

8 Guaymaral | . . Geographic Coordinate Systam:
9 Kennedy Localidades Bogota GCS_MAGNA

10 Bolivia Datum; D_MAGNA

11 Seba | Municipios Fuente: Red de Monitoreo

12 Estacién Mswil
13 Pusnie Aranda

de Calidad del Aire

Figura 3-1 Distribucidon de las estaciones de monitoreo de contaminantes de la RMCAB en el aio-2017
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Tabla 3-2 Estaciones de monitoreo de la RMCAB y variables monitoreadas para el afio-2017

Guaymaral Las Ferias C. de Alto Min.
L Y Usaquén Suba . Rendimiento Ambiente Puente Carvajal- -
Caracteristica (Escuelade Bolivia (Carrefour s Kennedy . Tunal San Cristébal
. (Bosque) (Corpas) (Parque Simé6n (Sagrado Aranda Sevillana
Ingenieria) Calle 80) .
Bolivar / IDRD) Corazén)
Latitud 4°47'152"N 4°42'37.26"N 4°45'40.49"N 4°44'9.12"N 4°4126.52"N 4°39'30.48"N 4°37'3175"N 4°37'54.36"N 4°37'30.18"N 4°35'44.22"N 4°34'34.41'N 4°34'2119"N
Longitud 74°2'39.06"W 74°149.50"W | 74°5'36.46"W | 74°7'33.18"W 74°4'56.94"W 74°5'2.28"W 74°4'113"W 74°7'2.94"W 74°9'40.80"W | 74°8'54.90"W 74°7'5144"W 74°5'173"W
Altitud 2580 m 2570 m 2571 m 2574 m 2552 m 2577 m 2621 m 2590 m 2580 m 2563 m 2589 m 2688 m
Altura del suelo| om 10 m 6m om Oom Oom 15m 10m 3m 3m Oom Om
Localidad Suba Usaquén Suba Engativa Engativa Barrios Unidos Santa Fe Puente Aranda Kennedy Kennedy Tunjuelito San Cristébal
< - . Autopista Norte | carrera 7B Bis#|  Carrera 111# Avemgg Cae Avemgg Cal Calle 63 Calle 37 Calle 10 Carrera 80 Autopista Sur# Carrera 24 Carrera 2 Este
he ireccion
§ #205-59 R ERLAE #121-98 #69Q-50 #59A-06 #8-40 #65-28 #40-55 sur A #49-86 sur #12-78 sur
=) Tipo de zona Suburbana Urbana Suburbana Suburbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana
Tipo de L " ) Tréfico
. De fondo De fondo De fondo De fondo De trafico De fondo De trafico Industrial De fondo De fondo De fondo
estacion Industrial
Localizacién
Gl EESTR) Zona Verde Azotea Azotea Zona Verde Zona Verde Zona Verde Azotea Azotea Zona Verde Azotea Zona Verde Zona Verde
Altura punto de|
i 4m 13 m 9m 4.6 m 4.6 m 4.6 m 18 m 13m 7m 6m 3m 4m
muestra
Altura viento 10 m 19m 10 m 10 m 10m 10 m 19m 20m 10 m 13 m 10 m 10 m
PM,o X X X X X X X X X X X
PM, 5 X X X X X X X X X X X
[oX X X X X X X X X X X X
NO, X X X X X X X
CcO X X X X X X X
SO, X X X X X X X
V. Viento X X X X X X X X X X X X
@ |D. Viento X X X X X X X X X X X X
o
& |Temperatura X X X X X X X X X X
g Precipitacion X X X X X X X X X X X X
Q
3 X X X X X
g R. Solar
§§ H. Relativa X X X X X X
Presion Atm. X X X
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INFORME ANUAL

4 OBIJETIVOS

4.1 OBIJETIVO GENERAL

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) tiene como principal objetivo obtener
informacidn confiable sobre la concentracién de los contaminantes de origen antropogénico y
natural, y del comportamiento de las variables meteorolégicas que regulan el transporte de los
mismos en la atmédsfera de Bogota.

4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer los niveles de contaminacidon atmosférica en las diferentes zonas de la ciudad.

e Dar cumplimiento a lo estipulado en el Acuerdo 367 de 2009, donde la RMCAB pone a
disposicion del publico los datos generados en las estaciones de monitoreo de calidad del
aire.

e Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire dados por la Resolucién 610
del 24 de marzo de 2010.

e Proveer informacién para evaluar la efectividad de las medidas implementadas

4.3 NORMATIVIDAD

La normatividad de calidad del aire adoptada para la evaluacién de las concentraciones de
contaminantes en Bogotd para el 2017 se establece segun la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006
expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), la cual
fue modificada mediante Resolucién 610 de 2010. La Tabla 4-1 presenta los niveles maximos
permitidos para los contaminantes criterio.
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Tabla 4-1 Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio. Resolucion 610 de 2010.

. Nivel maximo Tiempo de .
Contaminante .. 3 Y Calculo
permisible (ug/m3) exposicion
Promedio aritmético de las concentraciones
50 Anual - .
PMo diarias en 365 dias.
100 24 horas Concentracidon promedio horaria en 24 horas.
Promedio aritmético de las concentraciones
25 Anual - .
PMas diarias en 365 dias.
50 24 horas Concentracidon promedio horaria en 24 horas.
Promedio aritmético de las concentraciones
80 Anual - ,
diarias en 365 dias.
S0, 250 24 horas Concentracion promedio horaria en 24 horas.
750 3 horas Concentracion promedio horaria en 3 horas.
Promedio aritmético de las concentraciones
100 Anual - .
diarias en 365 dias.
NO, 150 24 horas Concentracion promedio horaria en 24 horas.
200 1 hora Concentracion promedio horaria.
o 80 8 horas Concentracion promedio horaria en 8 horas
: 120 1 hora Concentracion promedio horaria
o 10000 8 horas Concentracion promedio horaria en 8 horas
40000 1 hora Concentracion promedio horaria
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5 INDICADORES DE OPERACION Y DESEMPENO

Los indicadores de operacién y desempeio permiten evaluar la calidad del servicio que prestan los
sensores meteorolégicos y los equipos de medicidn de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota. En esta seccion se presentan los indicadores de operacion y desempeiio para el afio 2017.
En la primera parte se determina el porcentaje de datos capturados, y en la segunda seccién se
presentan el porcentaje de datos validados, cada una diferenciada por instrumento (sensor,
analizador, monitor) y por estacion de monitoreo.

5.1 PORCENTAJE DE CAPTURA DE DATOS

La Figura 5-1 presenta el porcentaje de captura de datos agrupado por pardmetro medido de la
RMCAB para el afio 2017, todos los parametros capturaron datos superando el umbral de la norma
del 75%. Es de aclarar que debido a situaciones ajenas a la RMCAB la estacion de Min Ambiente
debid ser suspendida por obras en la zona de ubicacién en el mes de noviembre. Los parametros
meteoroldgicos presentan los mayores porcentajes de captura de datos con (>97%), mientras que
para los parametros de concentraciones de contaminantes los registros registran un porcentaje de
captura superior al 81%. El pardmetro con el menor porcentaje de captura fue el NO,, esto se
atribuye a que el equipo de Carvajal-Sevillana fue reparado a finales del segundo trimestre del afio.
Por otro lado, el equipo de la estacién de Las Ferias estuvo en mantenimiento en los Ultimos meses
del afio, mientras que el equipo de Guaymaral ha presentado fallas recurrentes. En cuanto al ozono,
el equipo de Centro de Alto Rendimiento esta fuera de servicio en espera de adquisicion de
repuestos. El SO, reporta bajos niveles de representatividad debido a que el equipo de la estacidn
de San Cristdbal fue reubicado en la estacion de Tunal desde el mes de agosto.

100 97 97

8
PM10 PM2.5 O3 DV T2m T8m T20m H.R. . Prec.

o O

7
6
5
4
3
2
1

o O O o o o o

Porcentaje de datos capturados (%)

Figura 5-1 Porcentaje de captura de datos por tipo de monitor en la RMCAB. Ao 2017.

T 2m: temperatura a 2 metros; T8m: temperatura a 8 metros; T20m: temperatura a 20 metros; Prec: precipitacion; H.R.:
humedad relativa; R.S radicacion solar; UVB: radiacion ultravioleta B; P.B.: presidn barométrica; V.V.: velocidad del
viento; D.V.: direccion del viento.
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En la Figura 5-2 se presenta el porcentaje de datos capturados por los instrumentos de medicion
agrupados por estacion de monitoreo, se observa que todas las estaciones presentaron un
porcentaje de captura superior al 75 % de representatividad exigido por el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la calidad del aire. La estacidn con el menor porcentaje de captura fue
Centro de Alto Rendimiento debido a la falla mencionada en el equipo de ozono y asociado al PM3s
gue estuvo fuera de operacién desde marzo hasta inicios de julio del afio 2017.

Las pérdidas de datos se presentan generalmente por fallas mayores en los equipos de medicidn,
fallas en el suministro de energia, incorporacion de nuevos equipos de monitoreo en el transcurso
del afio y fallas de comunicacién por dafios en los puertos.
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Figura 5-2 Porcentaje de datos capturados por estacién.
Tabla 5-1 Porcentaje de datos capturados por instrumento y estacion.
Estacion PMy | PM;,s | O3 | NO, | CO | SO2 | VW | DV T T T H.R. | P.B | R.S. | Prec. | Prom
2m | 8m | 20m

Bolivia 100 | 100 100 100
Carvajal 92 99 89 | 64 | 8 | 92 99 | 99 | 99 99 92
CDAR 92 65 31 93 | 93| 93 93 | 93 | 93 93 93 85
Guaymaral 98 96 86 67 99 99 99 99 99 99 99 99 99 95
Kennedy 99 98 97 | 84 | 97 | 99 99 | 99 | 99 99 99 | 99 99 97
Las Ferias 92 94 96 74 82 95 95 95 95 95 95 91
Min. 89 85 89 89 | 89 89 88
Ambiente

Pte. 100 90 80 99 89 | 100 | 100 @ 100 | 100 100 96
Aranda

San 98 99 92 58 99 99 99 99 99 99 94
Cristébal
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2m | 8m | 20m

Estacién PMyp | PM2s | O3 | NO, | CO | SO2 | VW | DV T T T H.R. | P.B | R.S. | Prec. | Prom

Suba 100 96 97 97 | 100 | 100 | 100 100 99
Tunal 97 99 99 | 89 | 8 | 41 | 99 | 99 | 99 99 99 99 97
Usaquén 93 92 92 93 | 93 93 93
Promedio 95 92 8 | 81 | 90 | 83 97 | 97 | 98 | 99 99 97 97 | 99 94 94

5.2 PORCENTAJE DE DATOS VALIDOS

El proceso de validacién busca validar o invalidar datos que han pasado por la validacidn automatica
de los equipos y software, pero que aun asi pueden presentar errores o inconsistencias en las bases
de datos por motivos de fallas en los equipos, eventualidades en la ciudad, ruido de los
instrumentos, entre otros.

El porcentaje de datos validos de la RMCAB para el aio 2017 es 94% en promedio, valor superior al
porcentaje minimo recomendado (75%,) por el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de
la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). La Figura 5-3 presenta el consolidado de datos
validados por pardmetro. Al comparar con la Figura 5-1 se puede observar que el porcentaje de
variacion de los pardmetros meteoroldgicos es del 1% al 3%, mientras que en los contaminantes se
observan variaciones del 2% al 10% de los datos. El parametro con el mayor porcentaje de
invalidacion es NO,.
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Figura 5-3 Porcentaje de datos validados por tipo de instrumento para el afio 2017

T 2m: temperatura a 2 metros; T8m: temperatura a 8 metros; T20m: temperatura a 20 metros; Prec: precipitacién; H.R.:
humedad relativa; R.S.: radicacidn solar; UVB: radiacién ultravioleta B; P.B.: presién barométrica; V.V.: velocidad del
viento; D.V.: direccion del viento.
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La Figura 5-4 presenta el porcentaje de datos validados por estacion de monitoreo, al comparar con
la Figura 5-2 se observa que el porcentaje de perdida de datos fue igual o menor al 5% de los datos
capturados. Las estaciones que mayor pérdida de datos presentaron fueron Tunal y Kennedy con el

5% y 4% respectivamente.
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Figura 5-4 Porcentaje de datos validados por estacién para el afio 2017.

El consolidado del porcentaje de datos validos agrupados por instrumento de medicion y datos
validos agrupados por estacién de medicién del afio 2017 se exponen en la Tabla 5-2. Las celdas
vacias en esta tabla indican que no se dispone del instrumento de medicion en la respectiva estacion
durante el periodo de medicién. El consolidado de los datos capturados validos para los monitores
activos durante el 2017 es de 92%.

Tabla 5-2 Porcentaje de datos validados por estacion y parametro

T T T

Estacion PMy  PMs | O3 | NO, | CO | SO, | VW | DV | 2m | 8m | 20m | H.R. | P.B | R.S. | Prec. | Prom
Bolivia 99 96 99 98

Carvajal 89 99 | 89 44 | 86 91 99 99 99 99 90
CDAR 87 63 | 31 92 | 91 88 93 93 93 93 93 84
Guaymaral 96 91 | 86 47 98 99 99 99 99 99 99 99 99 93
Kennedy 97 94 | 85 78 | 93 96 99 67 99 99 99 99 99 93
Las Ferias 88 88 | 95 59 | 82 95 95 95 95 95 95 90
Min.
Ambiente 85 82 | 88 89 89 89 87
Pte
Aranda 98 86 | 75 96 | 90 98 | 100 A 100 | 100 100 94
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T T T

Estacion PMjy | PMs5 | O3 | NO,  CO SO, | VV DV | 2m | 8m | 20m | H.R. | P.B | R.S. | Prec. | Prom
San

Cristobal 89 93 | 92 45 94 99 99 98 99 99 91
Suba 86 96 | 97 97 | 100 | 100 & 100 100 97
Tunal 94 94 | 96 86 | 80 36 72 99 99 99 94 99 87
Usaquén 90 86 | 90 91 91 87 89
Promedio 91 88 | 84 73 | 87 79 94 94 98 | 99 99 97 | 97 98 96 92
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6 CALIDAD DEL AIRE (DISTRIBUCION ESPACIAL, TEMPORAL Y TENDENCIAS)

Este capitulo incluye reportes graficos para el andlisis de las concentraciones de los contaminantes,
comparaciéon de los promedios horarios, diarios, anuales y moviles de 3 y 8 horas, segln
corresponda y la evaluacién con los limites maximos permisibles de acuerdo a los tiempos de
exposicién establecidos en la normatividad nacional (Resolucién 610 de 2010 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial - MAVDT). El cdlculo de cada promedio tiene en cuenta
una cobertura temporal de minimo 75% del nimero de datos.

La distribucién espacial de las mediciones de concentraciones de los contaminantes se representa
mediante mapas de interpolacién espacial producto de la implementacion de un método
geoestadistico, por lo que se debe tener en cuenta que estas representaciones se encuentran
sujetas a la presencia de incertidumbres, las cuales son propias de un procedimiento que busca
obtener informacién secundaria con base en las mediciones de cada estacion.

6.1 MATERIAL PARTICULADO
6.1.1 PMji

El PMo representa la masa de las particulas cuyo diametro varia entre 2,5 y 10 um, algunas de las
fuentes de emisidn de estas particulas pueden ser méviles y fijas procedente de procesos
mecdanicos, como obras de construcciéon y resuspension del polvo en vias.

La RMCAB conté con 11 equipos de medicidn de PMg para el afio de 2017, y todos ellos reportaron
datos con una representatividad mayor al 75%, obteniendo un total de 3649 datos registrados por
las estaciones de monitoreo.

6.1.1.1 COMPORTAMIENTO ANUAL POR ESTACION

En la Figura 6-1 se observan los promedios anuales de PM1 por estacién de monitoreo para el afio
2017 y su comparacién con el nivel maximo permisible anual (50 pg/m3). Dicho valor fue
sobrepasado en 2 de las 11 estaciones que monitorearon PMyo en el 2017, las cuales corresponden
a Kennedy y Carvajal — Sevillana, ubicadas en el suroccidente de la ciudad. La mayor concentracion
anual promedio de PMp se registrd en la estacién Carvajal-Sevillana con 66 ug/m3, mientras que la
menor concentracidn fue registrada en las estaciones San Cristébal y Guaymaral, con 28 pg/m3.
Como ha ocurrido en afios anteriores, las concentraciones mas altas se evidenciaron en las
estaciones del suroccidente de la ciudad, aunque se destaca el valor de concentraciéon de PMjo de
la estacidn Suba, ubicada al norte de la ciudad, con la tercera concentracién mas alta del afio. Esta
situacién fue causada posiblemente por transporte de contaminacion del suroccidente hacia el
noroccidente por cambios en la direccién de los vientos en ciertos periodos del afio.

Informe Anual de Calidad del Aire Py
Afio 2017

Pagina 30 de 247 BOGOTA
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 M EJ o R

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

70
Norma Anual PM10
o 60
£
g 50
= 50
=
=
a 40 37 37
[J]
c
S 30 28 28
Ks)
©
—
€ 20
Q
(8]
5
S 10
0
] c © 4 I~ 3] U © > o o ]
E 3 5 £ . £ £g %3 =§ £ &
g o n (7] < K] [T c T =2 =3 9
S s v a ] 25 < 2= - ke
@© = E4 (@] £ < T O =
=1 a < Qwn o
© £ S
E (%]

Figura 6-1. Concentracién anual de PMyg por estacion para el afio 2017

En la Tabla 6-1 se muestra la comparacién de los promedios anuales de PM1g del afio 2017 por
estacién con respecto a los promedios de concentracidn del afio 2016. Se evidencia que en todas
las estaciones hubo una disminucién de las concentraciones con respecto al afio anterior, a
excepcion de la estacién San Cristébal, en la que hubo un incremento de 2 pg/m3. La mayor
disminucidn se presenté en la estacidn Carvajal-Sevillana, en la cual la concentracién del 2017 es 10
ug/m? més baja que la registrada en el afio 2016.

Tabla 6-1. Promedios anuales de PMo para los afios 2016 y 2017 y cambio de concentracion

Promedio Promedio .

Estacion PMi02016 | PM1o2017 Camb"z’ ;1872015 g
(ng/m?) (ng/m?)
Guaymaral 32 28 *
Usaquén 42 37 N7
Suba 51 50 N7
Las Ferias 40 37 *
Centr.o (.je Alto 31 31 *
Rendimiento
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Promedio Promedio .
Estacion PMi0 2016 | PMuo 2017 Camb";:le72°16 2
(ng/m?3) (ng/m?3)
MinAmbiente 34 30 W
Puente Aranda 52 47 *
Kennedy 58 55 7
Carvajal-Sevillana 76 66 v
Tunal 50 43 v
San Cristébal 26 28 N

La distribucion espacial de la concentracion de PMj,, con base en los promedios anuales de
concentracién por estacidn se representan en la Figura 6-2, mediante un mapa elaborado por el
método de interpolacién espacial Kriging, teniendo en cuenta los valores de concentracion con
representatividad temporal mayor al 75%. Segun esta representacion, las concentraciones mas altas
se presentaron en la zona correspondiente a la interseccidon de las localidades Kennedy, Bosa,
Ciudad Bolivar y Tunjuelito, en el area de influencia de la estacién Carvajal-Sevillana, con un rango
de concentraciones entre 61 y 70 pg/m3. En el siguiente rango de concentracidn (51 a 60 pg/m?3) se
encuentra el area de influencia de la estacién Kennedy, que incluye el resto de las areas de las
localidades Kennedy y Bosa, y la zona occidental de las localidades Ciudad Bolivar y Puente Aranda.
Con ello se evidencia que la zona suroccidental es en la cual se presentan las mayores
concentraciones de PM1o, como ha sucedido en afios anteriores.

Por otro lado, las menores concentraciones se presentan en el corredor oriental de la ciudad,
especialmente en las areas de influencia de las estaciones San Cristébal y Guaymaral, posiblemente
por influencia de la direccién del viento, que circula la mayoria del afio de oriente a occidente, y por
la ubicacidn cercana a zonas verdes, con baja influencia de contaminacién por fuentes fijas y
moviles.

A partir de los comportamientos a nivel de localidad representados en el mapa, es importante
mencionar que no es recomendable la generalizacién el comportamiento de las concentraciones de
contaminantes para toda la ciudad con promedios globales, y es mas factible su sectorizacién por
estacion para los respectivos analisis.

Informe Anual de Calidad del Aire Py
Afio 2017

Pagina 32 de 247 BOGOTA
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 M EJ o R

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB

984i000 992.000 1.000.000 1.00?.000
1 1
% I
/ /
A /*\ CHIA / s0PO
N iy / // // ][Vh\_
A TENYO
g 1 | AN N N A
= : 7 Pk /a\.,ﬁijuAscx« L3
3 | \ -
= MADRID /\/_J\/ K =
15 / \ 4 : i /7/‘“ L : ‘ sl
/ ) ; COTA 7 8
\\,/\'—\\ \,> 1
( R LE A50
g N i3 SUBA - g
el ), La
b= 0Nz K S
s Fdhza // =S \ USAQUEN 2
1 7 1 LA GALERA,
ENGATIVA  BOGOTAD.C A37
/ 2w, 6 / ]
/ N
A <7FON N
% ?P
(=< a BARRIOS $=4
P MOSOL S
g | MOSQUERA % 7 NIDES | S
=] 7\ /\ 5 =3
S S
= <
f “v/w_h BOSA
[BOJACA o
o =3
=3 o
S S
- —_—
=3 =3
S S
RAFAE CHOACHI
URIBE
BOACHA
A TURJUELITO
s CIUDAD L
N ~<  BOLIVAR L
g . <€ - s
e T N (o LS
o { g \ o
3 SIBAT &L £ L \ s
SIBATE P USME\/  gaf k. )
iz - NN s
i ] ! A A\
7 g 5A JCHIPAQUE \
T T T T
984.000 992.000 1.000.000 1.008.000
ID Estacion LEYENDA A 15 3 o
1 Usaquén CONVENCIONES e L
2 Ministerio de Ambiente
3 Canajal Magnitud Vel. Viento (m/s) ~ Concentracién FEsc‘»:dc1:r2dﬂO;0<;0(
s 4 Tunal . PM10 (ug/m?) WAGNA Colombi. S5900n
ALCAAMATOR 5 Centro de Alto Rendimiento _ 9813 ] 20 - 30 Profsson Tiweris parcatt
ey 6 Las Ferias A Estaciones 18-22 Geographic Coordinate System.
7 San Cristobal 14-15 l:] 31-40 Datum: D. MAGNA
Mapa | 8 Guaymaral | Localidad [J41-50 N
concentracion promedio 9 K . 5 % ne Fuente: Red de Monitoreo de
anual de PM10 (ug/m?®) 11 sle,gge 4 ] Municipio 16-17 Cst-e0 Ca:izgn::ﬁm
2017 13 Puente Aranda ' ' [Je1-70

Figura 6-2. Distribucidn espacial de los promedios anuales de PMigcon base en el método de interpolacidn Kriging, para
las estaciones con captura de datos superior a 75%.
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6.1.1.2 COMPORTAMIENTO DIARIO POR ESTACION

El comportamiento de las concentraciones diarias de PM1o se evalla con base en las excedencias
sobre el valor de la norma respectiva, que corresponde a 100 pg/m?3. Cada dato diario se calcula a
partir del promedio aritmético de los valores horarios, los cuales deben cumplir con el criterio de
representatividad temporal del 75% para los datos validados, es decir, un minimo de 18
concentraciones horarias por dia para que el dato diario sea tenido en cuenta.

Para el afio 2017, las 11 estaciones que monitorearon concentraciones de PMjg tuvieron un
porcentaje de datos validos mayor al 84%, siendo las estaciones de Puente Aranda (100%), Kennedy
y Guaymaral (97%) las que tuvieron mayor cantidad de datos validos, en tanto que la estacién
MinAmbiente tuvo la menor representatividad temporal, como se observa en la Tabla 6-2.

Teniendo en cuenta el nivel maximo permisible de PM, para un tiempo de exposicidn diario, que
es de 100 pg/m3, se presentaron un total de 21 excedencias sobre dicho limite. Las excedencias de
2017 se registraron en la estacidn Carvajal-Sevillana con 16, en Kennedy con 3 excedencias y en las
estaciones Tunal y Puente Aranda con una excedencia cada una, en el resto de las estaciones no se
registraron excedencias. De manera similar se observa la proporcidn en los datos que se encuentran
entre el 90 y el 100% de la norma, con la mayor cantidad de valores en las estaciones Carvajal-
Sevillana y Kennedy, aunque también se observan valores en las estaciones del centro y norte de la
ciudad, Usaquén Suba y Las Ferias, con lo cual existe la probabilidad de que en estas estaciones se
presenten valores que excedan la norma.

Las concentraciones maximas diarias para el 2017 se presentaron en su mayoria en el mes de abril,
en las zonas centro y sur de la ciudad; los valores mas altos se registraron en las estaciones Carvajal-
Sevillana (124 pg/m? el 7 de abril) y las estaciones Tunal y Kennedy (108 pug/m3 el 9 de febrero y el
7 de abril). El resto de los valores maximos se presentaron en los meses de febrero y agosto. Ver
Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Resumen de datos validos, excedencias y maximos diarios de PMjo durante el afio 2017

Cantidad de
Numero Promedio | Excedencias . datos entre | Maximo | Fecha de
L. % datos Porcentaje de .
Estacion de datos vélidos Anual de la norma excedencias el90% vy el ocurrencia
vélidos (ng/m3) | 100 pg/m3 100% de la del maximo
norma (ng/m3)
Guaymaral 354 97 28 0 0.0 0 76 15/02/2017
Usaquén 325 89 37 0 0.0 1 91 07/04/2017
Suba 310 85 50 0 0.0 1 91 02/08/2017
Las Ferias 319 87 37 0 0.0 1 91 07/04/2017
Centro de
Alto 321 88 31 0 0.0 0 89 07/04/2017
Rendimiento
MinAmbiente 308 84 30 0 0.0 0 71 07/04/2017
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Cantidad de
Numero Promedio | Excedencias . datos entre | Maximo | Fecha de
. % datos Porcentaje de X
Estacion de datos vélidos Anual de la norma excedencias el 90% vy el ocurrencia
validos (ng/m3) 100 pg/m?3 100% de la del méximo
norma (ng/m?3)
Puente 364 100 47 1 03 2 103 | 07/04/2017
Aranda
Kennedy 354 97 55 3 0.9 5 108 09/02/2017
Carvajal- 327 90 66 16 4.9 18 124 | 07/04/2017
Sevillana
Tunal 346 95 43 1 0.3 0 108 07/04/2017
San Cristdbal 321 88 28 0 0.0 0 70 19/02/2017

El comportamiento diario de las concentraciones de PMjo durante el 2017, y la comparacién de los
valores con respecto a la norma diaria (100 pg/m?3) se encuentra en la Figura 6-3, en la cual se
observa que para todas las estaciones las concentraciones diarias mas altas se presentaron entre
los meses de febrero y abril, y las mas bajas en los meses de junio y julio. También se evidencia que
la estacién Carvajal-Sevillana presentd las concentraciones diarias mds altas, lo cual es consecuente
con el nimero de excedencias registradas en esta estacion.

Todas las estaciones cumplieron con el criterio de representatividad temporal mayor al 75%, aunque
se observa que para las estaciones con el porcentaje de representatividad mas bajo hubo periodos
en los que no hubo captura de datos: en Suba y Usaquén en el mes de abril, en Carvajal-Sevillana en
el mes de febrero y en MinAmbiente desde finales de noviembre.

El comportamiento semanal de las concentraciones de PMjo por estacion para el afio 2017 se
muestra en la Figura 6-4 y en la Figura 6-5, en las que se observa que las mayores concentraciones
se presentan los dias jueves para todas las estaciones, y las menores concentraciones ocurren en
los domingos. Este comportamiento puede ser causado posiblemente por la dindmica de la ciudad
y variaciones de los pardmetros meteorolédgicos, dado que el trafico vehicular y la actividad
industrial se reducen en los fines de semana, mientras que en los dias habiles la contaminacion
generada se mantiene con pocas variaciones. En el comportamiento semanal de las
concentraciones, cada promedio de concentracion en la figura se presenta con un intervalo de 95%
de confianza (recuadros verdes de cada dato).

En relacion a la norma diaria de PMg, las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy, Puente Aranda y
Tunal tienden a presentar concentraciones que sobrepasan los 100 pug/m3, en especial las dos
primeras estaciones. Adicionalmente se observa en los diagramas de caja que hay pocos datos
atipicos de concentracién, que corresponden a datos maximos en eventos especificos, lo cual se
evidencia en las estaciones Usaquén, MinAmbiente, Tunal y San Cristdbal.
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Figura 6-3. Comportamiento diario de las concentraciones de PM1q por estacion para el afio 2017 y comparacién con
norma diaria (100 pg/m3)
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Figura 6-4. Comportamiento de la concentracién de PMjgen el ciclo semanal para las estaciones de la RMCAB en el afio
2017.
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Figura 6-5. Diagramas de caja de las concentraciones de PMyo por dia de la semana para cada estacién durante el afio
2017

Los comportamientos mensuales de las concentraciones de PMig para el afio 2017 se representan
en la Figura 6-6 y en la Figura 6-7, en las que se observa que las concentraciones mas altas se
presentan en el primer cuatrimestre del afio, con tendencia al incremento desde enero, después las
concentraciones tienen a disminuir hasta registrar los valores mas bajos en julio, y después inicia
otra tendencia al aumento de las concentraciones en menor proporcidn, hasta los meses de
noviembre y diciembre, cuando se registran también altas concentraciones. Este comportamiento
puede ocurrir posiblemente por la influencia de los vientos que se presentan a mitad de afio y
contribuyen a la dispersion de los contaminantes, ademas de las variaciones en la dinamica de la
ciudad a mitad de afio por la temporada de vacaciones. También existe influencia de episodios de
variaciones en los pardametros meteoroldgicos, como cambios en la direccién del viento e
inversiones térmicas, los cuales causan incrementos en las concentraciones en ciertos periodos del
afio.
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De acuerdo a los promedios diarios por mes que se muestran en la Figura 6-7, se observa que en la
estacion Carvajal-Sevillana se presentan los valores mds altos durante todo el afio, especialmente
en los meses de febrero y octubre, los cuales exceden el valor permisible por la norma diaria; en las
estaciones Kennedy y Puente Aranda también se registraron valores altos de concentracién en los
meses de febrero y abril, los cuales sobrepasaron la norma diaria.
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Figura 6-6. Comportamiento de la concentracién de PMyq ciclo mensual para el afio 2017 por estacidon
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Figura 6-7. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PMjo por mes para el afio 2017 en funcién de las
estaciones de monitoreo

6.1.1.3 COMPORTAMIENTO HORARIO POR ESTACION

En la Figura 6-8 se observa el perfil horario de las concentraciones durante un dia promedio del afio,
en el cual se observa que las concentraciones disminuyen levemente desde las 12 de la noche hasta
la madrugada, cuando empieza a incrementarse rapidamente hasta alcanzar los valores mas altos
entre las 6 y 7 de la mafiana, luego desciende y se mantiene relativamente estable durante la tarde
y la noche, aunque durante el dia pueden presentarse algunos incrementos leves de concentracion
como en Carvajal-Sevillana y Kennedy. Las estaciones Carvajal-Sevillana y Kennedy presentan los
valores mas altos en la hora pico, con concentraciones entre 80 y 100 pg/m?3.
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Figura 6-8. Comportamiento de la concentracion de PMsg en el ciclo horario para las estaciones de la RMCAB en el afio
2017.

6.1.1.4 COMPORTAMIENTO HISTORICO POR ESTACION

La Tabla 6-3 presenta un resumen de los promedios anuales de PMi de todas las estaciones
(calculado con promedios anuales de las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%)
y de las concentraciones maximas de PMyg para el periodo 2013 — 2017. El promedio ciudad del afo
2017 es el mas bajo registrado en los Ultimos cinco afios, y se redujo 4 pg/m3 con respecto al
promedio del afio anterior. La concentracion maxima se ha registrado en los ultimos tres afios en la
estacion Carvajal-Sevillana, aunque el valor registrado en 2017 es menor de los datos de los ultimos
cinco afos.

Tabla 6-3. Promedios anuales y maximos histdricos de PMg para los afios 2013 a 2017

Promedl.o anual Miximo Fecha de
Ao consolidado ocurrencia Estacion
(ng/m3) (ng/m3) | del maximo
2013 48 154 07/08/2013 Kennedy
2014 52 243 28/06/2014 Fontibon
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Promedl.o anual Miximo Fecha de
Afio consolidado ocurrencia Estacion

(ng/m?3) (ug/m3) [ del maximo
2015 44 160 | 24/02/2015 | SV
Sevillana
2016 45 138 | 20/01/2016 | STV
Sevillana
2017 41 124 | 07/04/2017 | Srvaiak
Sevillana

Segun la Figura 6-9, en los Ultimos cinco afios se observa que hay datos representativos para todos
los afios a excepcidn de los datos del 2014 en Guaymaral y del 2013 en Fontibdn. Las estaciones
Carvajal-Sevillana, Kennedy, Tunal y Puente Aranda tienen a presentar varios datos que sobrepasan
el limite de la norma, aunque todas las estaciones han registrado al menos un valor sobre el limite
permisible, principalmente en los afios 2013 y 2014. Para la mayoria de las estaciones, el afio 2014
ha sido en el que se han registrado los valores mds altos, y los afios 2015 y 2017 han registrado
valores mas bajos que en los demds anos.
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Figura 6-9. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PM1g por estacion para los afios 2013 a 2017

6.1.2 PM;;s

El PM,s representa la masa de las particulas cuyo didmetro es inferior a 2.5 um, las fuentes de estas
particulas finas incluyen todo tipo de combustiones, incendios forestales, y algunos procesos
industriales.

Para el afio 2017, diez (10) estaciones reportaron datos de PM,s con una representatividad
temporal mayor al 75%, de las once (11) estaciones que monitorearon el contaminante.

6.1.2.1 COMPORTAMIENTO ANUAL POR ESTACION

La Figura 6-10 presenta la concentracion anual promedio de PM; s por estacidn y su comparacion
con el nivel méximo anual establecido por la norma nacional (25 pg/m?). Se puede observar que las
estaciones que presentaron las concentraciones mas altas fueron Carvajal-Sevillana con 28 pg/m3y
Kennedy con 27 pug/m3, las cuales ademas sobrepasaron el nivel méximo permisible. Las estaciones
que reportaron las menores concentraciones fueron San Cristébal con 12 pg/m?y Usaquén con 14
pg/m3. Para este contaminante se presenta un comportamiento muy similar al del PMjo, con
concentraciones altas en las estaciones del suroccidente y concentraciones bajas en el costado
oriental de la ciudad.

35

Norma Anual PM2.5
30

28
27
25
21
20
18 17 18
16
15
15 14
12

10

5

0

Concentracién de PM, ¢ (ug/m3)

© f=4 © %} ] o © > [ — —_
© &5 s 8 £ £ 5 = < g 3
© =] > = < c c [9) = © S o
IS o n (] Q V © c o = fid =l
£ 2 o 5 ER < S 3 b
S =] £ [S 2 & O =
S s < o wn O
c

(U] < S
S %]

Figura 6-10. Promedios anuales de PM; s para el aifio 2017
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La comparacién de las concentraciones de PM, s por estacidon con relacidn a los valores del aifio 2016
se muestra en la Tabla 6-4. Para las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%, se
observa que hubo una reduccion en las concentraciones en todas las estaciones, a excepcion de la
estacién San Cristébal, en la cual se incrementd la concentracion en 2 pg/m? sobre el valor del afio
anterior. La mayor reduccidén se observé en las estaciones Kennedy y Usaquén, con una disminucién
de 3 pg/m?3 con respecto al valor del afio 2016.

Tabla 6-4. Promedios anuales de PM s para los afios 2016 y 2017 y cambio de concentracion

Promedio Promedio
Estacion PM,52016 | PM,s2017 | Cambiode
(ug/m?) (wg/my) | 201622007
Guaymaral 16 15 N7
Usaquén 17 14 N7
Suba N.R. 18 N.A.
Las Ferias 19 17 N7
Centro de Alto Rendimiento 20 N.R. N.A.
MinAmbiente 18 16 \/
Puente Aranda N.R. 18 N.A.
Kennedy 30 27 *
Carvajal-Sevillana N.R. 28 N.A.
Tunal 23 21 \/
San Cristébal 10 12 N

La distribucién espacial de la concentracion de PM,s con base en los promedios anuales de
concentracién por estacidon se representan en la Figura 6-11. Se elaboré un mapa mediante el
método de interpolacién espacial Kriging, teniendo en cuenta los valores de concentracion con
representatividad mayor a 75% (es decir, sin incluir datos de la estacion Centro de Alto
Rendimiento). En este mapa se puede observar que la zona en la que confluyen las localidades de
Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito es en la que se presenta el rango de las concentraciones
mas altas, entre 26 y 30 pug/m?3, esta drea es mas amplia que la zona en la que se presentan las
concentraciones mas altas de PMyo. En contraste, las zonas de menor contaminacion son las areas
de influencia de las estaciones San Cristébal y Usaquén, en el oriente de la ciudad, de manera similar
al comportamiento de PMy,, con lo cual puede haber influencia de la direccién de los vientos en la
dispersidn de la contaminacién en dicha zona.

A partir de los comportamientos a nivel de localidad representados en el mapa, es importante
mencionar que no es recomendable la generalizacién del comportamiento de las concentraciones
de contaminantes para toda la ciudad con promedios globales, y es mas factible su sectorizacién por
estacion para los respectivos analisis.
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Figura 6-11. Distribucidn espacial de los promedios anuales de PM, s con base en el método de interpolacién Kriging,
para las estaciones con captura de datos superior a 75%.
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6.1.2.2 COMPORTAMIENTOS DIARIO POR ESTACION

El comportamiento de las concentraciones diarias de PMa2s se evalla con base en las excedencias
sobre el valor de la norma respectiva, que corresponde a 50 pg/m3. Cada dato diario se calcula a
partir del promedio aritmético de los valores horarios, los cuales deben cumplir con el criterio de
representatividad temporal del 75% para los datos validados, es decir, un minimo de 18
concentraciones horarias por dia para que el dato diario sea tenido en cuenta.

Para el afio 2017, de las 11 estaciones que reportaron datos de PM,s, 10 estaciones tuvieron un
porcentaje de datos validos mayor al 75%, siendo las estaciones Carvajal-Sevillana y Tunal las que
tuvieron mayor cantidad de datos validos con 99% y 97% respectivamente, con respecto al total de
datos capturados, como se observa en la Tabla 6-5. La estacién Centro de Alto Rendimiento es la
Unica que tuvo baja representatividad, con un 63% de datos validos; esto se debe a que el equipo
estuvo en mantenimiento en el segundo trimestre del afo, y retomo el monitoreo desde junio.

Teniendo en cuenta el limite maximo permisible de PM,s para un tiempo de exposicién diario, (50
pg/m3), se presentaron un total de 2 excedencias sobre la norma, las cuales se registraron en las
estaciones Tunal y Carvajal-Sevillana, una en cada estacion. Por otro lado, la estacion Kennedy fue
la que registré mayor cantidad de datos entre el 90 y el 100% de la norma, con lo cual tiene mas
probabilidad de presentar valores que superen la norma.

Las concentraciones maximas de PM, s para el 2017 se presentaron en su mayoria en el mes de abril,
en diferentes zonas de la ciudad; el 7 de abril se registraron valores maximos en las Ferias, Puente
Aranda y Tunal. En las demds estaciones se registraron valores maximos en los meses de febrero,
marzo, noviembre y diciembre. La concentracion maxima mas alta se registré en la estacion
Carvajal-Sevillana con 56 pg/m?3, el dia 19 de diciembre.

Tabla 6-5. Resumen de datos validos, excedencias y maximos diarios de PM, s durante el afio 2017

Promedio . Cantidad de
, % datos Excedencias . L.
Numero re anual Porcentaje |datos entre el [ Maximo | Fecha de
. validos de la norma X
Estacion de datos (ng/m3) de 90% vy el ocurrencia
L anual . -
validos (50 pg/m?) excedencias 100% de la (ug/m?) del maximo
He norma He/m
Guaymaral 330 90 15 0 0.0 0 33 21/12/2017
Usaquén 309 85 14 0 0.0 0 37 21/02/2017
Suba 349 96 18 0 0.0 0 42 11/04/2017
Las Ferias 312 85 17 0 0.0 0 39 07/04/2017
Centro de
Alto 229 63 15 0 0.0 0 36 21/02/2017
Rendimiento*
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) % datos Promedio Excedencias . Cantidad de o
Numero . anual Porcentaje |datos entre el | Maximo | Fecha de
. validos de la norma X
Estacion de datos (ng/m3) de 90% vy el ocurrencia
L anual . .
validos (50 pg/m?) excedencias 100% de la (ug/m?) del maximo
He norma He/m
MinAmbiente 297 81 16 0 0.0 0 45 25/03/2017
Puente
Aranda 311 85 18 0 0.0 0 42 07/04/2017
Kennedy 344 94 27 0 0.0 10 49 09/02/2017
Carvajal- 360 99 28 1 0.3 8 56 | 19/12/2017
Sevillana
Tunal 354 97 21 1 0.3 3 51 07/04/2017
San Cristdbal 338 93 12 0 0.0 0 34 10/11/2017

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento diario de las concentraciones de PM; s durante el 2017, y la comparacion de los
valores con respecto a | nivel maximo permisible por la norma diaria (50 pg/m3) se encuentra en la
Figura 6-12, en la cual se observa que en la mayoria de las estaciones se registraron concentraciones
altas en los primeros seis meses del afio, sin embargo en las estaciones Carvajal-Sevillana y San
Cristdbal las concentraciones mas altas se registraron en el ultimo trimestre del afo.

Solamente la estacion Centro de Alto Rendimiento tuvo una baja representatividad en el 2017, lo
cual se evidencia en la grafica, ya que no hubo captura de datos entre los meses de marzo y junio.
En las demas estaciones se observa en general que hubo continuidad en la captura de los datos.
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Figura 6-12. Comportamiento diario de las concentraciones de PM; s por estacion y comparacién con norma diaria (100
Hg/m3)

El comportamiento semanal de las concentraciones de PM, sen las estaciones con representatividad
mayor al 75% para el afio 2017 se muestra en la Figura 6-13 y en la Figura 6-14, en las que se observa
que las mayores concentraciones se presentan principalmente los dias viernes, no obstante en las
estaciones MinAmbiente, Tunal y Usaquén hay incrementos en las concentraciones de los dias
martes. En general se observa el mismo patrén de comportamiento que el PMjo, con incremento de
las concentraciones durante los dias habiles y disminuciéon en los fines de semana, hasta los
domingos cuando se registran las menores concentraciones.
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Figura 6-13 Comportamiento de la concentracién de PM; s en el ciclo semanal para las estaciones de la RMCAB en el afio
2017.

La Figura 6-14 presenta los diagramas de cajas de las concentraciones de PM ;s por dia de la semana,
donde se observa que durante el afio la gran mayoria de los datos registrados estuvieron por debajo
del nivel maximo permisible establecido por la norma anual, y las concentraciones mas altas se
registraron en Kennedy, Tunal y Carvajal-Sevillana, principalmente los dias jueves y viernes. En
general en todas las estaciones se presentaron pocos datos atipicos, por lo que el rango en el que
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se presentaron las concentraciones no es tan variable como en el caso del PMjo.
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Figura 6-14. Diagramas de caja de las concentraciones de PM; 5 por dia de la semana para cada estacién durante el afio
2017

Los comportamientos mensuales de las concentraciones de PM; s para el afio 2017 se muestran en
la Figura 6-15 y en la Figura 6-16, en las que se observa el comportamiento del contaminante
durante el ailo. Las concentraciones inician con una tendencia al aumento, registrando los valores
mas altos entre febrero y marzo, luego hay una disminucién gradual hasta los meses de junio y julio,
los que registran los valores mas bajos, y luego hay un nuevo incremento de las concentraciones
hasta noviembre, cuando se presenta un segundo pico de concentraciones, el cual es mas alto que
el pico del primer semestre para las estaciones Carvajal-Sevillana, San Cristobal y Las Ferias.

Las concentraciones mas altas por mes se presentaron en las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy
y Tunal, con valores del orden de 30 a 35 pg/m3, mientras que las concentraciones més bajas se
presentaron en las estaciones Guaymaral y San Cristébal.

La Figura 6-16 presenta los diagramas de caja de las concentraciones diarias de PM,.s por mes para
el afio 2017 en funcidn de las estaciones de monitoreo, se observa que se registraron muy pocos
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datos sobre el nivel maximo permisible; la mayor variacién de los datos se encuentra en los meses
de febrero y abril, y las menores variaciones se registraron en los datos de julio.
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Figura 6-15. Comportamiento mensual de las concentraciones de PM, s para el afio 2017 por estacion
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Figura 6-16. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PM, s por mes para el afio 2017 en funcién de las
estaciones de monitoreo

6.1.2.3 COMPORTAMIENTO HORARIO POR ESTACION

En la Figura 6-17 se presenta comportamiento horario de las concentraciones de PM, s por estacion
para un dia promedio durante el afio 2017. En general el comportamiento de las concentraciones
tiende a la disminucion en horas de la madrugada, pero comienza a incrementarse hasta alcanzar
los méximos valores entre 6 y 7 de la manana, y después desciende hasta mantenerse estable en
horas de la tarde. Las concentraciones registradas en la mafiana son mayores que las
concentraciones de la noche posiblemente porque en la atmésfera hay un menor volumen para la
dilucién de contaminantes (baja capa de mezcla atmosférica) y débil turbulencia (baja velocidad del
viento) caracteristicas de las primeras horas de la mafiana.

Sin embargo, las estaciones Las Ferias, San Cristdbal y Tunal tienen un comportamiento distinto, con
incrementos mas notables en horas de la tarde. Esta situacién puede asociarse a fendmenos
meteoroldgicos locales, como cambios en la direccion y velocidad del viento o incrementos en la
humedad relativa, lo cual puede contribuir con la variacién en los patrones de dispersion de la
contaminacion.
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Figura 6-17. Comportamiento de las concentraciones de PM, s ciclo horario por estacidn durante el afio 2017

6.1.2.4

COMPORTAMIENTO HISTORICO

La Tabla 6-6 contiene un resumen de la concentracién promedio de las estaciones por afio (calculado
con promedios anuales de las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%) y
concentraciones maximas de PM, s para el periodo 2013 — 2017. El promedio anual a nivel ciudad
para 2017 se ha mantenido igual en los Ultimos tres anos, y ha sido menor a los valores que se
presentaron en los afios 2013 y 2014. Con respecto a los valores maximos, la concentracion del afo
2017 es menor registrada en los Ultimos cuatro afios, y el segundo valor que se registra en la estacién

Carvajal-Sevillana.

Tabla 6-6. Promedios anuales y maximos historicos de PM; s para los aflos 2013 a 2017

Promedio . . Fecha de .,
- . Maximo . Estacion
Ano ciudad ocurrencia del maximo
(ng/m?) (ng/m’) maximo

2013 28 55 16/01/2013 Kennedy

2014 24 77 27/06/2014 Carvajal-

Sevillana

2015 19 66 17/09/2015 Kennedy
2016 19 69 03/02/2016 MinAmbiente

2017 19 56 19/12/2017 Carvajal-

Sevillana
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La Figura 6-18 presenta los diagramas de cajas de las concentraciones diarias de PM;s por estacion
para los anos 2013 a 2017. Se observa que las estaciones tienen minimo un afo de registros
histéricos de concentraciones, completando con Puente Aranda la cobertura total del monitoreo
del contaminante en la ciudad en octubre de 2016. Las estaciones Kennedy, Carvajal-Sevillana y
Tunal han registrado los valores mas altos en los Ultimos cinco afos, con concentraciones que
sobrepasan el nivel maximo permisible diario, aunque en las estaciones Usaquén y MinAmbiente se
presentaron algunos valores atipicos en el afio 2014, por influencia de incendios en la ciudad.
Solamente en la estacidn San Cristébal se observa una tendencia al aumento de las concentraciones
de PM2.5 en el tiempo, posiblemente registradas cuando ocurren fendmenos de cambio de la
direccion de los vientos que no permiten la dispersion de la contaminacién generada en la zona
oriental de la ciudad.
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Figura 6-18. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PM; s por estacion para los afios 2013 a 2017

6.1.2.5 RELACION DE CONCENTRACION PM2.5/PMio

La Tabla 6-7 muestra la relacién de concentraciones promedio anuales de 2017 entre material
particulado PMzsy PMio para las estaciones que midieron ambos contaminantes y que tienen una
captura de datos superior al 75%. Diez (10) estaciones cumplieron este criterio.
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La relacion entre PM2sy PMio muestra la fraccion de PMio que es PM2sy varia en funcién de las
actividades que se desarrollan en las zonas de influencia de las estaciones. Las fracciones mas altas
se presentaron en las estaciones MinAmbiente y Guaymaral, lo que indica que en estas zonas hubo
una mayor influencia de fuentes de combustién que emiten material particulado fino. Las fracciones
mas bajas se presentaron en Suba, Puente Aranda y Usaquén, lo que significa que hubo una mayor
influencia de emisiones de particulas gruesas, asociadas a cenizas o material resuspendido. En
general, las variaciones en los valores de esta relacion se atribuyen a cambios en las actividades de
combustidon tanto de fuentes fijas como de fuentes moéviles, a la influencia de reacciones
fotoquimicas y/o a la magnitud de emision de material particulado resuspendido.

Tabla 6-7. Relacidn concentraciones PM,.s/PM; por estacion

y PMas PMio Relacmn.de
Estacion i) i) concentraciones
HE, HE, PM2.5/PMso

Guaymaral 15 28 0.54
Usaquén 14 37 0.38
Suba 18 50 0.36
Las Ferias 17 37 0.46
Centro de Alto N.R. 31 N.A.
Rendimiento
MinAmbiente 16 30 0.53
Puente Aranda 18 47 0.38
Kennedy 27 55 0.49
Carvajal - 28 66 0.42
Sevillana
Tunal 21 43 0.49
San Cristdbal 12 28 0.43
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6.2 GASES

La RMCAB, ademas de medir el material particulado, realiza el monitoreo de otros contaminantes
tanto primarios como secundarios presentes en el aire. Estos son el 0zono (03), didéxido de nitrégeno
(NO,), dioxido de azufre (SO,) y mondxido de carbono (CO). Estos gases se emiten a partir del uso
de combustibles fésiles y/o por reacciones quimicas y fotoquimicas ocurridas en la atmdsfera. A
continuacién se da una breve descripcién de cada uno de estos.

6.2.1 OZONO

El O3 es un gas azul palido que existe en las capas altas (estratésfera) y capas bajas (tropdsfera) de
la atmdsfera, pero mientras el estratosférico es de tipo natural y benéfico para la vida, actuando
como un filtro protector de la radiacion ultravioleta, el segundo (llamado ozono troposférico) es
perjudicial en los seres vivos, ya que es un oxidante fuerte e irritante que en altas concentraciones
en el sistema respiratorio de animales y humanos afecta las mucosas y tejidos pulmonares, y causa
toxicidad en plantas. Este ozono troposférico no es emitido directamente a la atmosfera, mas si es
producido por la reaccién quimica entre el oxigeno natural del aire y los éxidos de nitrégeno e
hidrocarburos, los cuales actian como precursores o facilitadores de la reacciéon quimica en
presencia de la luz solar. Estos precursores si son emitidos directamente a la atmosfera y por tanto
a mayor concentracion de estos, mayor es la produccidon de ozono, siempre y cuando exista la
radiacidn solar.

Para el afio 2017, diez (10) estaciones reportaron datos de Os; con una representatividad temporal
mayor al 75%, de las once (11) estaciones que monitorearon el contaminante. Ademas, se
obtuvieron 78309 datos validos de concentracion con base en las medias méviles 8 horas, que
corresponden al 97% total de los datos capturados por las 11 estaciones.

6.2.1.1 COMPORTAMIENTO ANUAL POR ESTACION

La Figura 6-19 muestra los promedios anuales de Os por estacion, calculados con base en los datos
de media movil 8 horas, esto con el fin de tener una comparacién de las concentraciones registradas
en las estaciones, ya que no se tiene establecido un nivel maximo permisible con resolucién anual
para este contaminante.

La concentracidon promedio anual més alta se registré en la estacion Suba, con un valor de 26 pg/m3,
seguida de la estacidon Usaquén, con 25 pg/m?3; las concentraciones més bajas se reportaron en las
estaciones Kennedy, con 8 pg/m?3, y Puente Aranda, con 12 pg/m3. Con respecto a afios anteriores
se observa la misma distribucién del contaminante, con concentraciones altas en la zona norte y
concentraciones bajas en la zona sur, de manera opuesta al patrén registrado para el material
particulado. Esta situacién puede estar causada por la naturaleza del ozono como contaminante

3 Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el didéxido de nitrégenoy el didxido de azufre. Actualizacion
mundial 2005
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secundario, formado a partir de 6xidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles en presencia
de radiacién solar.
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Figura 6-19 Comportamiento de las concentraciones anuales de O3 para el afio 2017

La distribucién espacial de la concentracion de Os en la ciudad se observa en el mapa de la Figura
6-20, el cual fue elaborado a través de una interpolacién por el método Kriging, teniendo en cuenta
las concentraciones en partes por billén de las estaciones con representatividad mayor a 75%. En
este mapa se evidencia que el area de influencia de las estaciones Suba y Usaquén en el norte de la
ciudad es la que registra los valores més altos, entre 12 y 14 ppb (24 a 27 ug/m?3), y que la zona que
registra las menores concentraciones de ozono es el area de influencia de la estacion Kennedy, que
incluye la localidad del mismo nombre y parte de la localidad de Bosa, con concentraciones entre
4.1y 6.4 ppb (8y 13 pg/m3). Se observa que el patrdn de distribucién de las concentraciones difiere
del patrén de distribucion de material particulado, dada la naturaleza del contaminante, la cercania
a las fuentes y la permanencia en la atmédsfera de acuerdo a condiciones de radiacion solar, para el
caso del ozono.
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Figura 6-20 Distribucién espacial de los promedios anuales con datos de medias méviles 8 horas de Oz con base en el
método de interpolacién Kriging, para las estaciones con captura de datos superior a 75%.
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6.2.1.2 COMPORTAMIENTO DIARIO POR ESTACION

El comportamiento de las concentraciones de Os en los dias de la semana para las estaciones con
representatividad mayor al 75% para el aflo 2017 se muestra en la Figura 6-21, en la cual se observa
qgue las mayores concentraciones se presentan en los dias domingos, mientras que las menores
concentraciones los viernes y en menor proporcién los sabados. EIl comportamiento semanal del
ozono varia con respecto al comportamiento del material particulado, ya que las concentraciones
de ozono se encuentran influenciadas en mayor proporcidn por factores como la radiacion solar y
las concentraciones de Compuestos organicos Volatiles (COV’s) presentes en la atmésfera, por lo
gue se encuentran sujetas a las reacciones secundarias que ocurran en la misma, en conjunto con
las concentraciones de didxido de nitrégeno, lo cual es un fendmeno comun en las ciudades
ampliamente pobladas “.

En la Figura 6-22 se muestra la distribucion de los datos horarios por dia de la semana, con respecto
a la norma horaria en diagramas de caja. Se evidencia que las estaciones Suba y Guaymaral son las
gue registran el mayor numero de excedencias, y la estacién Suba reporta los valores mas altos de
concentraciéon. No se observa un cambio notable entre los promedios de concentracién durante los
dias de la semana, aunque se observan leves incrementos en los promedios de concentracién en las
estaciones MinAmbiente y Carvajal-Sevillana los dias domingos.
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Figura 6-21. Comportamiento de las concentraciones de O3 ciclo semanal durante el afio 2017 por estacion

4 National Research Council. 1991. Rethinking the Ozone Problem in Urban and Regional Air Pollution. Washington, DC: The National
Academies Press. https://doi.org/10.17226/1889
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Figura 6-22. Diagramas de caja de las concentraciones de Os - ciclo semanal para cada estacion durante el afio 2017

Los comportamientos mensuales de las concentraciones de O; para el afo 2017 se representan en
la Figura 6-23, en cada zona de la ciudad se observo un patrén de comportamiento distinto. En el
norte, en las estaciones Suba, Guaymaral y Usaquén, se presentaron altas concentraciones entre
febreroy abril, del orden de 25 a 35 ug/m?, después se presentd un descenso en las concentraciones
hasta junio, cuando alcanzaron los valores més bajos, cercanos a los 15 pg/m?3, y después las
concentraciones aumentaron nuevamente hasta el mes de septiembre, presentando valores de mas
de 35 pg/m? en el caso de Usaquén. Caso contrario se observo en las estaciones del suroccidente
Kennedy y Puente Aranda, las cuales registraron los registros mas altos en febrero, entre 17 y 20
ug/m?3, y en los meses posteriores hubo un descenso gradual de las concentraciones, presentando
un ligero incremento entre agosto y septiembre, que no superd las concentraciones del inicio de
afio, con registros menores a 15 pug/m?3.

De acuerdo a la distribucidon de las concentraciones horarias por mes que se muestran en la Figura
6-24, se observa que la estacién Kennedy tuvo registros bastante bajos en comparacién con las
mimas estaciones de la zona, aunque el suroccidente de la ciudad se ha caracterizado por presentar
las menores concentraciones de ozono. También se hace notable el incremento gradual de las
concentraciones de ozono en San Cristdbal, que varié de aproximadamente 10 pg/m?3 en enero a 40
ug/m3 en septiembre, por una posible influencia de los COV’s en la generacién de ozono en la zona.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2017

r 4
Pagina 59 de 247 BoGOTA
126PM04-PR84-M-A2-V/2.0 MEJOR

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

Lo}

efmamjjasond efmamj jasond
S T Y e e e e e ey v v |
Car. - Sev. Guaymaral Kennedy Las Ferias
30 o
N fh AL
10 1 TNCA I

M.Ambiente P. Aranda S. Cristébal Suba

Concentracién de O, ( ugfms)
| |
T T
g

20
- - 10
Tunal Usaquén
30 -
20 - /\‘\’/\/ L
10 -

O R A
efmamj jasond

month

Figura 6-23. Comportamiento mensual de la concentracién de O3 para el afio 2017 por estacion
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6.2.1.3 COMPORTAMIENTO HORARIOS POR ESTACION (1H)

El comportamiento de las concentraciones horarias de O3 se evalla con base en las excedencias
sobre el valor establecido por la norma respectiva que corresponde a 120 pg/m3. Los datos
obtenidos cada hora se comparan con el valor definido por la norma.

Para el afio de 2017, diez (10) de las once (11) estaciones que reportaron datos de Os tuvieron un
porcentaje de datos validos mayor al 75%, siendo las estaciones Suba y Tunal (97 y 96%
respectivamente) las que registraron el mayor nimero de datos validos con respecto al total de
datos capturados, como se observa en la Tabla 6-8.

Teniendo en cuenta el nivel maximo permisible de Oz para un tiempo de exposicién horario, (120
ug/m3), se presentaron un total de 31 excedencias sobre la norma: 16 en Suba, 7 en Guaymaral, 4
en MinAmbiente y 1 en Usaquén, Centro de Alto Rendimiento, Kennedy y Carvajal-Sevillana,
predominando los valores maximos en las estaciones del norte de la ciudad. Adicionalmente, las
estaciones Suba y Guaymaral presentan el mayor nimero de datos en el rango del 90 y 100% del
nivel maximo permisible por la norma, con lo cual tienen mayor probabilidad de presentar mas
cantidad de valores que excedan dicho valor.

Las concentraciones maximas de Os para el 2017 se presentaron en igual proporcidn en los meses
de febrero y diciembre, en diferentes sectores de la ciudad. El dia 19 de diciembre se registré el
mayor numero de valores maximos, en las estaciones Carvajal-Sevillana, Tunal y Las Ferias, aunque
el valor més alto se presenté el dia 20 de diciembre en la estacién Suba, con 159 pg/m?3.

Tabla 6-8. Resumen de datos validos, excedencias y maximos horarios de O3 durante el afio 2017

% de Promedio |Excedencias | porcentaje | Cantidad de datos Miximo Fecha/hora
Estacion datos anual normalh de entre el 90% y el de ocurrencia
validos (ng/m3) 120 pg/m3 | excedencias | 100% de la norma | (ug/m3) | del maximo
06/02/2017
Guaymaral 86 22 7 0.09 14 141 13:00
. 06/02/2017
Usaquén 90 25 1 0.01 2 153 13:00
Suba 97 26 16 0.19 12 159 20/12/2017
’ 16:00
. 19/12/2017
Las Ferias 95 19 0 0 0 89 14:00
Centro de Alto 09/02/2017
1 2 1 . 1
Rendimiento* 3 0 0.04 3 34 15:00
MinAmbiente 88 22 4 0.05 2 150 13/01/2017
10:00
2/201
Puente Aranda 75 12 0 0 1 112 09/02/2017
15:00
20/01/2017
Kennedy 85 8 1 0.01 0 128 15:00
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% de Promedio |Excedencias | porcentaje | Cantidad de datos Méximo Fecha/hora
Estacion datos anual normalh de entre el 90% y el de ocurrencia

validos (ng/m?d) 120 pg/m3 | excedencias | 100% de la norma | (ug/m3) | del maximo
Carvajal- 19/12/2017

Sevillana 89 5 1 0.01 1 131 14:00
19/12/2017

Tunal 96 16 0 0 2 120 14:00
. 22/11/2017

San Cristébal 92 18 0 0 0 96 14:00

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento de las concentraciones horarias de O3 durante el 2017, y la comparacién de los
valores con respecto a la norma horaria (120 pg/m?3) se encuentran en la Figura 6-25. Se observa
gue en la mayoria de las estaciones las concentraciones fueron mayores en los primeros meses del
afio, no obstante al final del afio también se registraron valores altos que superaron en algunos
casos los registros del inicio de afio. Ademas, se evidencia que solamente en las estaciones Las
Ferias, Puente Aranda, San Cristébal y Tunal las concentraciones permanecieron durante todo el
afio bajo el valor maximo establecido por la norma horaria para ozono.

La estacion Centro de Alto rendimiento fue la Unica que no cumplié con el criterio de
representatividad, dado que el monitor se deterioré desde el mes de julio, y no se continué el
monitoreo del contaminante en la estacion hasta la reparacion del equipo. Las estaciones Kennedy,
Puente Aranda y Guaymaral también tuvieron periodos en que no se capturaron datos, sin embargo
el resto del afio se recolectaron los datos necesarios para realizar los analisis de comportamiento
del contaminante.
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Figura 6-25. Comportamiento horario de las concentraciones de O3 por estacidén y comparacion con norma (120 pg/m3)

En la Figura 6-26 se observa el ciclo horario de las concentraciones de ozono. En general las
concentraciones permanecen bajas hasta las 6 AM, cuando empiezan a incrementarse hasta las
horas del mediodia, por la presencia de radiacién solar, en la tarde empieza a descender
nuevamente la concentracion, en niveles similares presentados al inicio del dia. Las estaciones del
norte y centro de la ciudad son las que registran los valores mads altos, con concentraciones entre
40y 50 pg/m? en las horas del mediodia, mientras que la estacién Kennedy registré los valores mas
bajos, hasta 15 pg/m? en las horas de mayor radiacién solar.
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Figura 6-26. Comportamiento de las concentraciones de Os en ciclo horario por estacidn durante el afio 2017

6.2.1.4 COMPORTAMIENTO MEDIAS MOVILES DE 8H POR ESTACION

La comparacién del promedio de las concentraciones 8 horas de O3 de 2017por estacion con relacion
a los valores del afio 2016 se muestra en la Tabla 6-9. Para las estaciones con representatividad
temporal mayor al 75%, se observé una disminucidn en las concentraciones de todas las estaciones
con respecto a los valores del afio anterior. La mayor reduccién se observo en la estaciéon Usaquén,
con una disminucién de 13 pg/m?3 sobre el valor del 2016.

Tabla 6-9. Promedios anuales 8h de O3 para los afios 2016 y 2017 y cambio de concentraciéon

Promedio O3 Promedio O3
Estacion 2016 (8h) 2017 (8h) | Cambio de 2016
(ng/m?) (ng/m?) 22017
Guaymaral 25 22 *
Usaquén 38 25 v
Suba N.R. 26 N.A.
Las Ferias N.R. 19 N.A.
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Promedio O3 Promedio O3
Estacién 2016 (8h) 2017 (8h) Caml:u; :1e72016
(ng/m?) (ng/m?)
Centr'o (.:ie Alto 25 N.R. N.A.
Rendimiento
MinAmbiente 25 22 v
Puente Aranda 15 12 *
Kennedy 16 8 *
Carvajal- N.R. 15 N.A.
Sevillana
Tunal 19 16 v
San Cristobal 19 18 *

El comportamiento de las concentraciones 8 horas de Os se evalla con base en las excedencias de
la norma respectiva que corresponde a 80 ug/m3. Los datos 8 horas se obtienen a partir del calculo
de la media mévil 8 horas de los datos horarios de Os registrados por los equipos, los cuales
finalmente se comparan con el valor definido por la norma.

Teniendo en cuenta el limite maximo permisible de O3 para un tiempo de exposicién de 8 horas, (80
ug/m?3), se presentaron un total de 100 excedencias sobre la norma: 61 en Suba, 28 en Guaymaral,
6 en Centro de Alto Rendimiento y 5 en MinAmbiente. A excepcién de Centro de Alto Rendimiento,
estas estaciones ademas presentan el mayor nimero de datos entre el 90 y el 100% del valor del
nivel maximo permisible por la norma, con lo cual aumenta la probabilidad de registrar un mayor
numero de excedencias a la norma 8 horas.

Las concentraciones maximas 8 horas de Os; para el 2017 se presentaron en mayor medida en el mes
de septiembre, en los dias 19 y 20, para las estaciones Guaymaral, Usaquén, Suba y San Cristdbal;
los demas valores maximos se registraron en los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre.
El valor maximo mas alto se presentd en la estacion Suba (109 pg/m3) el dia 19 de septiembre a las
17 horas.

Tabla 6-10. Resumen de datos validos, excedencias y maximos 8 horas de O3 durante el afio 2017

Excedenci i ..
% de Promedio xcedencias . Gliekrlel Maximo Fecha/hora
.. norma 8 h | Porcentaje de | datos entre el R
Estacion datos anual - o o de ocurrencia
validos (ng/m?) X excedencias 90% y el 100% s del maximo
80 pg/m de la norma (ng/md)

19/09/2017

Guaymaral 87 22 28 0.4 37 100 17:00
. 20/09/2017

Usaquén 90 25 0 0.0 10 77 17:00
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Excedenci i .
% de Promedio xcedencias . GaikTlel Maximo | Fecha/hora
. norma 8 h [ Porcentaje de | datos entre el R
Estacion datos anual A o o de ocurrencia
vélidos (ug/m?) \ excedencias 90% y el 100% R del maximo
80 pg/m de lanorma (ng/m?3)

19/09/2017

Suba 97 26 61 0.7 61 109 17:00
. 22/11/2017

Las Ferias 95 19 0 0.0 0 64 16:00
Centro de Alto 09/02/2017

Rendimiento* 31 20 6 0.2 8 92 18:00
MinAmbiente 88 22 5 0.1 14 87 09/02/2017

18:00
Puente Aranda 75 12 0 0.0 3 75 09/02/2017

18:00
20/01/2017

Kennedy 85 8 0 0.0 0 41 17:00
Carvajal- 19/12/2017

Sevillana 9 5 0 0.0 2 76 17:00
19/12/2017

Tunal 96 16 0 0.0 0 68 17:00
. 19/09/2017

San Cristdbal 92 18 0 0.0 3 74 17:00

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento de las concentraciones 8 horas de Os durante el 2017, y la comparacién de los
valores con respecto a la norma 8 horas (80 pg/m3) se presentan en la Figura 6-27, en la cual se
observan las excedencias en las estaciones Suba, Guaymaral, MinAmbiente y Centro de Alto
Rendimiento, y el incremento en el tiempo de las concentraciones registradas en San Cristdbal y
Tunal, lo cual puede causarse por cambios en los regimenes de vientos y la influencia de los COV’s
en la formacion de ozono troposférico.
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Figura 6-27. Comportamiento de las concentraciones de Os; (promedios méviles 8h) por estacién y comparacion con
norma (80 pg/m3)

6.2.1.5 COMPORTAMIENTO HISTORICO

Un resumen histérico de las concentraciones anuales promedio y maximas de ozono con base en
promedios moviles de 8 horas para los periodos comprendidos por los afios 2013-2017 se presentan
en la Tabla 6-11. El promedio de concentracidn del afio 2017 es el menor registrado en los ultimos
cinco afios, y se redujo en 5 pg/m? con respecto al valor del afio anterior.

El valor madximo de concentracién registrado en 2017 es el menor de los Ultimos cuatro afios,
solamente superando el valor del afio 2013 en 8 pg/m?3, y fue registrado en Suba el dia 19 de
septiembre, aunque la estacién Usaquén es la que ha registrado mayor nimero de valores maximos
en los ultimos cinco afos.

Para todos los afios, los mayores valores de concentracidn se presentaron en horas de la tarde y
noche donde el efecto de radiacidn a través del dia es mas notorio; se debe tener en cuenta que por
ser medias maviles, se presenta un desplazamiento natural de los valores maximos, frente a lo
reportado en los datos horarios.
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Tabla 6-11. Promedios anuales y maximos historicos 8 horas de O3 para los afios 2013 a 2017

Aio C':l:grande?slz) Maximo oc:frcel:'laciiedel EStaCi,é'T con
(ug/m’) (ug/m’) maximo el maximo
2013 22 101 04/04/2013 18:00 Usaquén
2014 21 133 29/03/2014 19:00 | Guaymaral
2015 26 125 13/09/2015 16:00 Usaquén
2016 23 143 12/03/2016 17:00 Usaquén
2017 18 109 19/09/2017 17:00 Suba

La Figura 6-28 presenta los diagramas de caja de las concentraciones 8 horas de los ultimos cinco
anos para cada estacién. Se observa que los valores mas altos se han registrado en el afio 2015, y
solamente la estacidon Carvajal-Sevillana ha reportado valores por debajo del nivel maximo
permisible para una resolucién temporal de 8 horas.
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Figura 6-28. Diagrama de cajas de O en funcidn de las estaciones de monitoreo entre los afios 2013 y 2017 (con base en
promedios moviles de 8h)
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6.2.2 DIOXIDO DE NITROGENO

EI NO; es un gas de color pardo rojizo cuya presencia en el aire de los centros urbanos se debe a los
procesos de combustidn a altas temperaturas en vehiculos (fuentes mdviles) e industrias (fuentes
fijas). El NO; participa en las reacciones atmosféricas que dan lugar a la formacidn del ozono (0s3) y
material particulado secundario, afectando pulmones y vias respiratorias

Para el afio 2017, cuatro (4) estaciones reportaron datos de NO, con una representatividad temporal
mayor al 75%, de las siete (7) estaciones que monitorearon el contaminante durante el afio.

6.2.2.1 COMPORTAMIENTO ANUAL POR ESTACION

La Figura 6-29 presenta los promedios anuales registrados por las cuatro estaciones que reportaron
datos de NO; con una representatividad temporal mayor al 75% y su comparacién con la norma
anual nacional (100 ug/m3). Se puede observar que en ninguna de las estaciones se sobrepasé el
valor de 100 pg/m3, y la estacidn Kennedy presenté la menor concentracién con 11 pg/m3.
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Figura 6-29. Promedios anuales de NO, para el aifio 2017

La comparacién de las concentraciones anuales de NO; por estacidn con relacién a los valores del
afio 2016 se muestra en la Tabla 6-2. Para las estaciones con representatividad temporal mayor al
75%, las concentraciones registradas en 2017 disminuyeron con respecto a los valores del afio 2016.
La mayor reduccidn se observé en Puente Aranda, con 7 pg/m? de diferencia sobre el valor del 2016.
En las estaciones de Guaymaral, Las Ferias y Carvajal-Sevillana el nUmero de datos no fue suficiente
para alcanzar la representatividad temporal del 75%, por lo que no fue posible obtener un valor de
comparacién con el afio anterior.
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Tabla 6-12. Promedios anuales de NO, para los aflos 2016 y 2017 y cambio de concentracidn

Promedio Promedio Cambio de 2016

Estacién NOZ 2016 NOZ 2017 a 2017
(ng/m3) (ng/m3) (ng/m3)

Guaymaral N.R. N.R. N.A.
Las Ferias N.R. N.R. N.A.
Centr'o (.ﬂe Alto 32 29 *
Rendimiento
Puente Aranda 33 27 *
Kennedy N.R. 11 N.A.
Carvajal - Sevillana N.R. N.R. N.A.
Tunal 32 29 v

6.2.2.2 COMPORTAMIENTO DIARIO POR ESTACION

El comportamiento de las concentraciones diarias de NO:2 se evalla con base en las excedencias de
la norma respectiva que corresponde a 150 pg/m?3. Cada dato diario se calcula a partir del promedio
aritmético de los valores horarios, los cuales deben cumplir con el criterio de captura de datos
temporal de 75%, es decir, un minimo de 18 concentraciones horarias por dia para que el dato diario
sea tenido en cuenta.

Teniendo en cuenta el nivel maximo permisible de NO, para un tiempo de exposicion diario, (150
ug/m?3), no se presentaron excedencias a dicho valor en ninguna estacion. Solamente se reporté un
dato entre el 75 y 100% del valor de la norma en la estacion las Ferias el dia 9 de junio, con lo cual
tendria posibilidad de registrar valores sobre la norma.

Las concentraciones maximas se registraron en diferentes meses del afio (febrero, abril, junio,
septiembre, noviembre y diciembre). Los valores mas altos se presentaron en la zona sur de la
ciudad (121 y 93 ug/m3) y en el centro (79 y 72 ug/m?3) (Ver Tabla 6-13)
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Tabla 6-13. Resumen de datos validos, excedencias y maximos diarios de NO; durante el afio 2017

Excedenci Numero de
Promedio xcedenclas Maximo Fecha de datos entre
.. % de datos norma .
Estacion vélidos anual ocurrencia del el 75% y el
(ng/m?3) R R Maximo 100% de la
150 pug/m (ng/m?3) norma
Guaymaral 41 21 0 38 22/09/2017 0
Las Ferias 57 45 0 121 09/06/2017 1
Centro de Alto
2 2 72 16/12/2017
Rendimiento ? ? 0 6/12/20 0
Puente Aranda 95 27 0 58 03/11/2017 0
Kennedy 76 11 0 37 09/02/2017 0
Carvajal - 44 44 0 79 07/11/2017 0
Sevillana
Tunal 84 29 0 93 20/04/2017 0

*Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento de las concentraciones 24 horas de NO; durante el 2017 se presenta en la Figura
6-30 en la cual se puede observar que las estaciones Centro de Alto Rendimiento, Tunal y Puente
Aranda tuvieron la motor continuidad en la captura de los datos, y Kennedy tuvo discontinuidades
al inicio de afio, sin embargo el resto del afio logrd capturar la cantidad de datos necesaria para la
elaboracion de los analisis. Las estaciones Carvajal-Sevillana y Guaymaral presentaron el menor
porcentaje de representatividad, debido a que hubo muy baja captura de datos en la primera mitad
del afio, a causa de mantenimientos constantes de los monitores.
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Figura 6-30 Comportamiento diario de la concentracién de NO, por estacion para el afio 2017 comparado con la norma
diaria 150 pg/m3

El comportamiento semanal de las concentraciones de NO, en las estaciones con representatividad
mayor al 75% para el afio 2017 se muestra en la Figura 6-31y en la Figura 6-32, en las que se observa
que las mayores concentraciones se presentan los dias martes y miércoles; y las menores
concentraciones ocurren en los domingos y lunes, posiblemente por influencia de la reduccién de
vehiculos que circulan en los fines de semana, y contribuyen a la reduccién de concentracién del
NO2 en dichos dias.

En relacién a la norma diaria, como se observa en la Figura 6-32, las concentraciones de NO;
permanecieron por debajo del nivel maximo permisible en todas las estaciones. Los dias viernes se
registraron las concentraciones mas altas, principalmente en la estacion Centro de Alto Rendimiento
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Figura 6-31. Comportamiento de las concentraciones de NO, ciclo semanal durante el afio 2017 por estacion
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Figura 6-32. Diagramas de caja de las concentraciones de NO; por dia de la semana para cada estacion durante el afio
2017
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Los comportamientos mensuales de las concentraciones de NO; para el afio 2017 se representan en
la Figura 6-33 y en la Figura 6-34, Se observa que en las cuatro estaciones con porcentaje de
representatividad mayor al 75% el comportamiento de las concentraciones durante el afio fue
distinto de acuerdo a la zona de la ciudad: en la zona centro las concentraciones a principios de afio
se mantuvieron en el orden de 30 pg/m?, luego hubo una reduccién gradual hasta julio, cuando se
presentaron las concentraciones mas bajas, y a partir de este mes se incrementd hasta diciembre,
cuando se registraron las concentraciones mas altas, cercanas a los 40 pg/m3. En la zona
suroccidente se registraron concentraciones a inicio de afio con tendencia al incremento entre
febrero y abril, luego hubo un descenso hasta julio, y un nuevo incremento en mayor magnitud que
el primero en el mes de noviembre. En la estacion Kennedy es de resaltar el descenso de las
concentraciones entre los meses de junio y julio, a partir de los cuales hubo ligeros incrementos
hasta los 10 pg/m3.

De acuerdo a los promedios diarios por mes que se muestran en la Figura 6-37, se observa que
ninguna estacién registré valores que sobrepasaran la norma. En general, se presenta una baja
dispersion de los datos, la estacién Tunal fue la que presentd el mayor nimero de valores atipicos,
mientras que en la estacidon Kennedy los valores registrados en el mes tuvieron bastante similitud.
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Figura 6-33. Comportamiento mensual de la concentracién de NO, para el afio 2017 por estacion
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Figura 6-34. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de NO, por mes para el aiio 2017 en funcién de las
estaciones de monitoreo

6.2.2.3 COMPORTAMIENTOS HORARIOS POR ESTACION

El comportamiento de las concentraciones horarias de NO2 se evalla con base en las excedencias
sobre el nivel maximo permisible por la norma respectiva, que corresponde a 200 pg/m3. Los datos
obtenidos cada hora se comparan con el valor definido por la norma.

Teniendo en cuenta el limite maximo permisible de NO, para un tiempo de exposicién horario, (200
ug/m3), no se presentaron excedencias sobre la norma en ninguna estacién, sin embargo se
registraron 8 valores entre el 75 y el 100% del valor permitido por la norma en las estaciones Las
Ferias y Tunal (4 en cada una), con lo cual tienen mayor probabilidad de registrar concentraciones
sobre la norma que las demas estaciones. Ademads, los valores de promedio anual mas altos
calculados con base en datos horarios se reportaron en las estaciones las Ferias y Carvajal-Sevillana
con 44 ug/m3, mientras que el valor mds bajo se registré en Kennedy con 11 pug/m?3.

Las concentraciones maximas de NO; para el 2017 se presentaron en igual medida los meses de
febrero y diciembre. El valor maximo mas alto se presentd en Las Ferias, con 174 pg/m?3 el dia 9 de
junio, seguido de Tunal con 172 ug/m3el 20 de abril.
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Tabla 6-14. Resumen de datos validos, excedencias y maximos horarios de NO; durante el afio 2017

. NG
Promedio Excedencias Maximo Fecha/hora de CIIEROCE
Estacion SoEDCEES anual norma ocurrencia del CEEBAIEGE
validos 5 s 75% vy el 100%
(ng/m?3) Maximo
200 pg/m? (ng/m?3) de la norma
Guaymaral* 46 21 0 96 02/10/2017 17:00 0
Las Ferias* 59 44 0 174 09/06/2017 18:00 4
Centro de Alto 92 29 0 120 | 15/12/2017 09:00 0
Rendimiento
Puente Aranda 96 27 0 127 06/02/2017 09:00 0
Kennedy 77 11 0 81 15/02/2017 09:00 0
Car\./ajal_ 44 44 0 149 19/12/2017 10:00 0
Sevillana*
Tunal 86 29 0 172 20/04/2017 18:00 4

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento de las concentraciones horarias de NO, durante el afio 2017, y la comparacién
de los valores con respecto al nivel establecido por la norma horaria (200 pg/m?3) se encuentra en la
Figura 6-35, en la cual se observa que las concentraciones mas altas se presentaron en el ultimo
trimestre del afio, a excepcidn de la estacidon Tunal, que registré valores mas altos en los primeros
meses del afio.

Ademas se observa los periodos en que no hubo captura de datos para las estaciones con baja
representatividad: para Carvajal-Sevillana y Guaymaral se registraron datos de manera continua
después de julio, dado que en la primera mitad del afio los monitores se encontraban en
mantenimiento; el monitor de la estacion Las Ferias no registré datos al inicio y a final de afio,
aunque el resto del afio tuvo una continuidad en el monitoreo, como si la tuvieron durante todo el
afo las estaciones Puente Aranda y Tunal.
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Figura 6-35. Comportamiento de las concentraciones horarias de NO, y comparacion con norma nacional 1h — Ao 2017

En la Figura 6-36 se muestra el comportamiento de las concentraciones horarias de NO; durante el
dia. En general las estaciones presentaron el mismo comportamiento durante el dia, con
concentraciones bajas en la madrugada y aumento gradual hasta las 8 de la mafiana, posiblemente
por influencia de aumento en el nimero de vehiculos que circulan en la mafiana, luego se presenta
un descenso en horas del mediodia y un nuevo incremento en horas de la noche, asociado
posiblemente a la reduccién de las concentraciones de ozono, dado que ya no hay radiacién solar
gue cause la reaccion de generacién de ozono troposférico.

En la Figura 6-37 se representan mediante diagramas de caja las concentraciones horarias de NO;
en el afio 2017 agrupadas por hora. Se observa que la mayor dispersidon de datos se presentd en la
estacion Tunal, registrando mayor nimero de datos atipicos y de mayor magnitud. Cabe destacar el
descenso en las concentraciones de Kennedy, que registrd valores mucho mas bajos que las demas
estaciones de la ciudad, posiblemente por influencia en la reduccidon de las emisiones del
contaminante por las fuentes que se encuentran en el entorno de la estacidn.
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Figura 6-36. Comportamiento horario de las concentraciones de NO; por estacion durante el afio 2017
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Figura 6-37. Diagramas de caja de las concentraciones de NO; por hora del dia para cada estacion durante el afio 2017
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6.2.2.4 COMPORTAMIENTO HISTORICO

La Tabla 6-15 contiene un resumen de los promedios anuales de concentracién de la ciudad
(calculado con promedios de las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%) y se
muestran las concentraciones maximas de NO, para el periodo 2013 — 2017. El promedio de
concentracién del ailo 2017 es el menor de los registrados en los ultimos cinco afios, sin embargo el
valor maximo de concentracién es el segundo mas alto en este mismo periodo. Ademas, la estaciéon
las Ferias ha registrado el valor maximo en tres de los cinco afios, siendo unas de la que registra
valores altos de concentracidn en el 2017. Esto se debe posiblemente a la influencia de los vehiculos
que circulan por las vias cercanas a la estacion.

Tabla 6-15. Promedios anuales y maximos histéricos de NO; para los afios 2013 a 2017

Promedio
Maximo N .
Ao ciudad NO2 Lflineez Fed‘:;:;i?;::nc'a Estacion
(ng/m?) (ng/m?)
2013 30 84 05/02/2013 Las Ferias
20/11/2014y Las Ferias y Puente

2014 31 3 19/12/2014 Aranda

2015 35 90 01/05/2015 Centro de Alto
Rendimiento

2016 32 158 29/06/2016 Tunal

2017 29 121 09/06/2017 Las Ferias

En la Figura 6-38 se representan las concentraciones diarias de NO, para los ultimos cinco afios, se
observa que las estaciones Tunal, Puente Aranda y Centro de Alto Rendimiento han tenido la mejor
representatividad de los datos en este periodo, y solo ha ocurrido una excedencia sobre la norma
en el afo 2016, debido a registro de concentraciones altas en la estacion Tunal.
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Figura 6-38 Diagramas de caja de las concentraciones diarias de NO; por estacion para los afios 2013 a 2017

6.2.3 DIOXIDO DE AZUFRE

Contaminante primario, es un gas incoloro y de olor picante e irritante, perceptible en
concentraciones superiores a 3 ppm. Se genera principalmente por la utilizacion de combustibles
fésiles con contenido de azufre como el carbdn, la gasolina y el diésel, que son usados en la industria
y el transporte. Este gas puede reaccionar quimicamente con otros compuestos y generar lluvia
acida y material particulado secundario. Su aspiracién continua puede producir problemas
respiratorios

Para el afio 2017, cinco (5) estaciones reportaron datos de SO, con una representatividad temporal
mayor al 75%, de las siete (7) estaciones que monitorearon el contaminante en este periodo.

6.2.3.1 COMPORTAMIENTO ANUAL POR ESTACION

La Figura 6-39 muestra los promedios anuales por estacidon y su comparacion con el valor establecido
por la norma nacional de SO, (80 pg/m?3) para las estaciones con representatividad temporal mayor
al 75%. Se puede observar que en ninguna de las estaciones se sobrepasd el limite maximo
permisible, la mayor concentracién fue de 13.4 ug/m?3 en la estacién Carvajal-Sevillana, mientras
que la estacidn con menor concentracion promedio fue Centro de Alto Rendimiento, con 3.3 pg/m?3.
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Figura 6-39 Comportamiento de las concentraciones anuales de SO, para el afio 2017

La comparacion de las concentraciones anuales de SO, por estacion con relaciéon a los valores del
2016 se muestra en la Tabla 6-16. Para las estaciones que tuvieron valores representativos en los
dos afos, se observa que hubo una disminucidn de las concentraciones en las estaciones Centro de
Alto Rendimiento y Puente Aranda, siendo la primera la que presenté la mayor reduccidn, con 1
ug/m? de diferencia, mientras que la estacién Kennedy registré un aumento de 1.3 ug/m? sobre el
valor del afio anterior.

Tabla 6-16. Promedios anuales de SO, para los afios 2016 y 2017 y cambio de concentracién

Estacion Promedio 2016 | Promedio 2017 Cambio de
(ng/m3) (ng/m3) 2016 a 2017

Suba N.R. 34 N.A.
| a2 v
Puente Aranda 4.5 4.2 7
Kennedy 4.8 6.1
Carvajal - Sevillana N.R. 134 N.A.
San Cristébal 1.9 N.R. N.A.
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6.2.3.2 COMPORTAMIENTO DIARIO POR ESTACION
El comportamiento de las concentraciones diarias de SOz se evalla con base en las excedencias
sobre el limite maximo permisible de 24 horas, que corresponde a 250 pg/m?3. Cada dato diario se
calcula a partir del promedio aritmético de los valores horarios, los cuales deben cumplir con el
criterio de captura de datos temporal de 75%, es decir, un minimo de 18 concentraciones horarias
por dia para que el dato diario sea representativo.

Para el aio 2017, cinco de las siete estaciones que reportaron datos de SO, tuvieron un porcentaje
de datos validos mayor al 86%, siendo la estacidn Puente Aranda la que tuvo la mayor cantidad de
datos validos, con un 98% del total de datos capturados, como se observa en la Tabla 6-17.
Adicionalmente, segun el limite maximo permisible de SO, para un tiempo de exposicion diario, (250
ug/m3), no se presentaron excedencias sobre la norma en ninguna estacion, y tampoco se
presentaron datos entre el 75 y 100% de la norma.

Las concentraciones maximas de SO, para el 2017 se presentaron en igual proporcién en los meses
de febrero y junio, y en las demds estaciones se registraron en marzo, octubre y diciembre. La
concentraciéon maxima mas alta se registrd en la estacién Carvajal-Sevillana, con 31.4 pg/m3el dia
27 de diciembre.

Tabla 6-17. Resumen de datos validos, excedencias y maximos diarios de SO, durante el afio 2017

. Excedencias . . Numero de
Promedio . Maximo Fecha de
.. % de datos norma diaria . datos entre el
Estacion validos anual ocurrencia del 75% y el 100%
3 3 3 2o 2 C
(ng/m’) 250 pg/m (ng/m’) Maximo de la norma
Suba 96 3.4 0 12.2 23/02/2017 0
Centro de Alto 86 3.3 0 7.1 17/06/2017 0
Rendimiento
Puente Aranda 98 4.2 0 11.8 05/06/2017 0
Kennedy 95 6.1 0 16.5 25/03/2017 0
Caryajal- 91 13.4 0 31.4 27/12/2017 0
Sevillana
Tunal* 34 4.4 0 9.9 27/10/2017 0
San Cristobal* 44 2.0 0 4.2 09/02/2017 0

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
vélidos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento semanal de las concentraciones de SO; en las estaciones con representatividad
mayor al 75% para el afio 2017 se muestra en la Figura 6-40 y en la Figura 6-41, en las que se observa
que las mayores concentraciones se presentan entre los dias miércoles y viernes, y las menores
concentraciones se registran los domingos. También se observa que la estacién Carvajal-Sevillana
presenta concentraciones en una magnitud mayor a la que registran las otras estaciones, llegando
a duplicar los valores registrados, posiblemente por influencia del trafico de carga pesada que
circula en el drea de influencia de la estacidn Carvajal-Sevillana.
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Figura 6-40. Comportamiento semanal de las concentraciones de SO, durante el afio 2017 por estacion
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Figura 6-41 Diagramas de caja de las concentraciones diarias de SO, por dia de la semana para el afio 2017 en funcion de
las estaciones de monitoreo.
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Los comportamientos mensuales de las concentraciones de SO, para el afio 2017 se representan en
la Figura 6-42 y en la Figura 6-43. Se puede observar que las concentraciones variaron de acuerdo
al sector de la ciudad: en la zona de influencia de las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy y en la
zona cercana a la estacién Suba las concentraciones se incrementaron gradualmente hasta los
meses de marzo y abril, después se registra un descenso hasta los meses de julio y agosto, en los
gue se presentaron las concentraciones mas bajas, y finalmente hubo un nuevo incremento entre
noviembre y diciembre. Por otro lado, las estaciones Centro de Alto Rendimiento y Puente Aranda
tuvieron un patrén de comportamiento diferente, con concentraciones bajas la mayoria del afio e
incrementos entre septiembre y octubre.
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Figura 6-42. Comportamiento mensual de la concentracién de SO, para el afio 2017 por estacion
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Figura 6-43. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de SO, por mes para el afio 2017 en funcidn de las
estaciones de monitoreo

6.2.3.3 COMPORTAMIENTO HORARIO POR ESTACION (3H)

El comportamiento de las concentraciones 3 horas de SOz se evalua con base en las excedencias de
la norma respectiva que corresponde a 750 pg/m3. Los datos 3 horas se obtienen a partir del cdlculo
de la media mévil 3 horas de los datos horarios de SO, registrados por los equipos, los cuales se
comparan posteriormente con el valor definido por la norma.

Para el aio 2017, cinco de las siete estaciones que reportaron datos de SO, tuvieron un porcentaje
de datos validos mayor al 89%, siendo la estacidn de Puente Aranda la que tuvo la mayor cantidad
de datos vélidos con 99% en relacidn al total de datos capturados, como se observa en la Tabla 6-18.

Teniendo en cuenta el limite maximo permisible de SO, para un tiempo de exposicion 3 horas, (750
ug/m?3), no se presentaron excedencias sobre la norma, ni se registraron datos entre el 75 y 100%
de la norma para ninguna estacién. El valor mas alto de concentracidén se presenté en Carvajal-
Sevillana, con 75.3 pg/m3 el 26 de julio, seguida de Kennedy con 35.5 ug/m3el 20 de marzo.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2017

r 4
Pagina 85 de 247 BoGOTA
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 MEJOR

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

Tabla 6-18. Resumen de datos validos, excedencias y maximos 3 horas de SO, durante el afio 2017

Promedio BT Maximo Fecha/hora de M e
.y % de datos norma 3h . datos entre el
Estacion vélidos anual ocurrencia del 75% y el 100%
3 3 3 s . (] (1)
(ng/m?) | (750 pg/m3) | (ug/m’) Maximo de la norma
Suba 97 3.4 0 31.2 23/02/2017 09:00 0
Centrode Alto | g9 3.3 0 16.1 | 02/08/2017 10:00 0
Rendimiento
Puente
Aranda 99 4.2 0 26.2 23/01/2017 09:00 0
Kennedy 96 6.1 0 35.5 20/03/2017 09:00 0
Carvajal- 91 13.4 0 753 | 26/07/2017 21:00 0
Sevillana
Tunal* 37 4.3 0 28.5 26/09/2017 08:00 0
San Cristobal* 45 2.1 0 9.3 09/02/2017 11:00 0

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

6.2.3.4 COMPORTAMIENTO HORARIO POR ESTACION (1H)

El comportamiento de las concentraciones horarias de SO, durante el 2017 se encuentra en Figura
6-44, en la cual se observa que en las estaciones no hay un patrédn especifico sobre el
comportamiento de las concentraciones durante el afio. En las estaciones Suba, Puente Aranda y
Kennedy se observan incrementos al inicio de afio, mientras que en la estacién Carvajal-Sevillana se
observa un aumento notable en las concentraciones en comparacion a las otras estaciones, en julio
con concentraciones cercanas a los 100 pg/m3y en diciembre con valores del orden de 80 pg/m?3.

Ademas se observan los periodos en que no hubo captura de datos para las estaciones con baja
representatividad. Debido a que se registraban concentraciones muy bajas en la estacién San
Cristobal dado que no habia fuentes que aportaran considerablemente concentraciones del
contaminante, se realizo el traslado el monitor a la estacidon Tunal, ya que en el drea de influencia
de esta estacién se encuentran mayor numero de fuentes que posiblemente pueden contribuir a la
presencia de SO, en la atmdsfera. Este traslado fue realizado después de mitad de afio, por lo cual
se recolectaron datos con una representatividad temporal menor al 75%.
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Figura 6-44. Comportamiento de las concentraciones horarias de SO, en el 2017 por estacion

En la Figura 6-45 se muestra el comportamiento de las concentraciones en el ciclo horario para el
S0,. Las concentraciones registradas en las estaciones tienen un patrén similar de comportamiento,
con concentraciones bajas en la madrugada que se incrementan rapidamente hacia las 8 de la
mafiana, y después hay un descenso en las concentraciones hacia el mediodia, cuando se estabilizan
y permanecen durante la noche. Las concentraciones registradas en todas las estaciones a excepcién
de Carvajal-Sevillana, presentan valores menores a los 10 pg/m? en promedio, mientras que en
dicha estacion los valores registrados son cercanos a los 20 pug/m?.
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Figura 6-45. Comportamiento horario de las concentraciones de SO, por estacidon durante el afio 2017

6.2.3.5 COMPORTAMIENTO HISTORICO

La Tabla 6-19 contiene un resumen de los promedios de concentracién anuales de la ciudad
(calculado con concentraciones diarias de las estaciones con representatividad temporal mayor al
75%) y se muestran las concentraciones maximas de SO, para el periodo 2013 — 2017. El promedio
anual de 2017 se incrementd con respecto a las concentraciones de los ultimos tres afos, debido a
que la estacién Carvajal-Sevillana, que registra las mayores concentraciones de SO,, tenia una
representatividad menor al 75%, por lo que no habia sido incluida en el calculo del promedio a nivel
ciudad hasta 2017, con lo cual se evidencia el incremento sobre los afios anteriores.

Tabla 6-19. Promedios anuales y maximos historicos de SO, para los afios 2013 a 2017

Promedio . Fecha de
. Maximo
Afio ciudad SO2 ocurrencia Estacién
(ug/m3) (ug/m3) del maximo
2013 8.6 51.1 13/06/2013 Carvajal-Sevillana
2014 4.2 32.2 13/12/2014 Kennedy
2015 3.3 48.2 26/10/2015 Carvajal-Sevillana
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Promedio . Fecha de
. Maximo
Afio ciudad SO2 ocurrencia Estacién
(ug/m3) (ng/m3) del maximo
2016 3.9 40.8 27/05/2016 Carvajal-Sevillana
2017 5.3 314 27/12/2017 Carvajal-Sevillana

Segun la Figura 6-50, se evidencia que en los ultimos cinco afios la estacion Puente Aranda es la que
ha tenido la mayor cantidad de datos con representatividad temporal mayor al 75%, en
comparaciéon con las demas estaciones. Es notable el descenso en las concentraciones del afio 2017
en la estacion Suba con respecto a los afios anteriores, a diferencia de la estacién Carvajal-Sevillana,
que ademds ha presentado mayor nimero de datos atipicos por concentraciones sobre 30 pg/m3
en el afio 2013.
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Figura 6-46. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de SO, por estacion para los afios 2013 a 2017

6.2.4 MONOXIDO DE CARBONO

El CO es un gas inflamable, incoloro e insipido y es producto de la combustion incompleta de
combustibles fésiles. Este gas afecta la salud puesto que tiene mayor afinidad con la hemoglobina
de la sangre que el oxigeno, por lo cual en altas concentraciones puede llegar a interferir en el
proceso de transporte de oxigeno en la sangre.
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Para el afio 2017, seis (6) estaciones reportaron datos de CO con una representatividad temporal
mayor al 75%, de las siete (7) estaciones que monitorearon el contaminante en este periodo.

6.2.4.1 COMPORTAMIENTO ANUAL

La Figura 6-47 muestra los promedios anuales de CO por estacidon para el aiio 2017, calculados con
base en los datos de media mdvil 8 horas. No se realiza comparacidn con la norma nacional debido
a que no se define un nivel maximo anual para mondxido de carbono_El mayor valor se presentd en
la estacién Carvajal-Sevillana, con 1.7 mg/m3, y el valor més bajo se presentd en la estacién Centro
de Alto Rendimiento, con 0.7 mg/m?3.
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Figura 6-47 Comportamiento de las concentraciones anuales de CO (media mévil 8h) para el afio 2017

6.2.4.2 COMPORTAMIENTO DIARIO

El comportamiento semanal de las concentraciones de CO en las estaciones con representatividad
mayor al 75% para el afio 2017 se muestra en la Figura 6-48, en la que se observa que las mayores
concentraciones se presentan los dias martes y miércoles, y las menores concentraciones ocurren
en los domingos. Las concentraciones de CO se hallan influenciadas por las variaciones en las
dindmicas de las fuentes de emisién, del mismo modo que en material particulado, por lo que las
actividades de dichas fuentes se reducen en los fines de semana, y por ende se percibe una
consecuente disminucidn en las concentraciones de CO.

En la Figura 6-49 se muestra la distribucion de los datos horarios de CO por dia de la semana. Se
observa que las concentraciones registradas tienen el mismo comportamiento de dispersién de
datos, aunque la estacidn Centro de Alto Rendimiento registra los valores mas altos, junto con la
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estacion Carvajal-Sevillana. Se videncia que en general las concentraciones en dias habiles son
mayores a las concentraciones en dias de fin de semana.
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Figura 6-48. Ciclos semanales de las concentraciones de CO por estacién de monitoreo con captura de datos igual o
superior a 75% para el afio 2017
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Figura 6-49. Diagramas de caja de las concentraciones de CO por dia de la semana para cada estacion durante el afio
2017

Los comportamientos mensuales de las concentraciones horarias de CO para el afio 2017 se
representan en la Figura 6-50. En las estaciones Centro de Alto Rendimiento, Carvajal-Sevillana,
Kennedy y Las Ferias se observa un patrdn similar de comportamiento, en las que el afio inicia con
concentraciones bajas entre enero y febrero, luego se presentan aumentos entre marzo y mayo,
luego hay un descenso hasta el mes de julio, que registra las concentraciones mas bajas,
incrementandose nuevamente en el mes de noviembre en menor proporcidn hasta final de afio. En
la estacién Puente Aranda este ultimo incremento es mas considerable que el de inicio de afio, y en
Tunal los incrementos tuvieron la misma magnitud al inicio y fin de afio. Esta situacién es causada
por variaciones en las dindmicas de las fuentes, y de la meteorologia en sectores localizados de la
ciudad.

De acuerdo a la distribuciéon de las concentraciones horarias por mes que se muestran en la Figura
6-52, se observa el incremento de las concentraciones horarias en la estaciéon Centro de Alto
Rendimiento en los tres ultimos meses del afo, presentando valores similares a los registrados en
la estacion Carvajal-Sevillana en la primera mitad del afio, sin embargo esta Ultima estacion presenta
la mayor cantidad de valores atipicos, los cuales incluso superaron los 6 mg/m3. Las demds
estaciones presentan concentraciones promedio en el mismo orden de magnitud, menores a los 2
mg/m?3.
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Figura 6-50. Comportamiento mensual de las concentraciones de CO para el afio 2017 por estacidn
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Figura 6-51. Diagramas de caja de las concentraciones horarias de CO por mes para el aflo 2017 en funcién de las
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6.2.4.3 COMPORTAMIENTO HORARIO (1H)

El comportamiento de las concentraciones horarias de CO se evalla con base en las excedencias de
la norma respectiva que corresponde a 40 mg/m?3. Los datos obtenidos cada hora se comparan con
el valor definido por la norma.

Para el afio 2017, seis de las siete estaciones que reportaron datos de CO tuvieron un porcentaje de
datos validos mayor al 80%, siendo las estaciones de Kennedy y Puente Aranda las que tuvieron
mayor cantidad de datos validos con 93% y 90% respectivamente, con respecto al total de datos
capturados, como se observa en la Tabla 6-20.

Teniendo en cuenta el limite maximo permisible de CO para un tiempo de exposicién horario, (40
mg/m?3), no se presentd ninguna excedencia sobre la nhorma. Tampoco se encontraron datos entre
el 75y 100% de la norma, con lo cual ninguna estacién presenta la probabilidad de exceder la norma.

Las concentraciones maximas de CO para el 2017 se presentaron en mayor medida entre el 2 y el 3
de noviembre, en el centro y norte de la ciudad (estaciones Las Ferias, Centro de Alto rendimiento
y Usaquén). El valor maximo mas alto se presentd en la estacidon Centro de Alto Rendimiento, con
6.8 mg/m?3 el dia 3 de noviembre, seguido de Carvajal-Sevillana con 6.4 mg/m?3el dia 29 de marzo.

Tabla 6-20. Resumen de datos validos, excedencias y maximos horarios de CO durante el afio 2017

% de Promedio ExcedenCIast Maximo Fecha de MHTERCE
.. norma horaria . datos entre el
Estacion datos anual ocurrencia del 75% y el 100%
'I.d 3 3 3 M 2 oa (J (]
validos | (mg/m3) 40 mg/m (mg/m?3) aximo de la norma
Usaquén 25 0.7 0 3.3 02/11/2017 07:00 0
Las Ferias 82 0.9 0 3.9 03/11/2017 20:00 0
Centrode Alto | o, 0.7 0 6.8 | 03/11/2017 20:00 0
Rendimiento
Puente Aranda 90 0.9 0 5.6 10/10/2017 07:00 0
Kennedy 93 1.0 0 5.7 23/05/2017 07:00 0
.
Carvaja 86 1.7 0 6.4 | 29/03/2017 07:00 0
Sevillana
Tunal 80 0.8 0 5.7 12/10/2017 07:00 0

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
vélidos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento de las concentraciones horarias de CO durante el 2017 se encuentra en la Figura
6-52, en la cual se observa que los valores registrados no exceden el nivel maximo permisible por la
norma (40 mg/m3), ya que los valores mas altos registrados varian entre 3 y 6 mg/m?3. La Unica
estacion que tuvo baja representatividad fue Usaquén, debido a que el monitor se puso nuevamente
en funcionamiento a finales de septiembre, debido a que se encontraba en mantenimiento.
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Figura 6-52. Concentraciones horarias de CO en el afio 2017

En la Figura 6-53 se muestra la tendencia de las concentraciones horarias de CO durante el dia. En
general se observa un comportamiento similar en todas las estaciones de monitoreo, con un leve
descenso de las concentraciones de la media noche a la madrugada, cuando empiezan a
incrementarse las concentraciones hasta su punto maximo a las 7 de la mafiana (con valores entre
1.25 a 2.75 mg/m?3), luego descienden y se mantienen estables hasta las 6 de la tarde, cuando se
presenta un nuevo aumento de menor proporcion (con valores entre 1y 2.2 mg/m?3) que permanece
el resto de la noche.

En la Figura 6-54 se representan mediante diagramas de caja las concentraciones horarias de CO en
el afio 2016. Se observa que la mayor dispersidn de datos se presentd en las estaciones Carvajal-
Sevillana y Kennedy, registrando los valores mas altos entre las 6 y 8 de la mafana, aunque, en la
estacion Centro de Alto Rendimiento se registraron también valores altos atipicos en horas de la
noche y la madrugada, posiblemente por acumulacidn de la contaminacion generada durante el dia
o influencia de las actividades de fuentes contaminantes en horario nocturno.
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Figura 6-53. Comportamiento horario de las concentraciones de CO por estacion durante el afio 2017
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Figura 6-54. Diagramas de caja de las concentraciones de CO por hora del dia para cada estacion durante el afio 2017
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6.2.4.4 COMPORTAMIENTO HORARIO (8H)

La comparacion del promedio de las concentraciones 8 horas de CO por estacidn con relacion a los
valores del afio 2016 se muestra en la Tabla 6-21. Para las estaciones con representatividad
temporal mayor al 75%, se observé una disminucidon en las concentraciones registradas con
respecto al afio anterior, siendo la estaciéon Centro de Alto Rendimiento la que tuvo la menor
reduccidn con 0.2 mg/m?3, la estacién Kennedy registré el mismo valor del afio 2016.

Tabla 6-21. Promedios anuales de datos 8 horas de CO para los afios 2016 y 2017 y cambio de concentracién

Promedio CO | Promedio CO
Estacion 2016 2017 Cambio de
i) (ma/m?) 2016 a 2017

Las Ferias N.R. 0.9 N.A.
e A
Puente Aranda 1.0 0.9
Kennedy 1.0 1.0 =
Carvajal - Sevillana N.R. 1.7 N.A.
Tunal 0.9 0.8 \/

El comportamiento de las concentraciones 8 horas de CO se evalla con base en las excedencias de
la norma respectiva que corresponde a 10 mg/m?3. Los datos 8 horas se obtienen a partir del cdlculo
de la media moévil 8 horas de los datos horarios de CO registrados por los equipos, los cuales
finalmente se comparan con el valor definido por la norma.

Para el afio 2017, seis de las siete estaciones que reportaron datos media mévil 8 horas de CO,
tuvieron un porcentaje de datos validos mayor al 80%, siendo las estaciones Kennedy (93%) Centro
de Alto Rendimiento y Puente Aranda (90%) las que tuvieron mayor cantidad de datos validos, como
se observa en la Tabla 6-22.

Teniendo en cuenta el limite maximo permisible de CO para un tiempo de exposicién de 8 horas,
(10 mg/m3), no se presentaron excedencias sobre la norma para ninguna estacion, y tampoco se
reportaron datos entre el 75 y 100% de la norma.

Las concentraciones maximas de 8 horas de CO para el 2017 se presentaron en mayor proporcion el
dia 4 de noviembre, en las estaciones Usaquén, Centro de Alto Rendimiento, Las Ferias y Puente
Aranda. El valor méximo mas alto se presenté en Centro de Alto Rendimiento, con 5.4 mg/m? el dia
4 de noviembre, seguido de Carvajal-Sevillana con 4.0 mg/m?3 el 22 de febrero.
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Tabla 6-22. Resumen de datos validos, excedencias y maximos 8 horas de CO durante el afio 2017

% de Promedio 2T Maximo Fecha / Hora de WGETOCE
., norma 8h . datos entre el
Estacion datos anual ocurrencia del 75% y el 100%
Ali 3 3 3 2 o (]
validos (ng/m?3) 10 mg/m (mg/m?3) Maximo de la norma
Usaquén* 24 0.7 0 2.2 04/11/2017 02:00 0
Las Ferias 81 0.9 0 3.1 04/11/2017 02:00 0
Centro de Alto 90 0.7 0 5.4 | 04/11/2017 02:00 0
Rendimiento
Puente Aranda 90 0.9 0 3.5 04/11/2017 01:00 0
Kennedy 93 1.0 0 3.3 22/02/2017 10:00 0
Carvajal- 86 1.7 0 40 | 08/06/2017 12:00 0
Sevillana
Tunal 80 0.8 0 3.0 02/03/2017 01:00 0

* Las concentraciones de estas estaciones se consideran indicativas ya que no cumplen con el porcentaje minimo de datos
validos para ser consideradas representativas (menores al 75%)

El comportamiento de las concentraciones 8 horas de CO durante el 2017, y la comparacién de los
valores con respecto al nivel maximo 8 horas establecido por la norma (10 mg/m?3) se encuentra en
la Figura 6-55, en la cual se observa que en las estaciones del centro de la ciudad se registraron
concentraciones mas altas en el Ultimo trimestre del afio, mientras que en el sur se presentaron
ademas valores altos entre marzo y abril.

En la Figura 6-60 se representan mediante diagramas de caja las concentraciones 8 horas de CO en
el afio 2017; se aprecia que la mayor dispersidon de datos se presentd en la estacién Centro de Alto
Rendimiento, con valores extremos sobre los 4 mg/m?3. Adicionalmente, las estaciones registran
concentraciones que siguen el mismo comportamiento, con incrementos en los valores previos al
medio dia y reducciones en las madrugadas y las tardes.
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6.2.4.5 COMPORTAMIENTO HISTORICO

La Tabla 6-23 contiene un resumen de los promedios de concentracion 8 horas de la ciudad
(calculado con promedios de las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%) y
concentraciones maximas de CO para el periodo 2013 — 2017. El promedio a nivel ciudad es el mas
alto de los promedios de los ultimos cinco afios, posiblemente por la inclusiéon del promedio de
concentracién de Carvajal-Sevillana y por el aumento en las concentraciones de Centro de Alto
Rendimiento y las Ferias en los Ultimos meses del afio. En esta primera estacidon ademas se registro
el valor maximo mas alto, el dia 4 de noviembre, el cual es el mismo valor registrado tres afios atras
como concentracion maxima en la estacidn Carvajal-Sevillana.

Tabla 6-23. Promedios anuales y maximos histéricos de CO para los aiflos 2013 a 2017

P.romedio Méximo Fecha/Hora de
Afio ciudad CO ocurrencia del Estacién
(mg/m3) (mg/m3) maximo
2013 0.84 4.1 24/12/2013 06:00 | Carvajal-Sevillana
2014 0.98 5.4 10/10/2014 06:00 | Carvajal-Sevillana
2015 0.82 4.0 20/11/2015 20:00 Las Ferias
2016 0.95 4.5 14/05/2016 00:00 Tunal
Al
2017 1.01 5.4 04/11/2017 02:00 | CentrodeAlto
Rendimiento

En la Figura 6-57 se representa mediante diagrama de cajas la distribucion de las concentraciones 8
horas de CO por afo. Se observa que la mayor cantidad de datos atipicos se registrd en la estacion
Centro de Alto rendimiento en el afilo 2017 y en la estacion Carvajal-Sevillana en el afio 2014, ademas
en esta Ultima estacién se observa una tendencia al aumento de las concentraciones con el tiempo.

Una comparacion con el valor mas restrictivo establecido por la norma (10 mg/m?3 para 8 horas),
muestra que ninguna estacidén con sus datos mas extremos a través del histdrico supera su valor.
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Figura 6-57 Diagramas de caja de las concentraciones diarias de CO por estacién para los afios 2013 a 2017
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7 INDICES DE CALIDAD DEL AIRE-ICA

Esta seccidon corresponde al Indice de Calidad del Aire-ICA para los contaminantes criterio (PMyo,
PM3s, O3, NO,, CO y SO,). El ICA es un valor adimensional que oscila entre 0 y 500 y que representa
gué tan limpio o contaminado esta el aire ambiente y los potenciales efectos perjudiciales en la
salud publica.

La importancia de este indice radica en ofrecer informacién sobre la calidad del aire a la poblacién
gue sea facil de entender y que exponga las posibles complicaciones en la salud que pueden llegar
a presentarse cuando los contaminantes alcanzan niveles no saludables, ademas de ofrecer un
criterio para comparar la calidad entre diferentes ciudades y paises

El indice de Calidad del Aire (ICA) fue calculado para los contaminantes criterios PM1o, PM5 s, O3, CO

y SO, el NO; no se incluyd en el calculo del ICA del 2017 debido a que la maxima concentracién
horaria reportada fue de 174 pg/m3 (0.092 ppm), y el indicador se mide desde concentraciones
mayores a 0.65 ppm, por lo cual no alcanza el limite minimo para el cdlculo del ICA para este
contaminante. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta solamente las estaciones que contaron con
un 75% de representatividad temporal en el niUmero de datos registrados.

La metodologia de cdlculo se basa en la definida en el Protocolo para el Monitoreo y Sequimiento de
la Calidad del Aire: Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010), la cual, a su vez, esta basada en los lineamientos dados por la Agencia De
Proteccién Ambiental de Estados Unidos U.S.-EPA, mediante el documento “Technical Assistance
Document for the Reporting of Daily Air Quality — the Air Quality Index (AQl)”, versién 2012, donde
se establecen puntos de corte para cada contaminante de acuerdo al tiempo de exposicién y al
grado de afectacidn que tendria sobre la salud, asignandole un rango y una clasificacién; (bueno,
moderado, daiino a la salud para grupos sensibles, dafiino a la salud, muy daiiino a la salud y
peligroso), como se muestra en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1. Puntos de corte del ICA segun la EPA. Fuente: Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire

(MAVDT 2010)
| 0-50 Verde Bwn (o Xy 0,054
. 0,060 55 15,5 4,5 0,035
51-100 Amarillo  Moderada 0.075 - 154 404 9.4 0,144 (2)
0,076 0,125 155 40,5 9,5 0,145 )
0,095 0,164 254 65.4 12,4 0,224 2)
0,09 0,165 255 65,5 12,5 0,225 5
0,115 0,204 354 150,4 15.4 0,304 @
0,116
Muy Dafiina ala  [ROE7Z SRR 355 150,5 15,5 0,305 0,65
201 - 300 | Purpura (0,155 0,404 424 250,4 30,4 0,604 1,24
0,404) (4)
0,405 425 250,5 30,5 0,605 1,25
301-4 Peligrosa 3) 0,504 504 350,4 40,4 0,804 1,64
0,505 505 350,5 40,5 0,805 1,65
401-500 Sl (3) 0,604 604 500,4 50,4 1,004 2,04

(1) Para Os se calculard el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora.

(2) Para NO: se tendran en cuenta valores Unicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido tomados de valores y
parametros EPA.

(3) Valores de concentraciones de 8 horas de 0zono no definen valores mas altos de ICA (301). Los valores de ICA de 301 o mayores seran
calculados con concentraciones de 1 hora.

(4) Los niumeros entre paréntesis se asocian a valores de 1 hora que se utilizaran en esta categoria sélo si se superponen.

En la Figura 7-1 se muestra la proporcién relativa de las categorias del ICA para PMy,, calculado a
partir de las medias mdviles 24 horas. Se observa que la estacion Carvajal-Sevillana es la que
presentd el mayor porcentaje de tiempo la categoria “Moderada”, con 75% de los dias del afio. En
las demas estaciones, mas del 55% del tiempo la calidad del aire estuvo en la categoria “Buena”,
siendo las estaciones San Cristébal y Guaymaral las que registraron el mayor porcentaje de dias con
calidad del aire en categoria “Buena”.

En la Figura 7-2 se muestra la proporcién relativa de las categorias del ICA para PM;s, calculado a
partir de las medias méviles 24 horas. Se observa que la estacién San Cristébal es la que presenta el
mayor porcentaje de tiempo la categoria “Buena”, con 70% de los dias del afio, seguida de
Guaymaral con un 63% del tiempo. Por otro lado, las estaciones que reportaron mayor porcentaje
de calidad del aire clasificada como “Dafiina a la Salud para Grupos Sensibles” fueron Kennedy (8%),
Carvajal-Sevillana y Tunal (6%). Para este contaminante se observa el mayor nimero de valores en
esta categoria, a diferencia de PMo y los gases, que registran valores en una o dos categorias como
maximo.

En la Figura 7-3 Figura 7-4 y Figura 7-5 se muestran las proporciones relativas de las categorias del
ICA para Os, CO y SO, calculados a partir de las medias méviles 8 horas para los dos primeros y 24
horas para el tercero. Para todas las estaciones la calidad del aire se ubicé en la categoria “Buena”,
ya que los registros de las concentraciones no superan los rangos establecidos para esta categoria
(de 0 a 51 puntos). Solamente para la estacion Centro de Alto Rendimiento se registraron dos
valores en la categoria “Moderada”, el dia 4 de noviembre en horas de la noche.
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Figura 7-1. Proporcion relativa de las categorias del indice Figura 7-2. Proporcidn relativa de las categorias del
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Figura 7-4. Proporcion relativa de las categorias del
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Figura 7-3. Proporcidn relativa de las categorias del indice
de Calidad del Aire (ICA), para O3 por estacion. Afio 2017
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Figura 7-5. Proporcién relativa de las categorias del indice de Calidad del Aire (ICA), para SO, por estacién. Afio 2017

En la Figura 7-6 se muestra la distribucidn de las categorias del indice de Calidad del Aire por cada
mes del afio, para cada uno de los contaminantes criterio. Con respecto a PM1o, se observa que
febrero y noviembre fueron los meses que tuvieron un mayor porcentaje del tiempo en la categoria
“Moderada”, cerca del 42% de los meses se mantuvieron en dicha categoria, mientras que el mes
de julio es el que reportd la mayor cantidad del tiempo la categoria “Buena”, aproximadamente en
un 90% del tiempo. El mismo comportamiento se evidencia para los valores de PM; s, con respecto
a la distribucién de las categorias de calidad de aire: en febrero y en noviembre se presenté
aproximadamente un 5% del tiempo la categoria “Dafiina a la salud para grupos sensibles” y un 80%
del tiempo la categoria “Moderada”, entre tanto el mes de julio registré un 72% del tiempo la
categoria “Buena”.
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Figura 7-6. Proporcion relativa de las categorias del AQl por mes del afio para cada contaminante. Afio 2017
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8 INDICE BOGOTANO DE CALIDAD DEL AIRE-IBOCA

El indice Bogotano de Calidad del Aire (IBOCA), adoptado mediante la Resolucién conjunta 2410 de
2015 de la Secretaria Distrital de Ambiente y de la Secretaria Distrital de Salud, es un indicador
multipropdsito adimensional, que oscila entre 0y 100, calculado a partir de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos criterio (PMis, PM,s, Os, NO,, CO y SO;) que se registran en las
estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire, y comunica de forma sencilla, oportuna y
clara el riesgo ambiental por contaminacidon atmosférica, el estado de la calidad del aire de Bogot3,
las afectaciones y recomendaciones en salud y las medidas voluntarias para que la ciudadania
contribuya a mantener o mejorar la calidad del aire de la ciudad.

El IBOCA también funciona como indicador de riesgo ambiental por contaminacién atmosférica en
el marco del Sistema Distrital de Alertas del Sistema Distrital de Gestidon del Riesgo y Cambio
Climatico. Este indicador esta basado en la ecuaciéon y umbrales del ICA de la US-EPA, de acuerdo al
documento “Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality —“, Version 2013,
y es susceptible de mejora mediante estudios locales. Ademds cuenta con recomendaciones en
salud revisadas para el contexto local, de modo que mantiene o mejora las del ICA para cada nivel
de concentracidn de los contaminantes criterios, lo cual tiende a disminuir la vulnerabilidad de la
poblacién bogotana, y ademas tiene recomendaciones para disminuir las emisiones atmosféricas,
lo que contribuye a disminuir la amenaza asociada. Siendo asi, el IBOCA obedece a una estrategia
de disminucién del riesgo ambiental, que se refuerza y consolida con los protocolos especificos de
actuacién y respuesta que la ciudad defina de forma interinstitucional e intersectorial, de acuerdo
a lo establecido en el Decreto 595 del 2015. La Tabla 8-1 muestra los rangos de concentracién de
contaminantes del aire y los diferentes atributos del IBOCA.

Tabla 8-1. Puntos de corte del IBOCA de acuerdo con la resolucién 2410 de 2015

Atributos del IBOCA Rangos de concentracion y tiempo de exposicion para cada contaminante!
Rangos Estado de Estado de PM10,2ah | PM25,2an | Ov8h CohEh 5O 1h
NUMETICOS calidad del actuacion y (ug/m?) (wg/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
aire respuesta’ H B [ppb] [ppm] [ppb]
0-10 Azul claro Favorable Prevencion (0-54) ©0-12) (ﬁ)',';‘;]'] ‘[gjgf_f]) Eg:?g% (0-100)
e (117-148) (5039-10762) (94-198)
10,1 - 20 I Verde Moderada Prevencion (55-154) (12.1-35.4) 160-75] [45-9.4] 136-75] (101-188)
; . (149-187) | (10763-14197) (199-486) (189-677)
20,1 - 30 Amarillo Regular Alerta Amarilla (155-254) (35.5-55.4) [76-95] [9.5-12.4] [76-185] [101-360]
. . (188-226) | (14198-17631) (487-797) (678-1221)
30,1 - 40 Naranja Mala Alerta Naranja (255-354) (55.5-150.4) [96-115] [12.5-15.4] [186-304] [361-649]
e . (227-734) | (17632-34805) (798-1583) (1221-2349)
40,1 - 60 . Rojo Muy Mala Alerta Roja (355-424) (150.5-250.4) [116-374] [15.5-30.4] 1305-604] 1650-1249]
i . . ) y . (734-938) | (34806-57703) | (1584-2630) | (2350-3853)
60,1-100 I Morado Peligrosa ERET (425-604) 250.5-5004) | 1374938] | = [30.5-50.4] [605-1004] | [1250-2049)
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En la Figura 8-1 se muestra la proporcion relativa de las categorias del IBOCA para PMi, calculado
a partir de las medias mdviles 24 horas. Se observa que la estacidén Carvajal-Sevillana presento el
estado de la calidad mas desfavorable, con un 25% del tiempo en la categoria “Regular”, mientras
gue las estaciones Guaymaral y San Cristébal registraron la categoria “Favorable” durante un 98%
del afio.

En la Figura 8-2 se muestra la proporcidn relativa de las categorias del IBOCA para PM,s, calculado
a partir de las medias moviles 24 horas. Se evidencia que hay mayor nimero de categorias que los
demds contaminantes y que el ICA, dado que este contaminante contiene los rangos mas restrictivos
de concentracidn. La estaciéon Kennedy presentd la mayor cantidad de tiempo la categoria
“Regular”, con un 19% del tiempo, aunque la estacién Carvajal-Sevillana llegd a registrar un 0.3%
del tiempo en la categoria “Mala”, y no reporté datos con calidad del aire “Favorable”. Por otro lado,
la estacion San Cristobal tuvo el mayor porcentaje de calidad del aire “Favorable”, con un 59%, y el
resto del tiempo la calidad del aire estuvo en la categoria “Regular”.

En la Figura 8-3, Figura 8-4 y Figura 8-5 se muestran las proporciones relativas de las categorias del
IBOCA para O3, CO y SO, calculados a partir de las medias méviles 8 horas para los dos primeros y
24 horas para el tercero. Se evidencia que en todas las estaciones la calidad del aire se encontrd en
la categoria “Favorable”, dado que las concentraciones registradas de estos contaminantes son
bastante bajas con respecto a los rangos de concentraciones correspondientes al estado de alerta.
Solo se observa la excepcion de los dos datos del 4 de noviembre en la estacién Centro de Alto
Rendimiento para el CO, los cuales indicaron un estado de la calidad del aire “Regular” para el
tiempo en el que se registraron dichas concentraciones.

En la Figura 8-6 se muestra la distribucidn de las categorias del IBOCA por cada mes del afio, para
cada uno de los contaminantes criterio. Con respecto al contaminante PM1q, se observa que febrero
y noviembre fueron los meses que tuvieron un mayor porcentaje del tiempo en la categoria
“Regular” con respecto a los otros meses, cerca del 42% de los meses se mantuvieron en dicha
categoria, mientras que el mes de julio es el que reportd la mayor cantidad del tiempo la categoria
“Favorable”, aproximadamente en un 90% del afio. Un comportamiento similar se evidencia para
los valores de PM3s en la distribucion de las categorias de calidad de aire: la categoria “Regular”
tuvo un porcentaje notable en los meses de febrero, marzo, abril y noviembre, con porcentajes
cercanos al 10%, mientras que la categoria “Favorable” predominé en el mes de julio,
aproximadamente en un 65% del afio.
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9 METEOROLOGIA

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) a través de los sensores
localizados en sus estaciones, realiza el monitoreo de variables meteoroldgicas como la
precipitacién, velocidad y direcciéon del viento, temperatura superficial, radiacién solar global y
humedad relativa. Esta informacion que se procesa en diferentes resoluciones temporales permite
analizar y describir el comportamiento de los elementos meteoroldgicos de la ciudad y su relacién
con los contaminantes emitidos principalmente por las distintas actividades antrépicas de los
bogotanos, durante el periodo 2017 y de vigencias anteriores.

La importancia de la meteorologia aplicada a la contaminacién atmosférica radica en que los
contaminantes son descargados a la atmosfera, y son sus patrones de comportamiento los que
determinan la forma en que los contaminantes son removidos o transformados por la accién de los
elementos meteoroldgicos. Por tanto, la concentracién de los contaminantes emitidos en la ciudad
de Bogotd y/o introducidos desde fuentes externas a la ciudad, es en gran medida una funcién de
la variacién temporal y espacial de los elementos meteoroldgicos. En consecuencia, ademas de
describir el comportamiento de cada contaminante y elemento meteoroldgico, se realizan analisis
de su relacion y efectos en la calidad del aire de la ciudad.

Las variaciones espaciales de las variables meteoroldgicas se representan mediante mapas de alta
resolucidn, producto de la interpolacidn y extrapolacidn espacial de sus registros puntuales, a través
de la implementaciéon del método geoestadistico de Kriging simple u ordinario, tomando en
consideracion el comportamiento estadistico de la variable ambiental en sus diferentes resoluciones
temporales, e incluso en funcidn de la fecha del afo en que esta se registra. Asi mismo, se tiene en
cuenta la variabilidad espacial del pardmetro objeto de estudio, a través del analisis del
semivariograma y el modelo que mejor se ajuste al mismo (exponencial, lognormal, entre otros). Al
momento de interpretar los resultados asociados se debe tener en cuenta que el método esta sujeto
a la presencia de incertidumbres, las cuales son propias de un procedimiento que busca obtener
informacidn secundaria. Por tanto, los promedios que se observan en ubicaciones diferentes a las
correspondientes a las estaciones deben considerar este aspecto cuando se interpretan los
resultados obtenidos. Es importante anotar, desde el punto de vista estadistico, los promedios de
la red aun no representan una climatologia de Bogota; estos se muestran Unicamente como
comparacién de lo ocurrido en los ultimos afios.

9.1. Condiciones climatoldgicas y sindpticas del periodo

De acuerdo con la RMCAB el afio 2017 fue uno de los mas lluviosos de la ultima década. Sus
excedentes superaron el 40% con respecto del promedio multianual de 2010 - 2017.

Si se evalla por areas representativas de las estaciones de la RMCAB, en todas las estaciones se
calcularon excedencias respecto al periodo 2010 — 2017; particularmente, en el sector de Kennedy
se registraron acumulados que exceden al 60% respecto del promedio multianual 2010 - 2017,
estimado en 674 mm. Ver Figura 9-15.
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Figura 9-1 Excedencias de precipitacion 2017

Cabe anotar que este régimen de precipitaciones estuvo reforzado por la ocurrencia de La Nifia a
finales de 2017, sumandose al paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), que determina
en gran medida la ocurrencia de los periodos de lluvia en el afio.

Lo anterior se puede evidenciar con el indice ONI, el cual presentdé anomalias negativas
consecutivas, entre los meses de octubre a diciembre de 2017, como se observa en la Ver Tabla 9-1
y Figura 9-2.

Es importante aclarar que el ONI es calculado como la media mévil de tres meses de las anomalias
de la temperatura superficial del mar en una franja del planeta, comprendida entre 5°N-5°S y 120°-
170°W). Para determinar la ocurrencia de episodios cdlidos (anomalias positivas, El Nifio) o frios
(anomalias negativas, La Nifia), se evalua si el ONI supera el umbral de +0.5°C para El Nifio o0 -0.5°C
para La Nifia, durante por lo menos cinco periodos consecutivos.

Tabla 9-1. Comportamiento del ONI en el periodo 2015 a 2017

Ano DJF JFM | FMA | MAM | AMJ Ml JA JAS ASO | SON | OND | NDJ

2015 0.6 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.2 2.3

2016 2.2 2.0 1.6 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.8 -0.7

2017 | -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 -0.1 -0.4 -0.7 -0.9 -1.0
Fuente: (NOAA, 2017)°.

5 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
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Figura 9-2. indice Oceénico de EI NINO. Fuente: NOAA, 2017

En cuanto al comportamiento de la temperatura superficial del aire, los registros de la RMCAB,
permiten estimar que en 2017 se presentd un incremento de 0,5 °C, con respecto al promedio
multianual. 2010 -2017. Enlo que respecta a los sectores de la ciudad, que los mayores incrementos
durante el afio se presentaron en Carvajal y Suba, en tanto que, en Usaquén se presentaron
anomalias negativas que representan descensos de temperatura respecto del promedio calculado
entre 2010 —-2017. Ver Figura 9-3.
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Figura 9-3.Anomalias de la temperatura superficial del aire en Bogota - 2017
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9.2.  PRECIPITACION
9.2.1. \Variaciéon Temporal y Espacial Anual de la Precipitacion

A través de la Tabla 9-2 se resume la historia de la precipitacién registrada anualmente por la
RMCAB desde 2000 a 2017. En esta no solo se describen los acumulados anuales de precipitacion
por sectores de la ciudad, sino que se da cuenta de cdmo ha evolucionado en su distribucién
espacial.

De estos acumulados se resalta que las mayores cantidades de lluvia se concentran en vecindades
de la estacion de C.D.A.R y las Ferias y hacia el sur en inmediaciones de la estacién San Cristébal.

Ademas, se observa cémo ha variado la precipitacién desde 2000 a 2017, resaltdndose los dos
eventos mds secos ocurridos en la ciudad de Bogotd desde 2000, es decir, los afios 2001 y 2015,
los cuales coinciden con los eventos El Nifio y con dos de los eventos mads fuertes de la Nifa en
2010y 2011.

No obstante, el afio 2017, trajo consigo abundantes precipitaciones, en promedio 1054 mm, muy
semejante a lo ocurrido en 2011, sin estar bajo la influencia del evento La Nifia, constituyéndose
en el segundo afio con mas lluvias desde el afio 2000. Ver también Figura 9-4.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2017

r 4
Pagina 114 de 247 BOGOTA
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 MEJOR

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

INFORME ANUAL
Tabla 9-2. Promedio de los acumulados de precipitacidn por estacion. Periodo 2000 - 2017.
ESTACION 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Prom
Bolivia 1389
Cade Energia 754 | 525| 812| 551 661
Carvajal - Sevillana 585| 317 | 580| 421| 577 692 | 669 620 | 970| 1024 | 638| 678 | 639| 450| 541 | 890 643
Cazucd 551| 339| 485 142 525| 326| 674| 507| 703 472
Central de Mezclas 402 | 345
centro de Alto 739| 752 707| 848| 815| 1523 1710| 891| 964 | 1062 | 608| 803 |1311| 979
Rendimiento
Chico lago (Sto Tomas) 884 | 588 | 913 756 | 797 | 1095 | 915 841| 758| 980 853
Fontibon 687 | 471| 653| 574| 684| 545| 520| 559 382| 522| 520| 350| 392 528
Guaymaral 578 | 709 646 | 821| 656| 1048 | 1394 | 639| 828| 836| 534| 9g4 | 936 | 818
Kennedy 611| 546| 839| 559 | 644 | 587 688 | 689 | 453| 723 | 1078 | 674
Las Ferias 606 | 592 | 667 882| 861| 654| 695| 759| 1321 | 1429 | 931| 855| 925| 580| g75 | 1055 | 859
Min Ambiente 851| 636| 874 812 940| 940| 915| 559| 795 | 1033 | 835
Olaya 1138
Puente Aranda 564| 901 | 891| 248| 431| 580| 701| 1547| 857 | 881| 812| 679| 660| 680| 396| 836 | 1003 | 745
San Cristébal 938| 865| 1076 | 574| 786 | 1073 | 885
Suba 650 | 496 | 489 1007 573| 460| 575| 646 1023 | 1156 | 866| 930| 732 | 446| 352 | 987 712
Tunal 539| 686| 542 1071| 1066| 668 | 711| 674| 510 1042 | 751
Univ. Nacional 863 | 542
Usaquén 1242 | 563| 867 | 495 947| 825| 780| 946| 624| 1292 | 1277| 828 | 703| 869 | 461| 333 | 1141 | 835
Usme 702 | 553 | 718 658
Vitelma 1087 | 803 839 | 652| 922 861
Promedio 768 | 498 | 711 | 540 | 648 | 669 | 747 | 646 | 838 | 668 | 1016 | 1098 | 761 | 768 | 827 | 506 | 707 | 1054 | 730
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De manera complementaria, la Figura 9-4, describe el comportamiento promedio de las lluvias en
la ciudad de acuerdo con los datos colectados por la RMCAB, desde el aifio 2000 hasta 2017. En
este se observan una ligera tendencia creciente para el periodo analizado. Cabe anotar que es un
promedio aproximado, toda vez que la precipitacién no se distribuye de manera homogénea en la
ciudad.
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Figura 9-4..

Espacialmente, en 2017, las lluvias se concentraron predominantemente hacia el noroccidente y
centro geografico de la ciudad, esto es, hacia los sectores de Bolivia y Centro de Alto Rendimiento,
con totales acumulados entre 1300 a 1400 mm. Las areas de la ciudad que recibieron menor
cantidad de precipitaciones se focalizaron hacia el suroccidente como histéricamente ha ocurrido
y de manera aislada en sectores del norte de la ciudad, cercanos a las estaciones de Guaymaral y
Suba. Asi las cosas, con respecto al promedio histérico, se aprecian anomalias positivas en toda la
ciudad, principalmente hacia el sector sur occidental de la ciudad. Es decir, con respecto al
promedio histdrico 2010-2016, en 2017 se acumuld mayor cantidad de precipitacion en toda la
ciudad, pese a que no estar fuertemente influenciados por episodio La Nifia.

La Figura 9-5, describe el comportamiento de la precipitacién acumulada trimestralmente desde
2000 a 2017. Para el afio 2017, es evidente el incremento en los acumulados de precipitacién
trimestral para el periodo marzo-abril-mayo (MAM) respecto de los afios 2010 y 2011 para el mismo
periodo, los cuales se han reconocido histéricamente como lluviosos. En cuanto al segundo periodo
de lluvia, es decir, septiembre octubre-noviembre (SON), éste presentd disminucion con respecto al
afio anterior. Respecto a los periodos histéricamente secos, es decir, diciembre-enero-febrero DEF
y junio-julio-agosto (JJA), se observan incrementos con respecto al afio 2016.
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Figura 9-5. Variacion Trimestral multianual de la precipitacion en Bogota 2000-2017.

En lo que respecta a la distribucién espacial de la precipitacién acumulada por trimestres, en la
ciudad de Bogot3, el primer trimestre registro sus mayores acumulados en el centro geografico de
la ciudad, recostado a los cerros, los cuales fluctuaron entre 240 los 312 mm. Los menores valores,
se presentaron hacia el sur y algunos sectores del norte, como se observa en la Figura 9-6 a).

El segundo trimestre se caracterizé por acumular la mayor cantidad de agua precipitada, hacia el
sector noroccidental (500 a 574 mm); sin embargo, hacia el suroriente, por el corredor de los cerros
orientales, se presentaron valores considerables, en vecindades de las areas representadas por las
estaciones de San Cristébal, Tunal y MinAmbiente. Ver Figura 9-6 b).

En el tercer trimestre, se mantuvieron los mayores acumulados hacia el sur de los cerros orientales
y la franja occidental de la ciudad con valores entre 200-240 mm. Asi mismo, aunque en un area
muy localizada, se aprecia en el sector de Usaquén con un registré un acumulado de 201 mm. Ver
Figura 9-6 c).

En el cuarto trimestre, las lluvias se concentraron hacia el norte de la ciudad con valores entre 260-
342 mm. No obstante, hacia el sur de la ciudad, en el sector de Tunal, se presentaron acumulados
que alcanzaron los 295 mm. Ver Figura 9-6 d).
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Figura 9-6. Variacion espacial de la precipitacion Trimestral en Bogotd -2017.
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9.2.2. Variacion Mensual de la Precipitacion

La Tabla 9-3 resume el comportamiento de la precipitacion mensual por cada estacion de la RMCAB
durante el afno 2017. En dicha tabla se observa que la mayor cantidad de precipitacidn se registré
en el sector noroccidental y centro geografico de la ciudad, representado por las estaciones de
Bolivia y Las Ferias, mientras que los mas bajos hacia el norte. Ver ademas Figura 9-7.

Estaciones ene- | feb- | mar- | abr- | may- | jun- jul- ago- | sep- | oct- | nov- | dic- | Acumulado
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 (mm)
Bolivia 716 | 46,6 | 213,2| 139,2| 222,0| 1244 NA | 109,9| 43,6| 124,0| 173,8| 41,6 1309,9
Carvajal - Sevillana 96,2 | 47,4| N.A. 73,5 232,7| 97,2 20,0| 59,9| 514| 91,7| 197,6| 86,6 1054,2
CDAR 29,6 | 181,5| 159,5 29,5 | 148,5 78,7 | 24,0| 84,4| 22,4 750 107,0| 121,8 1061,9
Guaymaral 51,2 | 45,0| 183,2 93,8 129,4| 88,9 | 23,4| 579| 44,5 72,3 139,4| 579 986,9
Kennedy 23,7| 44,4 133,4| 61,7 223,1| 113,5| 23,3| 84,1| 26,2| 845]| 172,7| 73,8 1064,4
Las Ferias 16,5 58,1 152,8 61,7 | 186,4| 65,4 11,7 | 48,8 | 33,3 42,1 197,1| 1341 1008,0
MinAmbiente 68,5 | 104,8 | 183,5 93,2 | 160,3 83,4 19,4 84,1| 293 76,1 139,7 | N.A. 1042,3
Puente Aranda 31,4 95,3 1541 51,9 | 194,3 | 101,0 18,4| 60,9| 354| 61,4 146,7| 61,0 1011,8
San Cristdbal 87,7| 86,4| 199,1 53,9 | 166,8 | 111,9| 57,6| 66,9 13,2 63,1 121,4| 81,6 1109,6
Suba 30,6 | 49,4| 159,4| 101,0| 147,0| 66,3 26,7| 50,2| 41,6| 1149 132,9| 63,6 983,6
Tunal 23,8 52,4 2273 51,5| 1496 | 96,3| 30,6| 685| 32,6| 123,4| 139,0| 52,6 1047,6
Usaquén 75,5 NA N.A 95,4 | 136,4 | 128,0 14,1 59,7 20,0| 77,4| 205,4| 156,4 968,3
Promedio 50,5 73,8 | 176,6 75,5 | 174,7 | 96,3 24,5 69,6 | 32,8| 83,8]| 156,1 84,6 1054,0
Desviacién estandar 28,6 | 43,2 28,6 23,3 | 345 19,7 12,2 13,1 11,3 23,3 33,4 36,0 -
Anomalia 19,1 13,6 | 99,9| -18,3| 100,4| 49,6 | -11,8| 41,2 -8,8 -6,6 | 58,7| 225 -

Tabla 9-3. Promedio mensual de precipitacion acumulada ciudad - 2017. (N.A. no cumple criterio de representatividad)
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Figura 9-7. Total anual acumulado por estacién - 2017
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De acuerdo con la RMCAB en 2017, se acumularon aproximadamente 1098,7 mm, de los cuales el
59% de la ocurrié durante el primer semestre tomado desde diciembre a mayo y el 41% en el
segundo (junio a noviembre). El 32% de la lluvia precipitd en el primer periodo de lluvia del ciclo
estacional (MAM) y el 30% en el segundo periodo de lluvia (SON). Los meses con mayor acumulado
fueron marzo y mayo con un 16% y noviembre, con un 14% de las lluvias ocurridas durante el afio.
(Tabla 9-4).

Tabla 9-4. Distribucion de la lluvia mensual durante el afio 2017.

ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago sep oct | nov | dic
Promedio 50,5 73,8|176,6| 75,5|174,7| 96,3| 24,5| 69,6 32,8| 83,8|156,1| 84,6
% Anual 5% 7% | 16% 7% | 16% 9% 2% 6% 3% 8% | 14% 8%
% Semestral 59% 41%
% Trimestral 27% 32% 12% | 30%

La Tabla 9-5 y la Figura 9-9 presenta el comportamiento histdrico de la precipitacién mensual de la
ciudad desde 2000 hasta 2017. De estas se puede inferir que 2017 fue un afo relativamente
himedo; ademas, que los meses caracterizados como secos (enero y febrero ), fueron mas
himedos de lo normal; esto se evidencia con las anomalias positivas estimadas con respecto al
promedio multianual de la precipitacion. De manera contraria, los meses de abril y octubre,
caracteristicamente hiumedos, fue menos lluvioso de lo acostumbrado.

Tabla 9-5. Precipitacion promedio RMCAB 2000 - 2017

ANOS ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov Dic | Promedio
2000 41,0 | 152,5| 112,2 59,1| 62,2 419| 49,1 37,3 84,6 53,3 64,5 22,0 779,7
2001 22,9 238| 835 17,4 67,7 25,7 28,0 11,9 730| 27,8| 538 60,8 496,2
2002 20,9 28,8 | 69,7| 154,6| 104,7 73,1 204 | 22,4 422 61,2| 39,5 751 712,5
2003 13,8 | 39,3 790| 77,3| 318 51,6 | 426| 377 55,5 80,4 | 117,2 23,2 649,3
2004 10,6 | 47,7 34,4 1039| 91,9 754 | 357 14,0 47,3| 100,3| 571 23,1 641,4
2005 24,2 62,9 28,3 72,7 | 111,5 25,6 20,3 22,2| 475 86,2 | 54,3 66,1 621,9
2006 63,4| 238| 107,1 98,7 | 77,7 72,9 16,0 12,0 17,3 91,6 | 80,6 23,6 684,6
2007 11,0 16,8| 30,4| 84,0 448| 46,0| 305 37,1 9,2| 149,5| 97,0| 102,9 659,2
2008 226| 946| 1009| 47,5| 80,6 52,2| 47,0| 449 36,5| 104,4| 1359 81,7 848,7
2009 52,2 82,0| 981 66,2 18,5 38,9 23,3 20,7 17,4 | 119,8| 56,0 28,9 621,9
2010 94| 204 19,5| 134,2| 160,9 70,7 | 100,7| 30,3| 47,1| 126,1| 170,1| 112,8 1002,3
2011 62,9 75,4| 106,2| 168,8| 115,5 46,3| 419 321 39,5| 128,0| 175,0| 130,2 1122,0
2012 79,8 | 1353 | 101,4| 1347 29,1 31,7| 429| 358 21,0| 104,0| 53,0| 479 816,5
2013 74| 96,0| 580]| 1189| 98,0 23,2| 30,8| 46,8 32,7 71,5| 138,7 73,6 795,6
2014 47,7 70,2 92,4| 61,8| 747| 444| 259 14,3 36,7 | 104,6| 114,5| 1245 811,6
2015 39,01 320| 96,0| 590 17,0 52,0| 31,0 19,0 31,0 44,0| 59,0 1,0 479,2
2016 48| 208| 858| 136,1| 76,9 20,3| 30,9| 448 68,8 85,2 | 189,7 59,0 823,0
2017 48,2 75,8 | 142,8 69,2 | 158,8 86,4 | 21,1 31,9 29,8 76,3 | 143,6 69,6 953,4
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ANOS ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov Dic | Promedio
Promedio 32,3 61,0 80,3 92,4 79,0 48,8 35,4 28,6 40,9 89,7 | 100,0 62,6 746,6
Maxima 79,8 | 152,5| 112,2| 168,8| 160,9| 754 | 100,7 | 468 | 84,6 | 149,5| 189,7| 1302|  747,6
absoluta
Minima 48| 168 195| 174| 171| 203| 160| 11,9 92| 278| 395| 11| 7555
absoluta
Anomalia 16,8 15,7 66,2 -24,6 84,5 39,8 -15,2 3,5 -11,7 -14,2 46,2 7,4 -
200 P di Maxi Mini
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Figura 9-8. Precipitacion promedio, media maxima y media minima mensual multianual (mm) 2010-2017
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Figura 9-9. Promedio mensual acumulado de precipitacién de la RMCAB del periodo 2000-2016 contra el promedio
mensual 2017.
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9.2.3. Variacion horaria de la Precipitacion

La Figura 9-10 se presenta los perfiles horarios de la precipitacién acumulada por estacion de la
RMCAB desde el afio 2010 hasta 2017. Para el analisis del comportamiento y distribucion de la lluvia
en la ciudad, se tomad en consideracion todos los eventos horarios de precipitacién superiores a 0,1
mm.

1400
Bolivia Carvajal - Sevillana
1200 CDAR Guaymaral
Kennedy Las Ferias
= 1000 . .
g —— MinAmbiente Puente Aranda
= 800 San Cristobal Suba
0
S Tunal Usaquen
©
%’_ 600
‘S
o
a 400
200
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 9-10. Perfil horario anual de las precipitaciones totales acumuladas por estacién (2010 - 2017)

La Figura 9-11 presenta el comportamiento horario de la distribucién de frecuencias de la
precipitaciéon promedio anual acumulada desde 2010 — 2017. En esta se observa que entre las 10
PM vy las 12 M, la frecuencia de ocurrencia de lluvias en la ciudad es de entre el 1% al 4%. En tanto
que, a partir de la 1 PM, la frecuencia se incrementan a su maximo (12%), entre las 3y 4 PM, lo que
denota la ocurrencia de lluvias de tipo convectivas, debidas al calentamiento de la ciudad por
radiacidn solar.

14%

12% A
10% A
8%
6% -

Frecuencia (%)

4% A
2% A

0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 9-11. Distribucidon de frecuencia de la precipitacién horaria en la ciudad (2010 - 2017)
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El comportamiento de la distribucion de las lluvias anuales presentado anteriormente es debido a
la influencia del ciclo diario sol, el cual calienta paulatinamente desde su salida hasta alcanzar su
maximo al medio dia. El calentamiento superficial de la ciudad dinamiza las corrientes de aire
convectivas (ascendentes) que se traducen en nubes que alcanzan su mayor desarrollo vertical
después del mediodia, posibilitando la ocurrencia de las lluvias en horas de la tarde,
predominantemente entre las 3 y las 4 PM, como suele suceder en Bogotd. En 2017, el
comportamiento antes descrito fue semejante, como se observa en la Figura 9-12 y Figura 9-13.
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Figura 9-12. Perfil de la precipitacion promedio horaria anual por cada estacion - 2017.
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Figura 9-13. Distribucion de frecuencia precipitacién horaria en la ciudad - 2017

La Figura 9-14 es una representacidon del comportamiento de la precipitacion promedio horaria
mensual por cada estacién de la RMCAB. En esta se observa como las aglomeraciones de puntos
de color rojo y naranja se concentran en mayor proporcion en las horas de la tarde a lo largo de
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todos los meses del afio. En esta se confirma lo que muestra la Figura 9-10 a Figura 9-13; es decir,
la precipitaciones en la cuidad de Bogota ocurren con mayor probabilidad en horas de la tarde. De
este modo, es claro que las precipitaciones mas intensas (en color rojo) se presentaron en
vecindades del Centro de Alto Rendimiento y en Usaquén.

El afio 2017 no fue la excepcidn a este comportamiento histérico. Cabe anotar que este patrén
tiene una estrecha relacion con el ciclo diario del sol y la influencia de los cerros orientales, que se
constituye en un factor determinante para la ocurrencia de lluvias en la ciudad.
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Figura 9-14. Total anual acumulado por estacion — 2017
9.2.4. Distribucion Espacial de la Precipitacion

A continuacion, se resume la distribucion espacial de la precipitacion en Bogota en 2017. De la Tabla
9-5 se observa que, en este periodo los valores mas altos de precipitacion ocurrieron hacia el
noroccidente; los mas bajos se reportaron hacia el sur occidente como histéricamente ha ocurrido.
La estacion de Las Ferias registro el mayor valor de precipitacion del afio en noviembre de 2016
(295.3 mm). En la Figura 9-15, se observa con mayor claridad cémo se distribuyd la precipitacién en
2017.

A diferencia del afio anterior en el cual las lluvias se concentraron al norte de la ciudad, en 2017
lluvias se concentraron hacia el noroccidente y centro geografico de la misma. Las estaciones que
acumularon los mayores valores recayeron en las estaciones de Guaymaral (964,4 mm), Las Ferias
(924,6) y Usagquén (889,1mm). En contraste, las que reportaron totales anuales mas bajos, Carvajal-
Sevillana (540,8 mm), seguida por Kennedy (723,4 mm).
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Figura 9-15. A) Mapa distribucidn espacial de acumulado de precipitacidn de las estaciones de la RMCAB en periodo 2017 y b) Mapa de anomalia de la precipitacion de 2017 contra el promedio
multianual de la precipitacion desde 2010 -2017
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9.2.5. Numero de dias con precipitacion

En la ciudad de Bogota, se registraron en promedio 169 dias con precipitacién en el afo 2017. Las
estaciones con mayor nimero de dias, San Cristdbal (217 dias) y Guaymaral (206 dias). Las de menor
numero de dias Usaquén (153 dias) y Las Ferias (162 dias). Con todo, no hubo una correspondencia
entre el nUmero de precipitacién y la cantidad de agua precipitada; toda vez, que los sectores de la
ciudad donde el nimero de dias con precipitacion fue menor, recibieron intensas precipitaciones.
Ver Figura 9-8.

En 2017 los meses que reportaron mayor numero de dias con precipitacidon fueron noviembre (21
dias) y mar (20 dias); como suele suceder, los meses de enero (13 dias) y febrero (21 dias). Ver Tabla
9-6 y Figura 9-16.

Tabla 9-6. Numero de dias con precipitacion por estacion RMCAB 2017

Estacion ene feb mar | abr | may | jun jul ago sep oct nov dic | Acumulados
Usaquén 21 N.A N.A 13 16 16 10 15 15 13 22 12 153
Bolivia 13 11 21 15 20 15 11 16 16 15 14 12 179
C.D.AR 14 17 N.A 12 20 24 21 17 17 17 25 13 197
Carvajal 7 13 18 10 17 20 17 16 16 16 19 11 180
Guaymaral 21 12 20 14 6 23 20 18 18 15 25 14 206
Kennedy 13 12 18 16 21 18 18 17 17 16 23 11 200
Las Ferias 4 11 23 11 19 13 8 14 14 12 22 11 162
MinAmbiente 11 11 20 15 19 23 24 16 16 14 15 N.A 184
Puente Aranda 10 13 22 13 21 20 15 15 15 15 21 10 190
San Cristdbal 15 14 22 14 17 22 26 18 18 15 21 15 217
Suba 9 11 22 19 19 19 11 12 12 16 22 9 181
Tunal 13 10 18 11 20 18 20 17 17 18 20 12 194
Promedio 13 12 20 14 18 19 17 16 16 15 21 12 169

Tabla 9-7. Numero promedio de dias con precipitacion mensual multianual RMCAB 2017

Ano ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
2000 13 14 13 13 21 17 16 14 18 14 10 5
2001 6 6 13 9 17 12 10 10 18 10 12 15
2002 8 15 12 17 17 18 14 13 13 19 12 11
2003 4 10 11 15 14 14 18 17 14 16 18

2004 6 12 9 16 22 18 16 12 13 17 14

2005 9 12 13 16 17 12 12 10 12 13 15 13
2006 11 8 17 16 16 16 11 11 9 16 33 9
2007 5 7 11 22 19 19 11 17 9 20 18 19
2008 10 11 14 16 18 14 17 17 15 16 22 15
2009 13 14 18 14 10 16 13 11 8 14 14 8
2010 3 10 10 24 22 19 18 13 15 17 23 22
2011 14 14 18 23 22 14 15 13 12 20 24 17
2012 13 12 17 18 16 15 15 18 10 15 14 10
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INFORME ANUAL
Ao ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
2013 4 14 11 15 22 10 16 15 13 16 19 13
2014 10 15 16 17 17 16 19 13 13 21 19 15
2015 10 9 16 13 13 19 19 13 8 11 11 4
2016 4 11 14 19 15 14 13 18 18 17 23 11
2017 13 12 20 14 18 19 17 16 16 15 21 12

25

B Promedio 2010-2016  ® Promedio 2017

20 A

Numero de dias

ene feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec

Meses

Figura 9-16. Comportamiento del numero de dias con precipitacion promedio en 2017 y periodo 2010 — 2016

Del primer semestre de 2016, enero, febrero, mayo, junio, presentaron anomalias negativas en el
numero de dias con lluvia, respecto al promedio de la ciudad, de 4 dias 1 dia, 3 dias y 2 dias mm,
respectivamente. Del segundo semestre solo diciembre dejo de llover por 1 dia.

Por otra parte, se observan las anomalias positivas en marzo (1 dia), y abril (2 dias). Es decir, su
comportamiento se asemejo al valor medio histérico. En el segundo semestre se observan
anomalias positivas en los dias de agosto (4 dias), septiembre (6 dias), octubre (2 dias) y noviembre
(6 dias).
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9.3. DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO
9.3.1. Variacion de la Velocidad del Viento Anual

En 2017 la velocidad del viento presentd una distribucién espacial donde se puede evidenciar un
patrén de velocidades del viento caracterizado por presentar mayores velocidades hacia el sector
suroccidental con un predominio de la componente sur y suroccidental; vientos del este con
velocidades mds bajas que el suroccidente, pero persistentes, y vientos débiles en los extremos
norte y sur de la misma, que tienden a confluir de en el centro geogréfico de la ciudad. Cabe anotar
gue este patrén no siempre se repite, pero es predominante, y es el que, en gran parte del afio,
hace favorable la remocién de la carga contaminante emitida a la atmosfera local por de las
actividades antrépicas en la ciudad y/o las que son introducidas desde fuentes externas al distrito.

Asi las cosas, en 2017 se mantuvo patrdén arriba descrito, presentandose los vientos mas fuertes fue
hacia el sector de Kennedy, Fontibdn y Puente Aranda; los mds débiles en Guaymaral, MinAmbiente
y Tunal. Para mds informacidn ver Figura 9-17
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Figura 9-17. Velocidad del viento promedio multianual 2010-2017: a) por estacion y b) periodo 2010-2017
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Tabla 9-8. Velocidad promedio anual del viento para las estaciones de la RMCAB 2000 - 2017

Secretaria Distrital de Ambiente
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Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
INFORME ANUAL

Estacion 2000 | 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007 | 2008| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 | Prom
Cade Energia 0,7 0,9 0,7 0,8 0,8
Carvajal - Sevilla | 0,9 1,3 1,2 2,1 1,8 1,9 2,4 2,1 2,1 2,4 2,4 2,4 2,6 2,0 2,0 2,0
Cazuca 1,9 2,1 2,3 2,8 2,4 2,5 2,6 1,7 2,3
Central de
Mezclas 2,0 2,0
;2::;;‘:;’:? 0,8 1,9 1,1 1,4 1,7 1,5 1,3 1,4 1,4 1,4 1,5 1,2 1,2 1,4
::::;s';“@ (Sto 04 | 04 | 04 0,4
Fontibén 2,4 2,8 2,8 2,8 2,7 2,8 2,9 3,4 2,7 3,0 2,8 2,9 3,0 3,0 2,9
Guaymaral 0,6 1,1 1,2 1,3 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 0,9 0,9 1,0
Kennedy 1,5 1,5 2,3 2,7 2,5 2,4 2,6 2,5 2,6 2,8 2,4 2,3 2,3
Las Ferias 1,7 1,7 1,6 1,5 1,4 1,4 1,9 2,1 1,7 1,8 1,9 1,9 1,8 2,0 1,7 1,6 1,7
Min Ambiente 0,4 0,5 0,5 1,2 1,8 1,8 1,8 1,5 1,4 1,2
Olaya 1,8 1,8
Puente Aranda 1,9 2,4 2,4 2,6 2,7 2,8 2,8 2,7 2,7 2,9 2,7 2,7 2,2 2,1 2,1 2,3 2,1 1,9 2,4
San Cristébal 1,1 1,7 1,8 2,2 1,8 1,2 1,7 1,6 1,6
Suba 1,4 1,4 1,3 1,6 1,3 1,5 0,5 0,9 1,0 1,8 2,0 2,0 1,9 1,9 1,4 1,3 1,5
Tunal 2,1 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,0 1,2 1,2 1,1 1,2
Univ. Nacional 0,5 0,6 0,6
Usaquén 1,2 1,1 1,0 1,2 1,6 2,4 1,8 0,7 0,9 1,2 1,4 1,6 1,6 1,4 1,7 1,7 1,6 1,4
Usme 2,6 2,7 3,5 2,9
Vitelma 1.6 1.5 1.7 1.6
Promedio 1.3 1.4 1.3 1.9 2.1 2.2 21 | 20 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.7 1.8 | 1.6 1.5 1.7
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9.3.2. \Variacion Trimestral de la Velocidad del Viento

Respecto al promedio trimestral de la velocidad del viento, con el cual se pretende describir el patron
de los vientos en periodos secos y humedos, a continuacidn, se describe su comportamiento en 2017,
frente a los promedios histéricos registrados en la ciudad desde 2000 — 2016.

La Figura 9-18 describe el comportamiento de los promedios trimestrales, por estacién, del periodo
2017 frente a los promedios multianuales de 2000 — 2016. En dicha figura es evidente que los
promedios de velocidad del viento en 2017, en la mayoria de los casos, fueron inferiores al promedio
2017. Solo casos aislados como en el sector de Usaquén y MinAmbiente, el promedio de velocidad
de 2017 superé el promedio trimestral multianual 2000-2017.
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Figura 9-18. Velocidad del viento promedio trimestral de 2017 frente al promedio trimestral multianual 2000-2017 por
estacion.

A continuacidn, se presenta el comportamiento trimestral multianual de la velocidad del viento
desde 2000 a 2017, a nivel de los promedios, medias maximas y medias minimas por cada trimestre.
Ver Figura 9-19.
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Figura 9-19. Velocidad del viento promedio trimestral multianual 2000-2017: a) por estacién y b) periodo 2010-2017

De acuerdo con la Figura 9-19 a) los promedios trimestrales, medios, maximos y minimos del periodo
DEF desde 2000 - 2017, dejan entrever que las mayores velocidades se presentaron en 2007, con
velocidades medias maximas de 3.4 m/s, medias de 2.1 y medias minimas del.4 m/s. Ademas, que
2017 es el afio cuyas velocidades medias maximas trimestrales DEF han sido las mas bajas dentro del
periodo multianual analizado.

En cuanto al trimestre MAM, las velocidades medias mdaximas presentaron una fuerte variabilidad
entre 2000 a 2008 con maximas en 2003 y 2007 (3.2 y 3.0 m/s respectivamente); entre 2016 y 2017
se aprecia una fuerte disminucidon de estas velocidades con respecto a 8 afios atrds, donde se
evidenciaron velocidades sostenidas de 2.7 m/s entre 2008 a 2015. Las velocidades medias de este
trimestre se observaron con una ligera tendencia creciente desde 2000 hasta 2013; a partir de alli las
velocidades han decaido nuevamente. De modo semejante se observa que las velocidades medias
minimas mostraron tendencia creciente desde 2000 hasta 2015, luego se aprecia disminucion entre
2016y 2017.

El trimestre JJA es el periodo con mayores velocidades durante el afio. En su variabilidad, las
velocidades medias maximas han fluctuado entorno a los 3.0 m/s; sin embargo, fueron 2007 y 2013
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los que mayores velocidades medias maximas han registrado en lo que va corrido desde 2000 a 2017.
Las medias maximas mas bajas ocurrieron en 2000, 2006, 2007 y 2017; en 2017 se registraron las
velocidades medias maximas mas bajas de los ultimos 19 afos. De modo semejante se observa un
patrén en las velocidades medias maximas trimestrales. Para las velocidades medias minimas se
observa que desde 2010, han sido mayores que ainos anteriores y se han mantenido sostenidas,
aproximadamente entre 1.0 y 1.1 m/s. Ver Figura 9-19 c).

El trimestre SON junto con el trimestre MAM, son los que menores velocidades del viento registran
durante el afio.

En su variabilidad, las velocidades medias maximas han fluctuado entorno a los 2.5 m/s, de manera
cuasi sostenidas entre 2000 y 2006; sin embargo, en 2007 y 2009 se presentaron los picos mas
importantes del periodo analizado. A diferencia de las medias maximas, las velocidades medias
registraron su maximo entre 2012 y 2013; a partir de alli comenzaron en descender, hasta 1.5 m/s
gue es mayor a la minima media trimestral de 2000 (1.3 m/s). Con todo, se mostrd un ligero
incremento respecto a 2016. Ver Figura 9-19 d).

9.3.3. Variacion Mensual de la Velocidad del Viento

De acuerdo con el promedio mensual multianual 2000 — 2016, la velocidad media del viento entre
enero a marzo es de 1,7 m/s; en abril y mayo se presentan los valores mas bajos del primer semestre
(1,6 m/s). En el segundo semestre ocurren los vientos mas fuertes entre julio y agosto, debilitandose
nuevamente hacia noviembre y diciembre, relaciondndose inversamente con el ciclo estacional las
precipitaciones, es decir, las velocidades del viento tienden a disminuir con los periodos de lluvia. No
obstante, en 2017 los registros de la RMCAB, deja entrever que este fue un aiio con bajas velocidades
del viento, al punto que el mes de agosto no se registraron altas magnitudes como histéricamente
se ha comportado. Ver Tabla 9-9 y Figura 9-20.

Tabla 9-9. Promedio multianual de la velocidad del viento

Ao ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep oct | nov | dic Promedio

2000 12 | 1,4 | 14 | 13 | 1,3 | 1,3 | 15 | 16 | 1,3 | 1,4 | 1,2 | 1,3 13
2001 1,4 1,7 1,3 1,5 1,3 1,7 1,7 1,9 1,5 1,5 1,3 1,2 1,5
2002 1,3 1,3 1,4 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,4 1,3 1,2 1,2 1,4
2003 1,4 | 1,4 | 1,7 | 15 | 21 | 20 | 20| 1,7 | 1,8 | 1.6 | 1,5 | 16 1,7
2004 1,9 1,6 1,7 1,3 1,8 2,4 2,0 2,4 1,8 1,4 1,6 1,5 1,8
2005 1,7 1,8 1,9 1,8 1,6 1,9 2,1 2,2 2,1 1,8 1,4 1,3 1,8
2006 1,6 1,9 1,4 1,3 1,5 1,9 2,1 2,2 2,0 1,4 1,8 2,0 1,8
2007 2,3 2,2 1,8 1,9 1,6 2,0 2,2 1,9 1,9 1,4 1,3 1,2 1,8
2008 1,3 1,9 1,7 1,5 1,6 1,9 1,9 1,7 2,0 1,7 1,5 1,7 1,7
2009 1,5 1,7 1,7 1,9 1,7 1,9 2,1 2,1 2,1 1,8 1,7 1,6 1,8
2010 2,2 2,0 2,0 1,6 1,7 1,7 2,0 2,0 1,8 1,7 1,5 1,6 1,8
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2011 1,8 1,7 1,8 1,7 1,8 2,0 2,1 2,1 2,0 1,6 1,5 1,7 1,8
2012 1,8 1,8 2,0 1,5 1,9 2,2 2,0 2,1 2,1 1,7 1,7 1,7 1,9
2013 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 2,0 2,2 2,2 2,1 1,9 1,6 1,8 1,9
2014 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,9 2,0 2,0 1,9 1,6 1,5 1,5 1,8
2015 1,9 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 1,9 1,7 1,5 2,0 1,8
2016 1,7 1,7 1,5 1,4 1,6 1,9 1,9 1,9 1,7 1,5 1,3 1,4 1,6
Promedio 1,7| 17| 17| 16| 16| 19| 20| 20| 18| 16| 15| 15 1,7
2017 1,5 1,6 1,4 1,6 1,4 1,5 1,9 1,7 1,7 1,5 1,3 1,5 1,5
Desviacién 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3
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Figura 9-20. Velocidad promedio mensual de la velocidad del viento - ciudad

9.3.4. Comportamiento de la Direccion del Viento.

A continuacidn, se resume el comportamiento de la direccidon predominante del viento por estacion.
En la Figura 9-21. se encuentran las rosas de viento de las diferentes estaciones que registraron el
comportamiento promedio de la direccién del viento en el afio 2017, las cuales pese a representar
una instantanea del ciclo anual, ofrecen un panorama de la predominancia o frecuencia de la
direccion los vientos durante todo el afo. Para informacidon mensual, se puede consultar los informes
mensuales en la pagina web de la SDA. Complementariamente, en el mapa de la Figura 9-22, se
describe la distribucion espacial de los vientos en la ciudad, durante el afio 2017.
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Figura 9-21. Rosas de viento consolidadas por estacion - 2017
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Figura 9-22. Mapa de direccién y velocidad promedio del viento - 2017

En general, en 2017 hacia el norte, predominaron los vientos del norte hacia el flanco noroccidental
y del este en vecindad de los cerros orientales. El porcentaje de ocurrencia de vientos del norte fue
de entre 14% — 15%, en tanto que los de este entre el 8 a 10 %.
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En el flanco oriental fueron predominantes los vientos del sureste y una marcada componente este
hacia el sector sur oriental de la ciudad, representado por la estacién de San Cristdbal.

Hacia el sur de la ciudad, predominaron los vientos del sur, al extremo sur y vientos del este en
vecindades de los cerros orientales.

Hacia el occidente predominaron los vientos del sur (S) y del sureste (SE) tendidos al sur con
frecuencias de entre 13% a 31%. Sin embargo, aproximadamente por el sector centro occidental de
la ciudad los vientos tendieron a ponerse mas del suroccidente, dando lugar a la confluencia de
vientos del norte, del oeste y este de la ciudad, lo que caracteriza ese debilitamiento de los vientos
en el centro geografico de la ciudad, por el sector de las Ferias y el Centro de Alto Rendimiento, como
se observa en el mapa de la Figura 9-22.

9.3.5. \Variacion horaria de la Velocidad y direccion del Viento

La Figura 9-23 resume el comportamiento de las velocidades maximas absolutas del viento horario
por estacién de la RMCAB durante el afio 2017. Asi pues, la maxima absoluta anual (la velocidad mas
alta registrada en cada estacién durante todo el afio), ocurrié en orden de magnitud, en las
estaciones de Puente Aranda, MinAmbiente, Kennedy y Usaquén y Bolivia, con valores que superaron
los 6.4 m/s. En cuanto a las maximas absolutas minimas, estas se presentaron hacia los extremos de
la ciudad en Guaymaral y Tunal, como histéricamente se ha registrado. Los minimos de la estacion
CDAR, normalmente son debidos a que, por ese sector de la ciudad, tienden confluir los vientos de
norte, sur, suroccidente y del este.
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Figura 9-23. Velocidades maximas: medias maximas absolutas, maxima absoluta y maxima minima absoluta horaria, por
estacion de la RMCAB — 2017
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Por otra parte, la Figura 9-24 describe el promedio horario de las velocidades maximas absolutas,
promedio de las maximas absolutas y mdximas minimas absolutas, durante el afio 2017. Como
qguieran que son valores aislados durante el afo, es notable la variabilidad de las maximas absolutas.
Como es normal, debido a la acumulacién de energia entre la mainana y el medio dia, la ocurrencia
de las mayores magnitudes del viento sea entre las 11 am y las 6 pm, con un pico haciala 1 pm.

Asi las cosas, si se analiza de manera integral la Figura 9-23 y la Figura 9-24, es deducible que las
maximas velocidades del viento se presentaron en los sectores de Puente Aranda, MinAmbiente,
Kennedy y Usaquén y Bolivia en horas cercanas al medio dia hasta las 6 pm.

Si se detallan las rosas de viento de la Figura 9-21., se puede notar que el porcentaje de ocurrencia
de velocidades medias superiores a 5.8 m/s, fue de un 7% aproximadamente durante el afio de los
vientos del sureste, en la estacion de Puente Aranda.

Adicionalmente, es importante precisar que son estos vientos de mayor magnitud los que en gran
proporcién contribuyen con la limpieza de la ciudad a través de mecanismos de mezcla, transporte y
difusién de los contaminantes que son emitidos, dado su mayor contenido de energia cinética para
producir turbulencia.

Es notable, ademds, que en horas de la madrugada y mafiana, ocurrieron velocidades maximas
absolutas del viento cercanas 5.0 m/s, las cuales debieron obedecer a rafagas de viento,
probablemente generadas por la lluvia o dias calurosos y nublados, pero su frecuencia es muy baja,
se estima que sean menos de 10 veces durante todo el afio.
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Figura 9-24. Velocidades maximas: mdaximas absolutas, maxima media y maxima minima horaria anual. RMCAB — 2017

La Figura 9-25 describe el comportamiento de los promedios de velocidades del viento horario por
estacion de la RMCAB durante el afio 2017. Asi pues, el promedio de las velocidades medias maximas
absolutas horarias anuales ocurrieron en orden de magnitud, en las estaciones de Kennedy, Bolivia
Kennedy, Bolivia y Carvajal Sevillana, con valores que superaron los 3.3 a 4.0 m/s. En ese mismo
orden, se presentaron los promedios de la velocidad del viento. En cuanto a las minimas absolutas
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de los promedios de velocidad del viento, estas se presentaron hacia los extremos de la ciudad en
Guaymaral y Tunal, como suelen ocurrir.
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Figura 9-25. Velocidades medias: medias, medias maximas y medias minimas horarias por estacidon de la RMCAB —2017.

Por otra parte, la Figura 9-26 describe el promedio horario de las velocidades del viento, sus
promedios maximos absolutos y sus promedios minimos absolutos, durante el afio 2017. EL
promedio de las velocidades del viento en la ciudad, fluctuaron aproximadamente entre 0.3y 1.3
m/s en las madrugadas y al medio dia, entre 1.7 a 4.0 m/s; ya en horas de la noche, entre 0.4 a 1.9
m/s.
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Figura 9-26. Velocidades medias: medias maximas, medias, media minima horaria anual. RMCAB — 2017

La Figura 9-27 muestra el comportamiento de las minimas absolutas horarias durante el afio 2017,
por cada estacién de la RMCAB. Es de notar que los valores minimos absolutos del viento, que
normalmente ocurren en horas de la madrugada, se reducen a cero o muy cercanos a cero. Asi
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mismo, que las velocidades minimas mas altas de la ciudad se concentraron principalmente hacia el
sector de Kennedy y en menor escala en Puente Aranda y el sector de Carvajal-Sevillana.
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Figura 9-27. Velocidades Minimas: medias minimas absolutas, minimas maximas y minima absoluta, por estacién de la
RMCAB - 2017

En la Figura 9-28 se describe el perfil horario de las velocidades minimas absolutas del viento, sus
minimas maximas, sus promedios, y minimas absolutas durante el afio 2017. El promedio de las
velocidades del viento en la ciudad, fluctuaron aproximadamente entre 0.3 y 1.3 m/s en las
madrugadas y al medio dia, entre 1.7 a 4.0 m/s; ya en horas de la noche, entre 0.4 a 1.9 m/s.

1,4
1,2 1 —e— Minima maxima

. —&— Minima media

é 1,0 —®— Minima absoluta

5 08 -

©

3 06

i)

204 -
0,2
0,0 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—

0 5 10 15 20 25

Horas

Figura 9-28. Velocidades minimas: Minima maximas, Minima medias, Minima horaria Absoluta horaria anual. RMCAB —
2017
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A modo de resumen, la Tabla 9-10 recopila el comportamiento promedio anual de la direccién y

velocidad del viento en diferentes fracciones del dia.

En esta pues se hace visible que las velocidades mds bajas como es normal ocurrieron entre las horas
de la madrugada y la noche. Las mas altas en la manana y la tarde. Asi mismo, se puede observar la
ocurrencia de las direcciones del viento promedio, dependiendo de la fraccidn del dia analizada. Cabe
anotar que el calculo de la direccién media del viento es el resultado de un promedio vectorial.

Tabla 9-10. Comportamiento de la Velocidad y Direccion del Viento por fracciones del dia.

Velocidad promedio del viento (m/s)

Direccion promedio del viento (°)

Estacion
Madrugada | Mafiana Tarde Noche | Madrugada | Mafiana | Tarde Noche
Bolivia 1,2 2,0 3,0 1,4 323 3 106 313
Guaymaral 0,3 0,9 1,6 0,5 15 49 138 60
Usaquén 1,1 1,5 2,3 1,6 94 110 153 122
Suba 0,6 1,7 2,2 0,8 12 33 118 2
Las Ferias 1,0 1,2 2,7 1,5 22 65 171 34
C.D.AR. 0,6 1,2 2,0 0,9 189 337 318 326
MinAmbiente 0,8 1,3 2,2 1,1 126 136 150 117
Puente Aranda 0,9 1,8 33 1,6 290 205 209 238
Kennedy 1,4 2,2 3,7 2,1 341 121 209 218
Carvajal - Sevillana 1,3 2,0 3,1 1,8 235 161 221 199
Tunal 0,6 1,0 1,8 0,9 214 202 217 211
San Cristdbal 1,3 1,3 2,1 1,5 87 74 86 88
Promedio 0,9 1,5 2,5 1,3 - - - -
9.4. VARIACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AIRE
9.4.1. Variacion Anual de la Temperatura

En la Tabla 9-11 y Figura 9-29, se presenta el comportamiento histdrico, por estacién, de la
temperatura del periodo 2000 — 2017. Como alli se observa, en 2017 se presentd un descenso en la
temperatura media anual de 0,6 °C con respecto a 2016; cabe anotar que junto con 2005 fueron los
afios mas calientes registrados por la RMCAB desde el afio 2000.

Por otra parte, es notorio como desde 2007, la temperatura superficial del aire ambiente en Bogota
paso de un 12,7 °C en promedio y se ha establecido entre 14 a 15 °C.
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Tabla 9-11. Promedios de temperatura media anual de las estaciones de la RMCAB 2000 a 2017

Estaciones 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Carvajal - Sevillana 122 | 11,2 | 141 | 154 | 155 | 15 | 152 | 155 | 155 | 158 | 16 15,6
Cazuca 123 | 11,7 | 13
EZ:E;?;?:O 139 | 147 | 148 | 145 | 146 | 148 | 148 | 152 | 154 | 149
Fontibon 13,6 | 13,9 | 141 | 142 | 139 | 142 | 141 | 139 | 141 | 147 | 145 | 136 | 13,8 | 141
Guaymaral 139 | 144 | 148 | 143 | 143 | 146 | 146 | 148 | 151 | 147
Kennedy 136 | 148 | 148 | 144 | 145 | 148 | 149 | 153 | 153 | 151
Las Ferias 156 | 16 | 16 15,9 133 | 14 | 142 | 137 | 139 | 142 | 142 | 144 | 147 | 143
Puente Aranda 141 | 145 | 146 | 147 | 145 | 148 | 146 | 146 | 14 | 146 | 146 | 14 | 138 | 137 | 14 | 144 | 15 14,5
San Cristébal 135 | 137 | 13 | 131 | 13 | 134 | 137 | 132
Suba 10,6 126 | 132 | 137 | 12,9 14 | 143 | 143 | 146 | 15 14,6
Tunal 14,6 132 | 134 | 13 | 13,1 | 135 | 144 | 134
Usaquén 11,9 | 145 | 151 | 144 | 144 | 148 | 147 13,2
Usme 11,8 | 125 | 134
Vitelma 11,7 | 11,5 12,9
Promedio 135 | 14,8 | 149 | 145 | 142 | 150 | 129 | 12,7 | 13,4 | 145 | 145 | 141 | 141 | 143 | 143 | 146 | 150 | 14,4
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Figura 9-29. Comportamiento histérico de la temperatura desde 2000 a 2017

9.4.2. \Variacion Trimestral de la Temperatura

La Figura 9-30 describe el comportamiento de los promedios trimestrales histéricos por estacion,
desde 2000 a 2017. En dicha figura se observa que los trimestres ligeramente mas calientes son MAM
y SON; en tanto que los mas frios DEF y JJA. Este comportamiento obedece a la mayor disponibilidad
de vapor de agua en la atmosfera el cual tiene potencial para absorber radiacion saliente y retenerla
en la baja atmosfera, propiciando temperaturas un poco mas altas que en condiciones de cielo
despejado.
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Figura 9-30. Comportamiento histdrico del promedio de temperatura trimestral desde 2000 a 2017

Por otra parte, la Figura 9-31 describe el comportamiento temporal de los promedios trimestrales
del periodo 2000 a 2017. En esta se observa que los anos que han registrado los promedios
trimestrales con las mas altas temperaturas en la ciudad de Bogotd fueron 2003, 2005, 2010 y 2016.
Contrariamente, los afios mas frios 2000, 2004, 2008.

Es evidente como desde 2008 la temperatura superficial del aire en Bogotd no desciende a valores
relativamente bajos como los ocurridos en los trimestres DEF de 2004 y 2008. Asi mismo se confirma,
aunque con algunas variaciones durante el periodo analizado, que los trimestres mas calientes del
afio son MAM y SON. Es de notar que el trimestre DEF muestra valores superiores al trimestre MAM
y SON en algunos afios, pero es el trimestre en que se han registrado las mas bajas temperaturas del
periodo 2000 - 2017.
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Figura 9-31. Comportamiento histérico del promedio de temperatura trimestral desde 2000 a 2017
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9.4.3. Variacion Mensual de la Temperatura Superficial

En la Tabla 9-12 y Figura 9-32 se presentan los promedios mensuales multianuales de temperatura
superficial de la ciudad de Bogota, de acuerdo con los registros de la RMCAB. De aqui es deducible
gue el mes de marzo ha sido histéricamente el mds caliente del afo, lo que coincide con los
promedios trimestrales antes referidos; no obstante, los mas frios se mueven entre los meses de
enero, julio y agosto, lo cual puede estar relacionado con la cobertura nubosa y la disponibilidad de
vapor de agua, el cual tiene la capacidad de atrapar la energia radiativa de la Tierra (efecto
invernadero), propiciando temperaturas mas calidas en superficie, que en periodos secos y
desprovistos de cobertura nubosa, cuando la atmosfera permite la fuga de la radiacidn terrestre y
enfriamiento superficial del aire ambiente. De alli, que este patrdn se relaciona con el ciclo estacional
de la lluvia; es decir, en los periodos himedos las temperaturas medias, son ligeramente mayores
que en los periodos secos, no solo por la captura de radiacién saliente del vapor de agua, sino por la
liberacion de calor latente en su proceso de enfriamiento. Considérese, que los episodios de heladas
en la sabana de Bogotd ocurren con mayor frecuencia durante los meses de enero, los cuales se
caracterizan por ser despejados.

Por otra parte, comparando el comportamiento de 2017 con el promedio histérico de temperatura
registrado por la red para el periodo 2000-2016, se observa anomalia negativa (menor que el
promedio multianual) durante el mes de marzo y positivas (mayores que el promedio multianual) en
los meses restantes como se aprecia en la Tabla 9-12 y Figura 9-32.

Tabla 9-12. Temperatura RMCAB 2000 - 2017

ANOS ene feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | oct | nov | dic
2000 12,4 | 12,5 | 15,0 | 13,5 | 13,7 | 13,9 | 13,1 | 13,2 | 13,1 | 13,6 | 13,7 | 13,2
2001 129 (13,1 | 148 | 14,8 | 149 | 14,1 | 14,2 | 140 | 14,1 | 15,3 | 14,7 | 15,0
2002 143 | 151 | 14,9 | 14,7 | 153 | 14,6 | 14,8 | 14,5 | 14,7 | 15,0 | 14,6 | 15,1
2003 15,1 | 155 | 151 | 15,1 | 15,4 | 14,6 | 14,0 | 14,1 | 14,1 | 14,5 | 14,2 | 14,3
2004 13,6 (13,2 | 13,9 | 13,6 | 14,1 | 13,8 | 13,7 | 144 | 143 | 14,6 | 149 | 14,7
2005 15,2 | 159 | 158 | 16,0 | 15,8 | 14,4 | 144 | 14,3 | 149 | 14,8 | 15,0 | 14,5
2006 14,1 | 14,1 | 14,0 | 13,1 | 13,4 | 13,0 | 13,1 | 13,8 | 13,5 | 13,2 | 13,2 | 13,2
2007 142 | 13,6 | 14,2 | 14,7 | 13,5 | 13,0 | 13,0 | 13,2 | 13,7 | 13,4 | 13,0 | 12,3
2008 12,4 | 12,6 | 13,4 | 13,5 | 13,7 | 14,1 | 13,5 | 13,7 | 14,0 | 14,1 | 14,3 | 14,0
2009 14,0 (14,2 | 143 | 14,7 | 146 | 145 | 14,0 | 146 | 146 | 14,4 | 148 | 14,6
2010 149 | 158 | 15,7 | 15,2 | 15,2 | 14,5 | 14,6 | 14,3 | 14,4 | 14,6 | 14,2 | 13,6
2011 139 (14,0 | 139 | 14,2 | 14,7 | 146 | 139 | 14,1 | 139 | 13,8 | 13,9 | 14,3
2012 14,2 | 13,9 | 14,1 | 13,9 | 14,3 | 14,2 | 13,7 | 13,7 | 13,9 | 14,4 | 14,3 | 14,0
2013 14,4 | 143 | 149 | 149 | 146 | 14,5 | 13,6 | 13,9 | 143 | 14,0 | 13,9 | 14,2
2014 143 | 145 | 14,6 | 14,7 | 14,7 | 14,2 | 14,0 | 13,5 | 14,0 | 14,2 | 14,3 | 13,8
2015 140 | 14,6 | 148 | 149 | 15,0 | 14,1 | 143 | 14,5 | 14,6 | 14,9 | 15,0 | 14,5
2016 154 (159 | 16,1 | 153 | 151 | 14,4 | 14,4 | 144 | 14,5 | 15,0 | 14,6 | 145
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ANOS ene feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | oct | nov | dic
2017 14,1 | 14,4 | 143 | 14,9 | 14,8 | 146 | 14,1 | 14,4 | 150 | 14,6 | 14,4 | 14,3
P’°m§g'1°72°°°' 14,1 | 143 | 14,7 | 145 | 14,6 | 14,1 | 13,9 | 14,0 | 14,2 | 14,3 | 14,3 | 14,1
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Figura 9-32. Comportamiento de la temperatura mensual multianual periodo 2000-2016 frente a 2017

En cuanto a las temperaturas extremas, la Figura 9-33 resume el comportamiento de los valores
extremos absolutos (el valor mas alto o mas bajo del afio por estacién) de las temperaturas medias
horarias durante el afio 2017. De estos valores extremos se deduce que el sector de la ciudad donde
se registrd el valor mas alto de temperatura fue el sector de Suba y la mas baja hacia Guaymaral.

Por otra parte, se evidencia que la ciudad presentd variaciones importantes en la temperatura
superficial en 2017, tanto en los maximos como en los minimos, observdandose un desplazamiento
de las minimas y las maximas que en algunos casos determinan una mayor amplitud térmica. Por
ejemplo, ya no son frecuentes las heladas caracterizadas por presentar temperaturas inferiores al
punto de congelacién del agua, las cuales son proclives a ocurrir en dias despejados y en bajo
contenido de humedad en la atmosfera, como suele ocurrir en los meses de enero y febrero, como
los registrados en febrero de 2007. Ver Tabla 9-13. Por el contrario, cada vez son mas frecuentes
temperaturas extremas superiores a los 25 °C, como las reportadas en la Tabla 9-14.
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Tabla 9-13. Registro de heladas en la estacion de Suba y bajas temperatura en la estacion Carvajal-Sevillana en 2007

Temperatura (°C)

Fecha / Hora Carvajal - Sevillana Suba
04/02/2007 01:00 5,3 0,8
04/02/2007 02:00 4,1 -0,3
04/02/2007 03:00 3,1 -2,6
04/02/2007 04:00 2,4 -2,6
04/02/2007 05:00 1,7 -2,2
04/02/2007 06:00 1,3 -3,3
04/02/2007 07:00 1,3 -4,6
04/02/2007 08:00 5,7 0,1

Tabla 9-14. Temperaturas extremas ano 2017

ESTACION TENJPERATURA TENJPERATURA I,\MPLITUD
MAXIMA (°C) MINIMA (°C) | TERMICA (°C)
Carvajal - Sevillana 25,6 6,8 18,8
Centro de Alto Rendimiento 26,0 3,3 22,7
Guaymaral 24,8 2,2 22,6
Kennedy 25,3 6,8 18,5
Las Ferias 23,6 5,4 18,2
Puente Aranda 23,2 7,7 15,5
San Cristdbal 22,8 49 17,9
Suba 27,0 2,9 24,1
Tunal 24,4 2,6 21,8
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Figura 9-33. Temperaturas medias extremas afio 2017
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Lo importante de los casos de bajas temperaturas en relacién con contaminacidon atmosférica es su
estrecha relacidon con los episodios de contaminacién en la ciudad y la ocurrencia de alertas por
incremento en las concentraciones de contaminantes atmosféricos. Estos contaminantes se quedan
atrapados en la baja atmosfera de la ciudad por las eventuales inversiones de la temperatura
ambiente a nivel superficial, y consecuente descenso de la capa limite, que probablemente se
traducen en incremento de las concentraciones de los contaminantes, toda vez que la cantidad de
aire limpio disponible para mezclar es menor que en condiciones normales.

9.4.4. Variacion horaria de la Temperatura Superficial

En la Figura 9-34 se describe el comportamiento de las temperaturas medias maximas absolutas
horarias por estacién de la RMCAB durante el afio 2017. La temperatura maxima media absoluta
anual (la media mas alta registrada en cada estaciéon durante todo el afio), ocurrié en orden de
magnitud, en las estaciones de Suba, CDAR, Guaymaral y Carvajal, con valores que superaron los 20,1
°C. En cuanto a las minimas medias absolutas, estas se presentaron hacia los extremos de la ciudad,
al sur y al centro.
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Figura 9-34. Temperaturas medias y medias extremas afio 2017

Continuando con el comportamiento horario de la temperatura superficial, en la Figura 9-35 se
presenta el perfil de temperatura media, media maxima y media minima. De acuerdo con este perfil,
a las 6 am se presentaron las temperaturas mas bajas del afio, en tanto que las mas altas ala 1 pm.
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Figura 9-35. Perfil horario maximas, medias y minimas medias 2017

9.4.5. Distribucion espacial de la Temperatura

La distribucidn espacial de la temperatura superficial media de la ciudad de Bogota, se puede
observar en la Figura 9-36 a). En este mapa, se observa que las mayores temperaturas del aire en
superficie se presentaron hacia el occidente y centro geografico de la ciudad, en tanto que las mas
bajas al suroriente. El mapa de anomalias a la derecha, representa la diferencia de las temperaturas
medias del afio 2017 frente al promedio multianual 2000 a 2016. De aqui se deduce que valores por
encima de cero indica que, con respecto al promedio multianual, el afio 2017 superd las
temperaturas medias, en tanto que valores inferiores a cero, indican una disminuciéon en la
temperatura media multianual con respecto al afio 2017. Asi las cosas, el sector sur y noroccidental
muestran anomalias positivas, indicando que en 2017 las temperaturas han superado las
temperaturas medias multianuales. Por otra parte, el nororiente y suroriente de la ciudad, sector de
Usaquén y San Cristdbal, precisan una reduccidon en las temperaturas medias en 2017, respecto de la
media multianual. Cabe anotar que, en San Cristébal la anomalia negativa poco significativa, lo que
puede representar un area de la ciudad de Bogota térmicamente estable.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2017

r 4
Pagina 148 de 247 BOGOTA
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 MEJOR

PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental
Subdireccidn de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
INFORME ANUAL

984,000 992,000 1,000,000 1,008,000 64000 s2000 A1 ngeo00
1 1 1 1
ELROSAL
FACRTATIVA
g g L&
2 3 A
] e 2
= MADRID 2 MADRID -
5 s g g
2+ L2 s ke
s s 2 3
LACALERA LACALERA
g MOSQUERA H g MOSQUERA g
=- = g =
g g g g
LACALE ;{ LACALE é
H H 8 8
S s 2 2
=4 = - -
g H g H
CHOACHI CHOACHI
SOACHA SOACHA
= =
] L8 £ L€
8 ; UBAQUE o S S
3 SIBATE s 8 SIBATE &
T T
984,000 984,000
0’ Exacia LEYENDA T oo »
3 WT CONVENCIONES D ? CE'A'?T CCONVENCIONES LEYENDA
; é‘:"""o i Temperatura superficial (°C) 4 Tunal
imien; 5 Centro de Alto Rendimiento
Acaohuno o L Feas E13.0- 135 Olmreas Temperatu icial ()
: 7 SanCristébel : = 7 SancCristébel lemperatura superfici
| S o :3? 11'2 & Gy A Estaciones | gy 06)_(03)100-0,1
Mapa 9 Kemedy ; 1-14, o arcah : : .0-0,
Tempersira Supsrioal | 11 Suka [Localidad B 14.6- 15,0 i aia [JLocalidad ,2) - (-0,1) EI0,2- 0,3
2 Anua] {* 13 Puente Arends Municipio 3 % Media Anual (°C) 13 Puente Arands icipi [I(-0,1)-0,0 WEMO04-0,85
217 151-160 i < Avanis LI Municipio -0/ 4-0

Figura 9-36. Mapa de Temperatura superficial de las estaciones de la RMCAB a la izquierda 2017. A la derecha Anomalias de la temperatura superficial 2017 respecto al promedio de 2016.
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9.5. VARIACION DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL
9.5.1. Variacion anual de la Radiacion Solar Global

De acuerdo con los registros de la RMCAB, en la Tabla 9-15 se resume la cantidad de energia
acumulada por hora en cada estacidn por cada afio en W/m? desde 2009 hasta 2017. Ver ademas
Figura 9-37. De acuerdo con estos registros, la mayor cantidad de radiacién solar se recibié en 2016,
correspondiendo con el aiio mas caliente que se ha reportado en la Ultima década. De manera
opuesta, durante los afios 2010, 2011 y parte de 2012, se presentd uno de los episodios La Nifia,
mas intensos de esta década, lo que probablemente representé mayor cobertura de la béveda
celeste, y en consecuencia bloqueo del ingreso de radiacién solar entrante, ocasionando una
disminucién en la cantidad de energia recibida en la ciudad.

Pese a lo anterior, es de anotar que el nimero de datos para promediar los afios 2010 y 2011 no
cumplen con el criterio de representatividad temporal; sin embargo, el registro del episodio La Nifia,
confirma los valores reportados por la RMCAB, en las tres estaciones que se observan en la Figura
9-15 y Figura 9-37.

Tabla 9-15. Radiacién Solar acumulada anual en GW-afio/m? periodo 2009 - 2017

ESTACION 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
CDAR 1.476 1.293 1.338 1.466 1.470 1.411 1.521 1.545 1.347
Guaymaral 1.634 NA 1.364 1.582 1.552 1.506 1.487 1.682 1.642
Kennedy NA 1.262 1.061 1.298 1.385 1.443 1.516 1.328 1.465
San Cristdbal NA NA NA 835 NA 1.481 1.865 1.872 1.739
Tunal NA 1.211 1.343 1.403 1.387 1.371 1.381 1.465 1.284
PROMEDIO NA 1.256 1.276 1.288 1.447 1.363 1.470 1.499 1414,5
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Figura 9-37. Radiacién Solar Global ciudad - comportamiento acumulado promedio histérico multianual - 2009 a 2017

»
Informe Anual de Calidad del Aire BOGOTA
Afio 2017
Péagina 150 de 247 M EJO R

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 PARA TODOS



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
ALCALDIA MAYOR
REHRTe Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
INFORME ANUAL

9.5.2. Variacion Trimestral de la Radiacion Solar Global

A continuacion, se describe el comportamiento de los acumulados trimestrales de radiacién solar,
por estacion para el periodo 2010 a 2017. En la Figura 9-38 se observa que el trimestre que mayor
cantidad de radiacién ha recibido durante la Ultima década ha sido DEF y los sectores de la ciudad
qgue han recibido mayor energia solar fueron el norte y el sur oriente, representados por las
estaciones de San Cristébal y Guaymaral, en orden de magnitud.
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Figura 9-38. Comportamiento histérico Radiacion Solar Global trimestral promediada por estacion. 2010 a 2017

Por otra parte, en la Figura 9-30 confirma el comportamiento antes descrito dejando entrever que
la mayor cantidad de energia acumulada ocurrié en 2010; por el contrario en 2017 se observa que
los trimestres DEF y JJA presentaron una ligera disminucién.
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Figura 9-39. Comportamiento histdrico del promedio de temperatura trimestral desde 2010 a 2017

9.5.3. Variacion Mensual de la Radiacion Solar
En la Tabla 9-11 se observan que en 2017 la estacién donde se registré mayor cantidad de radiacion
en promedio mensual, fue San Cristébal (5901 W-mes/m?) y que el mes que mds energia acumuld

fue febrero. Valores con N.A. no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%.

Tabla 9-16. Radiacién Solar promedio mensual - 2017

. . . Promedio

Estacién ene.- | feb.- [ mar.- | abr.- | may.- | jun.- | jul.- | ago.- | sep.- | oct.- | nov.- | dic.- (W-
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

mes/m2)
CDAR 5575 (5395 | N.A | 4873 | 4393 | 4533 | 5200 | 5612 | 5543 | 5200 [ 4705 | N.A 5103
Guaymaral 6494 | 7120 | 5459 | 5677 | 4875 | 4636 | 4875 | 5978 | 5979 | 5329 | 5290 | 5403 5593
Kennedy 5038 | 6307 | N.A | 4871 | 4328 | 4253 | 4899 | 5423 | 5369 | 4998 | 4602 | 5575 5060
San Cristébal 6080 | 6682 | 5112 | 6044 | 4959 | 5209 | 5557 | 6541 | 6926 | 5840 | 5535 | 6329 5901
Tunal 4484 | 5061 | N.A | 4157 | 4319 | 3586 | 4704|4250 | N.A [ 3644|4045 | N.A 4250
Promedio 2017 5534 | 6113 | 5286 | 5124 | 4575 | 4443 | 5047 | 5561 | 5954 | 5002 | 4835 | 5769 5181

9.5.4. Variacion horaria de la Radiacion Solar Global

La Tabla 9-17 y la Figura 9-40, resume el comportamiento horario promedio por estacién y ciudad,
durante 2017. Ademas del promedio la cantidad de radiacién recibida por hora durante el afio en
cada estacion; asi mismo, se observa que en la ciudad la cantidad de radiacién acumulada por dia
en promedio fluctud entre 3561 a 4805 W/m?.

Conforme al perfil observado en la Figura 9-40, la hora en la cual se alcanzd la maxima acumulacién
de radiacién fue alrededor de la 1 pm del dia con un valor promedio maximo de 574.3 W/m?. Como
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quiera que este perfil responde al ciclo diario del sol, los valores mas bajos de radiacion se presentan
en las madrugadas y las noches.

Tabla 9-17. Radiacidn Solar promedio anual a 2017 (W/m?2)

San Promedio
Hora CDAR | Guaymaral | Kennedy Cristébal Tunal ciudad
01:00 0,0 0,5 0,0 0,1 0,0 0,1
02:00 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,1
03:00 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1
04:00 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1
05:00 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1
06:00 1,3 1,4 1,1 1,3 1,0 1,2
07:00 59,4 52,8 45,1 50,3 42,2 49,9
08:00 209,8 225,6 176,0 202,4 |153,7 193,5
09:00 363,8 414,1 321,3 383,2 |278,1 352,1
10:00 487,9 554,4 451,1 553,3 |384,9 486,3
11:00 539,8 618,5 524,5 668,4 |448,0 559,8
12:00 562,6 598,3 533,8 689,1 |487,5 574,3
13:00 547,3 576,5 546,7 631,3 |469,8 554,3
14:00 495,4 532,9 526,7 585,5 |459,9 520,1
15:00 409,6 445,0 428,7 473,2 |381,9 427,7
16:00 297,7 321,2 303,4 342,6 |268,8 306,7
17:00 166,4 178,8 170,6 182,9 |148,1 169,4
18:00 45,2 49,0 43,2 40,2 36,8 42,9
19:00 0,5 1,9 0,7 0,6 0,5 0,8
20:00 0,0 1,0 0,1 0,1 0,0 0,2
21:00 0,0 0,8 0,1 0,1 0,0 0,2
22:00 0,0 0,6 0,1 0,1 0,0 0,2
23:00 0,0 0,6 0,0 0,1 0,0 0,1
24:00 0,0 0,5 0,0 0,1 0,0 0,1
Acumulado | 4187 4575 4073 4805 3561
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Figura 9-40. Perfil horario de Radiacion Solar Global promedio ciudad — 2017
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Por otra parte, la Figura 9-35 describe el perfil horario de la radiacién solar en diferentes sectores
de la ciudad durante el afio 2017, representado por las estaciones de Guaymaral, San Cristébal,
Tunal, Kennedy y CDAR. De esta figura es deducible que las menores cantidades de radiacién solar
se reciben hacia el sector del Tunal; contrariamente ocurre en sectores como San Cristébal y
Guaymaral.

Es importante anotar que la radiacién solar entrante es la responsable de muchos procesos, entre
ellos el calentamiento del suelo y la consecuente activacién de los vientos en la ciudad, que
contribuyen con la remocién de los contaminantes que diariamente son descargados por sus
distintas actividades productivas. Ademas, es el que favorece la formacién de Ozono a nivel
superficial producto de complejas reacciones entre los Oxidos de Nitrégeno (producto de
combustidn interna de combustibles fésiles) y la radiacidn ultra violeta del sol; este ozono en bajos
niveles de la atmosfera resulta nocivo para los ciudadanos y deteriora los materiales.

De alli que, probablemente las mayores concentraciones de Ozono de la ciudad se presentaron hacia
dichos sectores, a causa de la mayor cantidad de energia solar entrante, como se observa en la

Figura 9-42.
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Figura 9-41. Perfil horario de Radiacion Solar Global promedio por estacion - 2017
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Figura 9-42. Comportamiento horario de O3z (ug/m3) y su relacion con la Radiacion Solar entrante (W/m?2).

9.6. VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA
9.6.1. Variacion Trimestral de la Presion Atmosférica

A continuacion, se describe el comportamiento trimestral de la presidon atmosférica, para el periodo
2009 a 2017. Ver Figura 9-43.

Se observa que los trimestres DEF y MAM registraron las mds bajas presiones de la década entre los
afios 2011 y 2014; en tanto que el trimestre JJIA las mas altas. Las altas presiones observadas en
todos los trimestres en 2016, se corresponden con los eventos El Nifilo mds fuerte de las Ultimas dos
décadas, es decir los ocurridos entre 2009 a 2010 y 2015 a 2016.
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Figura 9-43. Comportamiento histérico del promedio de la Presién Atmosférica trimestral desde 2009 a 2017

9.6.2. Variacion horaria de la Presion Atmosférica

La Tabla 9-18 y la Figura 9-40, resume el comportamiento temporal promedio horario de la presion

atmosférica por estacién y su perfil horario.

Conforme al perfil observado en la Figura 9-44, los descensos de presion entre las 3 a 6 pm, esta
estrechamente relacionado con la mayor probabilidad de ocurrencia de los eventos de precipitacidn

en la ciudad, como se observa en la Figura 9-13.

Tabla 9-18. Presion atmosférica promedio anual a 2017 (mmHg)

San
Hora CDAR | Guaymaral | Kennedy Crist6bal
01:00 563 564 564 565
02:00 562 564 564 565
03:00 562 564 563 564
04:00 562 564 563 564
05:00 562 564 563 564
06:00 562 564 564 565
07:00 563 564 564 565
08:00 563 565 564 565
09:00 563 565 565 566
10:00 563 565 565 566
11:00 563 565 565 565
12:00 563 564 564 565
13:00 562 564 564 564
14:00 562 563 563 564
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Hora CDAR | Guaymaral | Kennedy .Saf‘
Cristobal
15:00 561 563 563 563
16:00 561 563 562 563
17:00 561 563 562 563
18:00 561 563 563 563
19:00 562 564 563 564
20:00 562 564 564 564
21:00 563 565 564 565
22:00 563 565 564 565
23:00 563 565 565 565
00:00 563 565 564 565
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Figura 9-44. Perfil promedio horario de la presidén atmosférica por estacién — 2017

9.7. VARIACION DE LA HUMEDAD DEL AIRE

El contenido de vapor de agua en el aire ambiente determina cuan humeda se encuentra la
atmosfera. La humedad del aire ha sido medida por la RMCAB en las estaciones que se observan en
nsideraciéon a lo anterior, a continuacion se describe el comportamiento

la Tabla 9-19. En co

temporal de la humedad del aire ambiente para el periodo 2009 a 2017.

La humedad del aire j
sustancias contamina

uega un papel importante en los procesos de reduccién o transformacion de
ntes del aire. Su rol en sustenta en el hecho que puede contribuir con la
decantacion o deposicidon de material particulado o, en su defecto, reaccionar con gases derivados
de la combustion de hidrocarburos, tales como los SOx y NOx, los cuales se condensan y pueden

precipitar en forma de rocio, llovizna o lluvia acida.
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9.7.1. Variacion anual de la humedad del aire

En la Tabla 9-19 se resume el comportamiento anual de la humedad del aire en la ciudad de Bogota
para el periodo 2010 — 2017. Los valores ausentes en esta tabla, corresponden a la serie temporal
gue no cumple con el criterio de representatividad temporal. De la Tabla 9-19 y la Figura 9-45 llama
la atencion la disminucién de la humedad del aire en 2015; la cual, respecto a 2010 se redujo en un
26%. Esta disminucion se relaciona estrechamente con el episodio El Nifio de 2015. Andlogamente,
los altos contenidos de humedad en 2009 y 2010, se relaciona con el Episodio La Nifia, para el mismo

periodo.
Tabla 9-19. Humedad promedio multianual — 2017
ESTACION 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | PROMEDIO
Bolivia NA | NA| NA | NA| NA | NA|NA|NA|NA N.A
Centro de Alto Rendimiento 69 71 69 66 67 67 62 70 68 67.7
Guaymaral 72 N.A 65 63 63 66 64 69 68 66.3
Kennedy 68 69 70 66 66 65 57 67 65 65.9
Las Ferias 66 67 67 64 63 63 57 64 64 63.9
San Cristébal N.A | NNA | NA 61 N.A 59 55 59 72 61.2
Tunal 67 68 67 64 64 63 58 64 62 64.1
PROMEDIO 68.4 | 68.8 | 67.6 | 64.0 | 64.2 | 63.3 | 58.0 | 64.4 | 65.3 65.3
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Figura 9-45. Comportamiento histérico del promedio multianual de la humedad - periodo 2009 a 2017

9.7.2. Variacion Trimestral de la humedad del aire

En la Figura 9-46 se observa la evolucién trimestral de la humedad del aire para el periodo 2009 a
2017. En términos generales la humedad del aire ha mostrado una tendencia al descenso. En
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promedio el trimestre mas humedo ha sido MAM, superado en algunos afios por el trimestre SON,
los cuales representan los dos periodos de lluvia mas abundantes de la ciudad. Los aflos mas secos,
coinciden con la ocurrencia del episodio El Nifio ocurrido entre finales de 2014, todo 2015 y
principios de 2016; entre tanto si se evalua el primer trimestre de 2010 (DEF), este coincide con el
indice Ocednico de El Nifio, en cuanto a que dicho trimestre fue seco, pero el resto del afio, fue
himedo. En lo que respecta al afio 2017, se aprecia un ligero incremento en el contenido de
humedad del aire desde 2016. Ver Tabla 9-20, Tabla 9-21, Tabla 9-22 y Tabla 9-23.

Tabla 9-20. Contenido de humedad del aire promedio trimestral multianual (DEF) — 2017

Estacion DEF-2009 | DEF-2010 | DEF-2011 | DEF-2012 | DEF-2013 | DEF-2014 | DEF-2015 | DEF-2016 | DEF-2017
Tunal 69 60 67 66 62 62 62 58 62
CDAR 71 67 69 68 67 67 66 64 68
Las Ferias 68 60 67 65 63 63 62 59 62
Guaymaral 76 69 66 63 62 62 67 64 67
Kennedy 71 62 70 68 65 65 63 60 65
San Cristobal N.A N.A N.A N.A 59 57 58 54 58
Bolivia N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
PROMEDIO 71.0 63.6 67.8 65.8 63.0 62.3 63.0 59.8 62.7

Tabla 9-21. Contenido de humedad del aire promedio trimestral multianual (MAM) — 2017

Estacion MAM- MAM- MAM- MAM- MAM- MAM- MAM- MAM- MAM-
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tunal 68 69 70 67 65 63 63 64 65
CDAR 69 72 69 69 68 68 67 69 70
Las Ferias 67 67 69 67 65 63 62 64 65
Guaymaral 75 74 66 64 64 63 67 70 70
Kennedy 70 70 71 69 67 66 64 66 67
San Cristdbal N.A N.A N.A 62 59 59 59 60 62
Bolivia N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
PROMEDIO 69.8 70.4 69.0 66.0 64.9 63.3 63.7 64.6 65.6
Tabla 9-22. Contenido de humedad del aire promedio trimestral multianual (JJA) — 2017
Estacion JJA-2009 JJA-2010 JJA-2011 JJA-2012 JJA-2013 JJIA-2014 JJA-2015 JJA-2016 JIA-2017
Tunal 66 69 65 64 62 63 63 61 63
CDAR 65 72 65 64 64 65 64 64 67
Las Ferias 63 67 64 62 61 61 61 60 62
Guaymaral 73 69 63 62 61 68 67 67 68
Kennedy 66 70 66 64 62 62 62 62 63
San Cristdbal N.A N.A N.A 59 58 61 60 59 70
Bolivia N.A N.A N.A N.A 71.76 N.A N.A N.A N.A
PROMEDIO 66.6 69.4 64.6 62.6 62.6 62.9 62.0 61.3 64.3
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Tabla 9-23. Contenido de humedad del aire promedio trimestral multianual (SON) — 2017

Estacion SON-2009 | SON-2010 | SON-2011 | SON-2012 | SON-2013 | SON-2014 | SON-2015 | SON-2016 | SON-2017
Tunal 65 70 68 61 63 64 60 64 63
CDAR 68 71 71 66 67 69 65 69 68
Las Ferias 63 69 68 63 63 64 60 64 63
Guaymaral 72 N.A 65 63 63 69 66 70 69
Kennedy 66 72 72 65 66 65 62 66 65
San Cristdbal N.A N.A N.A 59 N.A 59 56 61 66
Bolivia N.A N.A N.A N.A 75.29 N.A N.A N.A N.A
PROMEDIO 66.8 70.5 68.8 63.1 65.8 64.3 60.6 64.7 64.6
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Figura 9-46. Comportamiento histdrico del promedio trimestral de la humedad - periodo 2009 a 2017

9.7.3. Comportamiento horario de la humedad del aire.

La Tabla 9-17 resume el comportamiento temporal promedio horario de la humedad del aire
ambiente de la ciudad de Bogotd, durante el afio 2017, y su perfil horario. De acuerdo con dicho
perfil es de notar el descenso de en el contenido de humedad entre las 9 am y las 6 pm, debido al
calentamiento del aire por parte del sol en horas donde la intensidad de la radiacion solar es mas
fuerte. Este calentamiento, incrementa su capacidad de contener vapor de agua por unidad de
masa, lo que se traduce en resequedad del aire y en consecuencia la disminucién relativa de su
cantidad de vapor de agua, como se observa en la Figura 9-47. Por el contrario, cuando las
temperaturas descienden, su capacidad de contener vapor de agua se reduce, y en consecuencia,
tiende a saturarse alcanzando sus mayores valores de contenido de vapor de agua por unidad de
masa, favoreciendo la condensacién y mayor probabilidad de lluvias.
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Tabla 9-24. Humedad promedio horario anual — 2017 (%)
Hora g:;‘i’ﬁ::; CDAR Guaymaral Kennedy Las Ferias
1:00 78,9 65,2 71,3 72,0 72,4
2:00 80,0 66,0 72,4 72,9 73,1
3:00 80,5 66,9 73,4 73,5 73,6
4:00 81,2 67,7 74,0 73,9 74,0
5:00 81,5 68,4 74,5 74,4 74,4
6:00 81,6 68,8 74,5 74,6 75,0
7:00 80,2 68,4 73,0 73,8 74,4
8:00 71,1 64,8 66,8 68,5 66,9
9:00 60,2 56,7 58,6 62,4 58,3
10:00 54,0 49,2 52,6 57,8 52,3
11:00 50,7 45,1 49,1 53,9 48,6
12:00 49,1 43,0 47,1 51,9 46,8
13:00 50,0 43,3 47,5 51,7 46,7
14:00 51,3 44,5 49,1 52,3 47,3
15:00 53,5 46,3 51,1 54,1 48,9
16:00 55,9 48,5 53,6 56,2 51,1
17:00 59,1 51,1 56,5 58,8 53,5
18:00 64,7 55,6 60,6 62,5 58,3
19:00 70,2 59,6 64,9 66,2 64,9
20:00 73,2 61,4 66,9 67,5 68,3
21:00 74,7 62,0 67,7 68,7 69,8
22:00 76,0 62,6 68,4 69,7 70,7
23:00 76,9 63,3 69,3 70,4 71,4
24:00 78,0 64,1 70,2 71,2 71,9
Promedio 68,0 58,0 63,0 65,0 63,0
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Figura 9-47. Perfil promedio horario de la humedad del aire por estacion — 2017
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10 MODELACION DE CALIDAD DE AIRE EN LA CIUDAD

10.1 GENERALIDADES

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), a través de la Subdireccién de Calidad de Aire, Auditiva y
Visual, realiza la modelacién del transporte y transformacion de contaminantes en la ciudad a través
del Sistema Integrado de Modelacién de Calidad de Aire de Bogota (SIMCAB). Con el SIMCAB se
busca estimar el destino y la distribucién de concentracién de contaminantes atmosféricos
inventariados en la ciudad de forma horaria a una resolucién espacial de 1 km?, complementando
la tarea de monitoreo desarrollada por la RMCAB.

Los resultados obtenidos por éste sistema de modelamiento dependen, como en todos los modelos,
de la calidad de informacién introducida al modelo, entre ellas, meteorologia global, calidad del
inventario local de emisiones, entre otras variables. Es necesario destacar que todos los modelos de
dispersidon son una aproximacion a muchos fendmenos en la atmdsfera, pero no los representan
totalmente, por tal motivo, todos los productos generados por el SIMCAB no son sustitutos a la
informacidn suministrada por la RMCAB.

El SIMCAB integra varios modelos y metodologias esquematizados en la Figura 10-1, los cuales se
describen a continuacidn:

. Actividades Concentraciones de fondo

. Factores de Locales/Globales + Meteorologia
Global

emision

« Distribucion « Topografia /
espacial y Uso de suelo
temporal

Modelo
Fotoquimico
y Transporte
(CMAQ)

Modelo
Meteoroldgico
(WRF)

Médulo de
emisiones

Generacién de Mapas de
concentracion

Modelo de
emergencias
y respuesta

Generaciéon de Mapas de
IBOCA

Boletines diarios de ‘

rapida
(AL prondstico
Desempefio de los
modelos

Datos Post- ‘ Reportes técnicos
observados por la Procesamiento
RMCAB a2 [EsnliEle Otros Resultados
Figura 10-1. Esquema del Sistema Integrado de Modelacién de Calidad de Aire de Bogotd
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10.1.1 Modelo Meteorolégico

El modelo meteorolégico que se emplea en la SDA es el modelo WRF (Weather Research and
Forecasting Model), el cual utiliza informacion del modelo global GFS (Global Forecast System), la
topografiay el uso de suelo para realizar la prediccién local de las condiciones meteorolégicas sobre
la ciudad. Los resultados de este modelo son transformados por medio del aplicativo MCIP al
formato requerido por el modelo fotoquimico, y por medio de los aplicativos MMIF-CALMET para
obtener la informacién meteorolégica requerida por el Modelo de Emergencia y Respuesta Rapida
de la ciudad.

10.1.2 Moddulo de Emisiones

Se implementan los inventarios de emisiones de la ciudad, con el fin de definir la cantidad de
contaminantes que se emiten por km? en cada hora del dia. Este médulo estima emisiones de 6xidos
de nitrégeno, compuestos organicos volatiles, mondxido de carbono, diéxido de carbono, diéxido
de azufre, y material particulado. Dichos inventarios dependen de las actividades sujetas a
estimacion, factores de emisién de contaminantes, y la distribucion espacial y temporal de dichas
emisiones. Adicionalmente, el mddulo de emisiones permite estimar emisiones de fuentes no
inventariadas que pueden incidir en la calidad de aire de la ciudad, como por ejemplo, el aporte de
contaminantes generados por incendios en la ciudad o sus alrededores.

10.1.3 Modelo fotoquimico de transporte de contaminantes

El modelo fotoquimico utilizado es CMAQ (Community Multi-scale Air Quality), modelo desarrollado
por la US-EPA (Agencia de Proteccién de Medioambiente de Estados Unidos) y es soportado y
distribuido por la Community Modeling and Analysis (CMAS). Este modelo utiliza las salidas de los
modelos meteoroldgicos y de emisiones y concentraciones de fondo globales y locales, en
combinacion con un conjunto de mecanismos quimicos y fisicos parametrizados dentro del modelo,
para simular las transformaciones que ocurren en la atmdsfera y la influencia de la dindmica
meteoroldgica en estos procesos. Este modelo genera una distribucién horaria de las
concentraciones de diversos contaminantes sobre la ciudad, almacenados en formato NetCDF. El
modelo fotoquimico es empleado con dos principales propdsitos: (1) realizar el prondstico
diariamente de la calidad de aire sobre la ciudad con una ventana de prognosis de 48 horas, y (2)
simular escenarios de emisiones para estimar sus impactos en la calidad de aire de la ciudad.

10.1.4 Modelo de Emergencias y Respuesta Rdpida

El SIMCAB tiene a su disposicion como Modelo de Emergencias y Respuesta Rapida de Bogota
(MODERA) el modelo CALPUFF v6.42, instalado especificamente para simular eventos cuyas
emisiones sean considerables para afectar la calidad de aire de la ciudad, pero que no hacen parte
del inventario de emisiones, como incendios y quemas a cielo abierto. Este modelo permite ver, con
base en la estimacidon de emisiones de dicho evento y las condiciones meteoroldgicas del dia de
ocurrencia, el movimiento de los contaminantes generados por dicho evento y, en conjunto con los
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resultados obtenidos con el modelo fotoquimico, se estiman las concentraciones de calidad de aire
sobre la ciudad, incluyendo dicho evento.

10.1.5 Post-procesamiento de Resultados

El post-procesamiento de resultados permite transformar los resultados obtenidos por los distintos
modelos de dispersion, en productos tangibles y de reporte, como lo son la generacion de mapas
de concentracion de contaminantes, mapas de IBOCA, boletines diarios de prondstico de calidad de
aire, reportes técnicos de simulacion, entre otros resultados. En el post-procesamiento también se
realiza una evaluacion mensual del desempeiio de los modelos fotoquimico y meteorolégico,
basado en los datos observados por la RMCAB y un ajuste constante de los resultados para tener
concentraciones coherentes con los datos medidos por la RMCAB.

10.2 OBJETIVOS DEL SISTEMA INTEGRADO DE MODELACION DE CALIDAD DE AIRE DE
BOGOTA

10.2.1 Objetivo General

El Sistema Integrado de Modelacién de Calidad de Aire de Bogota (SIMCAB) tiene como principal
objetivo estimar las concentraciones de diversos contaminantes de la ciudad, seglin inventarios de
emision y condiciones meteoroldgicas simuladas sobre Bogotd, buscando entender la dinamica de
los contaminantes en la atmdsfera de Bogota

10.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el pronéstico diario de calidad de aire para la ciudad, con una ventana de prognosis
de 48 horas.

e Simular los niveles de concentracidn de contaminantes en distintos escenarios de gestidony
control de emisiones atmosféricas de la ciudad.

e Estimar concentraciones de contaminantes fuera del cubrimiento de la Red de Monitoreo
de Calidad de Aire de Bogota

e Dar respuesta rapida ante contingencias ambientales que afecten la calidad de aire de la
ciudad.

10.3 MANEJO DE EMISIONES EN EL SIMCAB

El médulo de emisiones del SIMCAB se encarga de generar, procesar y ajustar el inventario de
emisiones de fuentes contaminantes de la ciudad: Fijas, Mdviles y Resuspendido. Un inventario de
emisiones consolida la informacién concerniente a la cantidad de contaminantes generados por
diferentes fuentes, dentro de un periodo de tiempo definido, que son liberados a la atmdsfera.
Adicionalmente, las emisiones se encuentran desagregadas espacialmente, de tal manera que sean
procesadas por el modelo fotoquimico CMAQ.
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A continuacion se describe de manera general el manejo de las emisiones de la ciudad de Bogota,
con el fin de servir como informacion de entrada para el modelo de calidad del aire para Bogotd
durante el afio 2017.

10.3.1 Metodologia de estimacion de emisiones

Para la estimacion de las emisiones que conforman el inventario de la ciudad se implementaron
factores de emision, los cuales permiten representar de forma mas precisa la variabilidad temporal
de las mismas. Los factores de emisidén son valores representativos que relacionan la cantidad de
contaminante liberado por medio de la ejecucidn de una actividad. A continuacién se presenta la
ecuacion general establecida en el AP42 para el calculo de emisiones (EPA, 1995):

E:A-FE-(1—E) Ec. 1
100

Donde:

E = Emisidn

A = Actividad

FE = Factor de Emision
ER = Eficiencia en reduccion de emisiones (%)

En el calculo de la emisidon intervienen los Factores de emisidn, asi como una tasa de volumen,
distancia, tiempo o peso del proceso o actividad emisora, y la eficiencia de los sistemas de control
si se tiene. Las metodologias implementadas para el procesamiento de la informacidn que permiten
hallar un factor de actividad difieren por tipo de fuentes de contaminacién, por tal motivo se
presentan de manera independiente:

10.3.1.1. FUENTES MOVILES

El inventario de emisiones generadas por la flota vehicular que transita por la calles de la ciudad
depende de multiples variables como lo son el incremento del parque automotor, el cambio de
velocidades en las vias principales, la tasa de motorizacion, la infraestructura vial, el desarrollo
urbanistico, los tiempos de viaje, entre otras; por ello es necesario estimarlo y actualizarlo de
manera frecuente.

De acuerdo al uso que se le dé a la informacidn se realizan dos tipos aproximacion, la primera es
una aproximacion Top-Down la cual utiliza consideraciones globales que para éste caso consiste en
tomar toda el area de trabajo como un todo, la segunda es una aproximacion Bottom-Up que toma
como bases datos especificos con cierto nivel de detalle o resolucién, estimando emisiones para
niveles desagregados para llevarlos finalmente a una emisién total para el area de estudio.

El proceso para la estimacion de las emisiones generadas por las fuentes moviles se realiza en las
siguientes etapas:

- Recopilacion y definicién de factores de emisidén por contaminante y categoria vehicular. Los
factores de emisién para fuentes moéviles representan la cantidad de contaminantes
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generados en funcion del combustible y tecnologia vehicular del parque automotor de la
ciudad. Dichos factores junto con su incertidumbre proviene de diferentes estudios
realizados para el distrito capital ((Rodriguez & Behrentz, 2009); (Pefialoza & Rojas, 2010);
(SDA, 2010); (Hernandez-Gonzalez & Jiménez, n.d.); (SDA & UNAL, 2013)). Para establecer
los Factores de emision de aquellas categorias agrupadas en los conteos vehiculares, se
realiza una ponderacién de acuerdo al nimero de vehiculos reportados por el Registro
Distrital Automotor (RDA).

Determinacion de la actividad vehicular y nimero de vehiculos:

Por Top-Down

Se estima el nimero total de vehiculos para cada una de las categorias vehiculares, teniendo
en cuenta la informacién registrada por los Centros de Diagndstico Automotor (CDA) y el
Registro Distrital Automotor (RDA). En la Figura 10-2 se observa la distribucion de la flota
vehicular de la ciudad por categoria-

Distribucion Flota Vehicular

1% o
% 2% 0/0
%

'y

a Transporte de Carga

= Transporte publico Especial

m Transporte oficial Especial
Transporte particular pasajeros
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= TPC

= MOTOS

= SITP

m TAXI

Figura 10-2 Distribucion participacion en la flota de la ciudad por categoria vehicular.

Por Bottom-Up

Se procesa la informacién de los aforos vehiculares realizados en intersecciones de vias
arteriales de la ciudad. Para establecer la actividad vehicular en cada tipo de via se usa
informacion del uso del suelo determinado en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT). En
la Figura 10-3 se muestra la ubicacidon de las estaciones de monitoreo de volimenes
vehiculares y la respectiva distribucidon de poligonos de Thiessen para llevar el nimero de
vehiculos a las vias secundarias, y en la Figura 10-4 un ejemplo de conteos vehiculares
procesados.
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Figura 10-3 Ubicacidn estaciones de conteos vehiculares y poligonos de Thiessen.
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Figura 10-4 Distribucién nimero de vehiculos por categoria vehicular y estacién de conteo.
- Estimacién de emisiones por contaminante.
Por Top-Down
ELJ=FELJFALIVJ Ec. 2
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Donde,

Ej (ton/afio): Emisiones totales del contaminante i para la categoria j.

FE; (g/km-veh): Factor de emision del contaminante i para la categoria vehicular j.
FA; (km/afio): Factor de actividad para la categoria vehicular j.

N; (veh): Numero de vehiculos para la categoria vehicular j.

Por Bottom-Up
Eij :FEUFA]kLk Ec.3

Donde,

Eij (g/h): Emisiones totales del contaminante i para la categoria j.

FE; (g/km-veh): Factor de emision del contaminante i para la categoria vehicular j.
Fik (veh/h): Flujo vehicular de la categoria vehicular j en la categoria de malla vial k.
L« (km): Longitud de la via para la categoria de malla vial k.

Para cada valor de emision se calcula un valor de incertidumbre por medio de propagacion
del error, llevando la incertidumbre de los factores de emisién hasta el valor final de emisién
anual.

- Desagregacion espacio-temporal de las emisiones. Las emisiones se desagregan en una
malla de 3025 celdas de 1km? ubicada sobre el drea urbana de Bogotd, para cada hora del
dia.

- Totalizacién de las emisiones por contaminante. Se suman las emisiones totales por
contaminante generadas por celda y categoria vehicular, a fin de obtener un valor de
emisién anual para el perimetro urbano.

10.3.1.2. FUENTES FUUAS

Como fuentes fijas se consideran actualmente tanto las industrias como los establecimientos
comerciales (restaurantes y asaderos); debido a que en Bogota se concentra un alto y diverso
numero de industrias y comercios que generan emisiones contaminantes, motivo por el cual estimar
las emisiones provenientes de este tipo de fuente es de gran importancia.

El inventario de fuentes fijas se realizé implementando la Ec. 1, y usando como variable de actividad
el consumo de combustible o la cantidad de materia prima implementada; para fuentes industriales
los factores de emisidn utilizados son los establecidos en el PDDAB y los definidos en el Contrato
1360 de 2010 (para el caso de COV), y para fuentes comerciales los establecidos en la seccion 1.10
del AP42 y los estimados por Lee, (1999). Los contaminantes estimados son PMj,, NOx, SO,, CO,, CO
y COV.

Las bases de datos usadas contienen informaciéon sobre la ubicacion de la industria o
establecimiento, el consumo mensual o diario de combustibles, los horarios laborales y fechas de
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recoleccion de los datos, entre otros. Dicha informacion permite totalizar el nimero de fuentes,

localizar las emisiones dentro de la ciudad, proyectar los consumos de combustible y desagregar
temporalmente las emisiones.

Industrias por Localidad
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Figura 10-5 Numero de industrias por Localidad.

La Figura 10-5 y la Figura 10-6 muestran algunos resultados de la caracterizacion de las fuentes
industriales de la ciudad, las localidades con mayor presencia de fuentes contaminantes y los
combustibles usados en mayor proporcidn dentro de sus procesos productivos.

Es de aclarar que para aquellas fuentes sin informacion se asumen valores ya sean de consumos o
frecuencia de operacion, de tal manera que sea posible incluirla dentro del inventario final. Asi
mismo, hasta el momento no se ha implementado informacién sobre reduccién por equipos de
control de emisiones, ya que son muy pocas las fuentes que los utilizan y la informacién reportada
sobre su eficiencia es nula, por lo cual la ecuacion implementada es:

E=A-FE Ec. 4
Donde,
E = Emision por contaminante
FE = Factor de Emisién por contaminante
A = Actividad

Finalmente, a partir de la informacidn de frecuencias y localizacidn, las emisiones se desagregaron
espacialmente y se llevaron a una resoluciéon horaria.
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Distribucion combustibles
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Figura 10-6 Distribucién de combustibles implementados.
10.3.1.3. ESTACIONES DE SERVICIO

Las estaciones de Servicio y Centros de Almacenamiento de combustibles son consideradas como
fuentes drea que emiten Compuestos Organicos volatiles (COV), los cuales son generados en cuatro
actividades principalmente: Almacenamiento de combustible en tanques subterraneos, distribucién
del combustible a los vehiculos individuales, llenado de tanques subterraneos y derrames durante
la manipulacién del combustible.

Las emisiones por almacenamiento fueron calculadas por medio del modelo TANKS de la EPA, el
cual considera variables como especificaciones técnicas de los tanques de almacenamiento, el tipo
de combustible, el volumen vendido al afo y algunas condiciones meteoroldgicas de la ciudad.

Las emisiones por distribucion, llenado y derrames se estimaron por medio de los factores de
emision establecidos en la seccion 5.2 del documento AP42, y se consideré como actividad la venta
por combustible en galones/afio. La ecuacidn para el cilculo total de emisiones es la siguiente:

Et =EA+EV+EL+ED Ec.5

Donde,

ET = Emision total en estaciones de servicio/centros de almacenamiento de combustibles [Ton/afio]
EA = Emisién por almacenamiento

EV = Emisidn por distribucion

EL = Emisién por Llenado

ED = Emision por derrames
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s ACPM
= CORRIENTE
u EXTRA

Figura 10-7 Distribucion de combustibles vendidos en estaciones de servicio de Bogota.

La Figura 10-7 muestra los principales combustibles vendidos en las estaciones de servicio de la
ciudad, donde se hace evidente que la gasolina corriente es el combustible mas comercializados,
seguido por el ACPM y finalmente el que menor porcentaje representa es la gasolina extra.

Ya que el aumento de la temperatura afecta de manera directa las pérdidas por evaporacion, la
desagregacion temporal de las emisiones por almacenamiento se asocia a la variacién de la
temperatura en un dia tipico en Bogotd; por otro lado, las emisiones halladas por factor de emision
se relacionan con la venta de combustible de acuerdo a las horas de mayor flujo vehicular en la
ciudad. La distribucion espacial se realizé a partir de la ubicacion de cada EDS y CAC.

10.3.1.4. MATERIAL RESUSPENDIDO EN ViAS

La principal fuente identificada hasta el momento que aporta material particulado por resuspension
en la ciudad son las vias pavimentadas y no pavimentadas. Para estimar las emisiones de material
resuspendido es necesario calcular factores de emision propios para la ciudad, por tal motivo se
implementan aquellos hallados en el marco del contrato 1467 de 2013 en el cual se realizaron
campafias de campo para estimar la carga de sedimento en las vias y posteriormente los factores
de emisidn.

Se implementd la metodologia desarrollada por la EPA para las campafias de campo de recoleccién
(por barrido y aspirado) y estimacion de la masa de las particulas finas adheridas a la superficie de
las vias, y las ecuaciones de la seccidn 13.2.1 del AP42 para la estimacién de los factores de emision.

10.3.2 Emisiones desagregadas en la ciudad

En las siguientes imagenes se observan los mapas de distribucion espacial de las emisiones diarias
de algunos de los contaminantes provenientes de las distintas fuentes de emision, durante un dia
habil para la ciudad de Bogota.
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10.3.2.1. FUENTES MOVILES

Como se observa en el Figura 10-8, los puntos criticos de emisidon de PM;, se concentran en las zonas
cercanas a los puntos de monitoreo con mayor volumen vehicular dentro de la ciudad, como los
son: ATNORTE x AC170, ATNORTE x AC127, AV. CIUDAD DECALI x AC80, AV. CIUDAD DE CALI x AC13,
AK68 x AC26, AV. BOYACA x AC13, AV. NQS x AC53, AK 68 x AV. AMERICAS.

FUENTES MOVILES - DIiA HABIL
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Figura 10-8 Distribucién espacial de emisiones de PMjo provenientes de fuentes moviles en un dia habil
10.3.2.2. FUENTES INDUSTRIALES

Se observa en la Figura 10-9 que los focos de emision de PMio, por este tipo de fuentes se
encuentran en las localidades de Puente Aranda, Usme, Tunjuelito y Kennedy.

FUENTES INDUSTRIALES - DIA HABIL
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Figura 10-9 Distribucién espacial de emisiones de PMjo provenientes de fuentes industriales en un dia habil
10.3.2.3. FUENTES COMERCIALES

Las localidades en las que se presentan mayores emisiones de PMi generadas por fuentes
comerciales son Candelaria - Santa Fe, Engativd, Puente Aranda, Barrios Unidos y Fontibdn, seguidas
en menor proporcidn por Kennedy, Bosa, Antonio Narifo y Rafael Uribe Uribe, de acuerdo a la Figura

10-10.
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Figura 10-10 Distribucion espacial de emisiones de PM1o provenientes de fuentes comerciales en un dia habil
10.3.2.4. RESUSPENSION EN ViAS PAVIMENTADAS

Como se observa en la Figura 10-11, los puntos criticos de emisidon de PM,s en un dia habil se
concentran en las localidades de Fontibdn, Teusaquillo, Kennedy Tunjuelito, Puente Aranda, los
Madrtires y Antonio Narifio.
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RESUSPENSION VIAS PAVIMENTADAS - DIA HABIL
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Figura 10-11 Distribucidon espacial de emisiones de PM, s provenientes de la resuspension en vias pavimentadas en un
dia habil
10.3.2.5. RESUSPENSION EN ViAS NO PAVIMENTADAS

Como se observa en la Figura 10-12, las emisiones de PM, s provenientes de vias no pavimentadas
se concentran en la zona sur occidental de la ciudad en las localidades de Bosa, sur de Kennedy y
Ciudad Bolivar, esto se debe a que en esta zona se encuentra la mayor cantidad de vias no
pavimentadas en Bogota.
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Figura 10-12 Distribucidon espacial de emisiones de PM, s provenientes de la resuspensién en vias no pavimentadas en un
dia habil
10.3.2.6. ESTACIONES DE SERVICIO Y CENTROS DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE

Como se observa en la Figura 10-13, se evidencia que las mayores emisiones de Compuestos
Organicos Volatiles (COV) para estaciones de servicio (EDS) y centros de almacenamiento de
combustible (CDC) se encuentran en Puente Aranda y Teusaquillo.
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Figura 10-13 Distribucién espacial de emisiones de COV provenientes EDS y CAC en un dia habil

10.4 RESULTADOS DEL MODELO FOTOQUIMICO
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El modelo fotoquimico pudo estimar la concentracién de contaminantes criterio para 5609 horas
durante el 2017, obteniendo una cobertura temporal de 64%°. Aunque no se alcanza una cobertura
del 75% en cobertura, los resultados se presentan a continuacién con fines informativos y por ser
uno de los modelos regionales del pais en contar con informacién simulada para un periodo cercano
al anual, y para mostrar el comportamiento de los contaminantes sobre la ciudad. Para la estimacion
de las concentraciones reportadas a continuacidn, se ajustaron los resultados del modelo a las
mediciones realizadas por la RMCAB durante el 2017.

10.4.1 Resultados de simulacion para el material particulado

Luego de la calibracién del modelo y el ajuste de sus resultados seglin observaciones, se realizé un
promedio para todos los resultados del 2017 en cada uno de los receptores definidos en el modelo
para el PMyo y el PM3s, a partir de estos promedios, se elaboraron los mapas que muestran los
promedios anuales de material particulado sobre la ciudad y un promedio de material particulado
representativo por localidad’. En el caso del PMy, las zonas con mayor concentracién simulada
anual se encuentran en el suroccidente de la ciudad, especificamente entre las localidades de
Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito, con promedios anuales superiores a 60 pug/m3. En
cuanto a las concentraciones anuales por localidades, se estimé que Kennedy es la localidad con el
mayor promedio anual de concentraciones de PMy, el cual se encuentra por encima de 50 pg/m3,
le siguen Fontibdn, Bosa y Tunjuelito con promedios anuales de concentracién entre 45 ug/m?3y 50
pg/m?3 (Ver Figura 10-14). Teniendo en cuenta que el modelo calculé concentraciones en una malla
equidistante sobre la ciudad, se estima que el promedio anual de la ciudad para PMjo en el 2017 fue
de 39,8 ug/m3.

Para PM;, las zonas con mayor concentracion simulada anual se encuentra en el suroccidente de
la ciudad, especificamente entre las localidades de Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito, con
promedios anuales superiores a 27,5 pg/m3. En cuanto a las concentraciones anuales por
localidades, se estimd que Kennedy es la localidad con el mayor promedio anual de concentraciones
de PMy;, el cual se encuentra entre de 22,5y 25,0 pg/m3, le siguen Bosa y Tunjuelito con promedios
anuales de concentracién entre 20,0 ug/m3vy 22,5 ug/m? (Ver Figura 10-15). Teniendo en cuenta
qgue el modelo calculé concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estimé que el
promedio anual de la ciudad para PM,s es de 17,5 pg/m3.

6 Teniendo en cuenta que un afio tiene 8760 horas

7 El promedio por localidad es representativo debido a que las concentraciones son estimadas por el modelo en una malla de
receptores equidistantes, separados 1 km entre si, y el promedio por localidad se determina segun las concentraciones del nimero de
receptores que contenga cada localidad.
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Figura 10-14 Promedio Anual para concentraciones simuladas de PMg ajustadas a observaciones para el 2017
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Figura 10-15 Promedio Anual para concentraciones simuladas de PM; 5 ajustadas a observaciones para el 2017
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10.4.2 Resultados de simulacion para gases

Luego de la calibracién del modelo y el ajuste de sus resultados seglin observaciones, se realizé un
promedio para todos los resultados del 2017 en cada uno de los receptores definidos en el modelo
para los gases criterio, a partir de estos promedios, se elaboraron los mapas que muestran los
promedios anuales de los distintos gases sobre la ciudad y un promedio para cada uno de los gases,
representativo por localidad?.

Para NO,, las zonas con mayor concentracion simulada anual se encuentra en el suroccidente de la
ciudad y en el centro geografico de la ciudad, especificamente entre las localidades de Kennedy,
Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito y entre las localidades de barrios Unidos, Engativa y Suba, con
promedios anuales superiores a 20 ppb (~38 pug/m3). En cuanto a las concentraciones anuales por
localidades, se estimd que Tunjuelito es la localidad con el mayor promedio anual de
concentraciones de NO,, el cual se encuentra entre 18 ppb (~34 pug/m3) y 20 ppb (~38 pg/m3), le
siguen Engativa, Barrios Unidos y Puente Aranda, con promedios anuales de concentracién entre 14
ppb (~26 pg/m?3)y 18 ppb (~34 ug/m?3) (Ver Figura 10-16). Teniendo en cuenta que el modelo calculé
concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estima que el promedio anual de la
ciudad para NO; en el 2017 fue de 8,1 ppb (~15 pg/m3).

Concentracién promedio anual simulada para no2
por localidades

Concentracién promedio anual simulada para no2
ajustada a observaciones

| &)

Funza
Mosquera

Latitud

Longitud

Figura 10-16 Promedio Anual para concentraciones simuladas de NO; ajustadas a observaciones para el 2017

En cuanto a SO,, las zonas con mayor concentracion simulada anual se encuentra en el suroccidente
de la ciudad, especificamente entre las localidades de Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito,
con promedios anuales superiores a 4 ppb (~9 ug/m?3). En cuanto a las concentraciones anuales por

8 El promedio por localidad es representativo debido a que las concentraciones son estimadas por el modelo en una malla de
receptores equidistantes, separados 1 km entre si, y el promedio por localidad se determina segun las concentraciones del nimero de
receptores que contenga cada localidad.
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localidades, se estimd que Kennedy y Tunjuelito son las localidades con el mayor promedio anual
de concentraciones de SO,, los cuales se encuentran entre 2,0 ppb (~4 pg/m3) y 2,5 ppb (~5 pg/m3),
le siguen Puente Aranda y Ciudad Bolivar, con promedios anuales de concentracion entre 1,5 ppb
(~3 pg/m3) y 2,0 ppb (~4 pg/m3) (Figura 10-17). Teniendo en cuenta que el modelo calculd
concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estima que el promedio anual de la
ciudad para SO, en el 2017 fue de 1,0 ppb (¥2 pg/m3).

Concentracién promedio anual simulada para so2
ajustada a observaciones

O
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Figura 10-17 Promedio Anual para concentraciones simuladas de SO, ajustadas a observaciones para el 2017

Para el CO, se determinaron las series, para cada receptor de los promedios méviles en 8 horas, y
dichos valores fueron promediados para estimar el comportamiento anual de CO. Las zonas con
mayor promedio de medias méviles se encuentra en el suroccidente de la ciudad, especificamente
entre las localidades de Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito, con promedios de medias
moéviles superiores a 1,2 ppm (~1380 pg/m?3). En cuanto al promedio de medias mdviles de CO por
localidades, se estimd que Kennedy y Tunjuelito son las localidades con el mayor promedio anual
de concentraciones de CO, los cuales se encuentran entre 0,8 ppm (~920 pg/m3) y 1,0 ppm (~1150
ug/m3), le siguen Fontibdn, Bosa, Puente Aranday Barrios Unidos, con promedios de medias moviles
de concentracién entre 0,6 ppm (~690 pg/m?3) y 0,8 ppm (~920 pg/m3) (Ver Figura 10-18). Teniendo
en cuenta que el modelo calculd concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se
estima que las medias moviles de CO en promedio para la ciudad en el 2017 fueron de 0,5 ppm
(~575 ug/m?3).
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Concentracién promedio anual simulada para CO
por localidades

Concentracién promedio anual simulada para CO
ajustada a observaciones
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Figura 10-18 Promedio de medias moviles 8 h de concentraciones simuladas de CO ajustadas a observaciones para el
2017

Para el Os, se determinaron las series, para cada receptor de los promedios méviles en 8 horas, y
dichos valores fueron promediados para estimar el comportamiento anual de Os. Las zonas con
mayor promedio de medias méviles se encuentra en la periferia de la ciudad, especificamente la
zona norte de Suba y la zona oriental de la localidad de Usaquén, con promedios de medias mdviles
superiores a 12 ppb (~24 pug/m3). En cuanto al promedio de medias méviles de O; por localidades,
se estimd que Suba, Usaquén y Chapinero son las localidades con el mayor promedio de medias
moviles de concentraciones de 03, los cuales se encuentran entre 11 ppb (~22 pg/m3)y 12 ppb (~24
ug/m3), le siguen Santa fe, La Candelaria, San Cristobal y Usme, con promedios de medias moviles
de concentracién entre 10 ppb (~20 pg/m3) y 11 ppb (~22 pug/m?) (Ver Figura 10-19). Teniendo en
cuenta que el modelo calculd concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estima
que las medias mdviles de O; en promedio para la ciudad en el 2017 fueron de 9.5 ppb (¥19 pg/m3).

10.5 VALIDACION DE LOS MODELOS EMPLEADOS
10.5.1 Generalidades en la validacion

La validacion de un modelo permite evaluar el desempefio de dicho modelo, al comparar los
resultados obtenidos con el mismo, con datos medidos. Estas comparaciones entre datos
observados y modelados pueden realizarse a través de andlisis de graficas de comparacion
(Diagramas de Taylor, Diagramas de Cajas, Diagramas Q-Q, etc), o a través de un conjunto de
pruebas estadisticas (tests).
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Figura 10-19 Promedio de medias moviles 8 h de concentraciones simuladas de O3 ajustadas a observaciones para el
2017

A continuacidn se describen cada uno de los test, teniendo en cuenta que Oj es el ‘i-ésimo’ dato
observado y M; es el ‘i-ésimo’ dato modelado para un contaminante. La descripcidon de los test no
implica que se apliquen totalmente a los modelos.

FAC2: Es la fraccidn de datos modelados que se encuentran dentro de un factor de 2 con respecto
a los datos observados. Se considera que el modelo estd representando satisfactoriamente las
predicciones cuando:

05<=<20 Ec. 6

NMB: El promedio del sesgo es un indicador del grado de sobreestimacién o subestimacion del
modelo, al normalizar este indicador, se pueden comparar contaminantes que se encuentran en
distintas escalas de concentraciones y de unidades.
N
i=1 Mi—0;

NMB =22N_10i Ec.7

NMGE: El promedio del error grueso normalizado indica el promedio del error entre los datos
observados y modelados, sin importar si el modelo sobreestima o subestima las emisiones; este
indicador se calcula de la siguiente forma:

YiLaIMi—0]
NMGE ===1—-"*X Ec. 8
2?;1 0;
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RMSE: La raiz del error cuadratico medio representa principalmente la relacién entre las relaciones
estdndar promedio de los datos medidos, y las desviaciones estdndar obtenidas con los datos
simulados. Este indicador es comUnmente usado para determinar qué tan cerca estan los valores
modelados de los valores medidos

1
N —0nN2\2
T (Mi—0)) )2 Ec.9

RMSE = (

N
Estos valores son determinados en las unidades en las cuales se miden las concentraciones de los
contaminantes, y muestran que tan amplia es la diferencia entre las series temporales observadas
y simuladas.

r: El coeficiente de correlacién (de Pearson) es la medida de la bondad de ajuste lineal entre dos
variables, en el caso de la validacidn, entre los datos observados y modelados; una correlacién lineal
perfecta conlleva a valores iguales a 1 para correlaciones con pendiente positiva, y a -1 para
correlaciones con pendiente negativa, mientras que dicho coeficiente es igual a 0 cuando los datos
comparados no estan correlacionados. Dicho coeficiente se calcula con la siguiente expresion:

= (P (5 (5 o

COE: El coeficiente de eficiencia toma un valor de 1 cuando el modelo representa perfectamente
las observaciones, este criterio también establece que un modelo es efectivo cuando dicho
coeficiente es mayor a 0. Este coeficiente se calcula como:

_ (EE.ami-0iD)

COE =1 -
Z?’=1(|0i_0|)

Ec. 11

I0A: El indice de concordancia es un indicador que se encuentra entre -1y +1, y entre mas se acerté
a +1, el modelo tiene un mejor desempefio; este indicador se define como:

(T, (M;-0:D)

— N . —0: . YN =0
104 = 1 C'Zliv=1(|0i_é|) pcuandOlel(lMl Oll) <c Zl:l(|ol 0 ) Ec. 11
2L, (j0i=6 2 '
BRlPtD) 1, cuando B4 (1M; - 011) > ¢+ EL,(10; - )

RMSVE: El error cuadratico medio del vector horizontal del viento es una variacién del RMSE
teniendo en cuenta las componentes vectoriales zonal (U) y meridional (W) del viento. Se define de
la siguiente manera:

1

N - — 2\2z
RMSVE — <21=1(Umod Uob;?"‘(vmod Vobs) )2 EC. 12
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Por otro lado, para la validacién de la precipitacién se realizaron tablas de contingencia que evaltan
la precipitacion de manera binaria (llovié o no llovié) teniendo en cuenta mas que el valor de la
precipitacion, los dias de lluvia. A partir de la tabla de contingencia obtenemos los siguientes
estadisticos:

Percent Correct (PC): Es el porcentaje de prondsticos que son correctos. Varia de 0 a 1 donde uno
es un valor perfecto.

Hit Rate (H) o Probability of Detection (POD): es el porcentaje de dias con lluvia que fueron bien
pronosticados. Varia de 0 a 1 donde uno es un valor perfecto.

False Alarm Ratio (FAR): es el porcentaje de dias que se predijo lluvia pero que no llovié. Varia de 0
a 1 donde cero es un valor perfecto.

BIAS (B): Compara el nimero de veces que un evento fue pronosticado con el nimero de veces que
un evento fue observado:

si B=1, el evento fue pronosticado el mismo numero de veces que fue observado

si B>1, el evento fue pronosticado mas veces de lo que se observé

si B<1, el evento fue pronosticado menos veces de las que ocurrid.

Threat Score (TS): combina el Hit Rate y el False Alarm Ratio en un solo estadistico. Variade O a 1
donde uno es un valor perfecto.

10.5.2 Validacion del modelo meteorologico WRF
10.5.2.1 Temperatura

En términos generales, la validacién de la temperatura (Figura 10-20) muestra que es una de las
variables mejor modeladas, especialmente en términos de correlacién que durante gran parte del
afio oscilo alrededor de 0,8, siendo agosto y septiembre los meses con mejor correlacién.

En cuanto el RMSE se observa en el diagrama de Taylor que la temperatura tiene un valor cercano
a los 2 °C para el rango anual, y en los graficos de barras se evidencia que mensualmente los meses
con RMSE mds bajos fueron agosto y septiembre, mientras que los meses con RMSE mas alto fueron
noviembre y diciembre en los que el estadistico alcanzé valores de 2.5 °C. Adicionalmente, el Mbias
y el boxplot muestran que la temperatura estuvo subestimada por el modelo, especialmente en los
meses de noviembre y diciembre; es importante mencionar que el modelo no reproduce bien los
datos observados por encima de 20°C. Finalmente, el IOA indica la buena modelacién de la
temperatura con un valor cercano a 0.7 siendo los meses de agosto y septiembre los que mejor IOA
tuvieron, lo que concuerda con el RMSE.

Al analizar la validacién por estaciones (Figura 10-21) se establece que las estaciones con menor
error fueron San Cristébal y Puente Aranda, mientras que las estaciones con mejor correlacion
fueron Suba y Guaymaral. Por su parte, las estaciones que presentaron mayor error son Guaymaral,
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Suba y Tunal; CDAR presenté un RMSE alto pero un BIAS bajo. Es importante
mientras todas las estaciones subestimaron la temperatura Tunal la sobrestimo.
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Figura 10-20 Validacién de la temperatura a nivel ciudad
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Figura 10-21 Validacién de la temperatura por estacién
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10.5.2.2 Humedad relativa

La validacion a nivel ciudad de la humedad relativa (Figura 10-22) muestra que, al igual que la
temperatura, esta variable también presenta una buena correlacién, ya que su valor anual fue
alrededor de 0.7, siendo los meses de septiembre y octubre los meses con mejor correlacién.
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Figura 10-22 Validacion de la humedad relativa a nivel ciudad

La humedad relativa tiene un RMSE anual por encima de 10% con tendencia a la sobrestimacidn.
Los graficos de barras muestran que los meses con RMSE y MBIAS mas bajo fueron octubre y
septiembre, meses en los que también se obtuvo el IOA mas alto. Julio también presenta un RMSE
bajo pero un BIAS relativamente alto. Por su parte, los meses de noviembre, diciembre y enero son
los que presentan un error mas alto tanto en Bias como en RMSE. Es importante mencionar que el
modelo no reproduce bien la humedad relativa por debajo de 40% en las mafianas y noches, ni

tampoco por debajo de 25% en horas de la tarde.

La validacion de la humedad relativa por estaciones (Figura 10-23) muestra que las estaciones con
menor error fueron CDARy Tunal, tanto en RMSE como en BIAS, éstas estaciones también presentan
el I0A mas alto. Las estaciones con mejor correlacién fueron Guaymaral y Las Ferias. Por otro lado,
la estacion Las Ferias fue la que tuvo el error mas alto, tanto en RMSE como en Bias, y el IOA mas
bajo. La estacidn peor correlacionada fue San Cristébal.
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Figura 10-23 Validacion de la humedad relativa por estaciones

10.5.2.3 Velocidad y direccién del viento

La validacién del viento (Figura 10-24) muestra que es la variable més castigada por los estadisticos,
es decir, es la variable meteoroldgica mas dificil de modelar. La correlacidn de la velocidad del viento
fue la mas baja con un valor por encima de los 0,4, esto a pesar de que el boxplot muestra que el
modelo tiende a seguir el ciclo diurno observado, sin embargo son los outliers los que producen esta
correlacién tan baja. La correlacion tiene un comportamiento muy homogéneo durante todo el ano,
como lo muestran los gréaficos de barras, los meses con correlacién mas alta son mayo y agosto,
mientras que noviembre es el peor correlacionado.
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En términos de RMSE, la velocidad del viento anual arroja un valor de 2 m/s sin embargo, hay meses
como julio en donde el valor puede ser de 3.0 m/s, un valor alto para una variable que raramente
supera los 6 m/s como se ve en el boxplot, sin embargo, es necesario recordar que el RMSE es
altamente sensible a los outliers que son varios tanto observados como modelados. El bias indica
qgue el modelo tiende a sobrestimar la velocidad del viento especialmente entre las 9 am y las 13
pm donde el modelo ha arrojado valores que estan cerca a los 15 m/s. Los meses de junio y julio son
los que mas error presentan, incluso en términos de I0OA, mostrando un valor negaivo, por otro
lado, los meses de noviembre y diciembre son los que menor error presentan y son los que tienen
un IOA ma3s alto.

= MBIAS(m/s)
= RMSVE(mis)
= RMSE(m/s)

li

Figura 10-24 Validacion del viento a nivel ciudad
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Para evaluar la direccién y velocidad del viento en un solo estadistico se utilizé6 el RMSVE, el cual
tiene un comportamiento muy similar al RMSE de la velocidad del viento, y estd entre 0.5 m/sy 1
m/s por encima de éste, lo que indica que los errores debido a la direccién del viento son menores
que los atribuibles a la velocidad del viento.
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Figura 10-25 Validacién del viento por estaciones

La validacidon de viento por estaciones (Figura 10-25) muestra que las estaciones con menor error,
tanto en RMSE como en Bias y RMSVE, fueron Kennedy y Puente Aranda; las estaciones que mayor
error presentaron fueron Min Ambiente, San Cristdbal y Usaquén; estaciones que también
presentaron un IOA negativo junto a Guaymaral y Tunal. Es importante mencionar que la estacion
Kennedy tiene un Bias negativo, lo que indica que fue la Unica estacién que subestimo la intensidad
del viento. Por otro lado, al analizar la correlacién de la velocidad del viento por estaciones se
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observa que las correlaciones oscilan entre 0.4 y 0.6 (excepto San Cristobal que estuvo por debajo),
siendo las de mayor correlacion Carvajal, Kennedy, Puente Aranda y Suba.

10.5.2.4 Radiacion solar

En términos generales, la validacion de la radiacion solar (Figura 10-26) muestra que la radiacion
solar también es una variable bien modelada en términos de correlacién la cual estuvo en promedio
durante el afio por encima de 0.8 es una de las variables mejor modeladas, especialmente en la
correlacién, que durante gran parte del afio oscilé alrededor de 0.8, julio y septiembre fueron los
meses mejor correlacionados mientras que noviembre fue el de correlacién mds baja. El I0A
también muestra un muy buen comportamiento, ya que oscilo entre 0.6 y 0.7 durante todo el afio,
siendo diciembre el mes con IOA mas alto.

Por otro lado, la radiacion solar presenta un RMSE cercano a 250 W/m?, mientras que el mean Bias
oscilé entre 50 y poco mas de 100 W/m?, lo cual no es un valor muy grande teniendo en cuenta los
valores de radiacion solar. Hay una situacién particular con la radiacioén solar ya que, a pesar de que
el modelo tiende a sobrestimar esta variable, presenta outliers con valores por debajo de los outliers
observados, lo cual se puede ver claramente en el boxplot anual. A pesar de que el comportamiento
de la validacidon de la radiacién solar es muy homogéneo durante todo el afio, se puede decir que
noviembre y diciembre fueron los meses con error mas bajo, tanto en RMSE como Bias, asi como
IOA mas alto; sin embargo éstos mismos meses fueron unos de los que presentaron correlacién de
Pearson mas baja.
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Figura 10-26 Validacion de la radiacidn solar a nivel ciudad.

Al examinar la radiacidn solar por estaciones (Figura 10-27) se evidencia que el comportamiento de
la validacién es muy estable espacialmente, la estacidon con menor error, tanto RMSE como Bias, asi
como mayor |OA fue San Cristdbal, mientras que Tunal fue la estacién con mayor error y menor |OA;
paraddjicamente ésta Ultima estacion fue la que mejor correlacion presento.
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Figura 10-27 Validacién de la radiacién solar por estaciones.

10.5.2.5 Presion atmosférica

La presion atmosférica no presenta mayores variaciones diarias en los datos observados ni
modelados. La validacién de ésta variable (Figura 10-28) muestra que el modelo tiene un buen
comportamiento con respecto a las observaciones ya que RMSE del modelo oscila entre 0.6 mmHg
y 0.7 mmHg con tendencia a subestimacidn en términos anuales como lo muestra el boxplot. En
términos mensuales, se observa que los meses de enero, mayo, julio, noviembre y diciembre el
modelo tiende a sobrestimar, mientras que en junio, agosto, septiembre y octubre el modelo
subestima la presion a nivel ciudad; los meses de noviembre y octubre presentan el RMSE mas alto
y junio es el mes con el RMSE mas bajo. La correlacién del modelo y el IOA son altos y estables
durante gran parte del afio excepto en los meses de junio y julio donde se presentaron los niveles
mas bajos de este estadistico.
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Figura 10-28 Validacién de la presién atmosférica a nivel ciudad.

Ahora bien, en términos de estaciones es necesario recordar que la RMCAB solo cuenta con 3
estaciones para medir presion. Al analizar la validaciéon de estas estaciones (Figura 10-29) se
evidencia que el comportamiento es muy heterogéneo, a pesar de que Kennedy es la Unica estacién
que tiende a sobrestimar la presion, de igual manera es la que tiene un RMSE mas alto y un IOA mas
bajo (aunque por muy poco). En términos de correlacién todas las estaciones estuvieron por encima
de 8.
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Figura 10-29 Validacion de la presion atmosférica por estaciones.
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10.5.2.6 Precipitacion
Como se menciond anteriormente, la validacidn de la precipitacion de los datos de la RMCAB se
realiza de manera categdrica ya que no es una variable continua, en este sentido se realiza por
medio de tablas de contingencia por medio de las cuales se hallan unos estadisticos que permiten

validar el modelo en términos de lluvia/no lluvia.
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Figura 10-30. Validacion de la precipitacién por estaciones.

La Figura 10-30 nos muestra el resultado de la validacién de la precipitacion por medio de tablas de
contingencia por estacién. Lo primero que salta a la vista es que el Bias tiene un valor que oscila
alrededor de 1, lo que indica que el modelo simula muy bien los dias con lluvia (recordando que un
Bias igual a 1 es un modelo perfecto de dias con lluvia). En general, casi todas las estaciones
sobrestiman los dias con lluvia, exceptuando San cristobal y Guaymaral que subestiman. Por otro
lado, se observa que la probability of detection (POD) es mayor que el False Alar Ratio (FAR) lo que
indica que el modelo tiene mayor probabilidad de simular los dias con lluvia que generar dias con
lluvia cundo no fue observada. Las estaciones CDAR y Usaquén fueron las que tuvieron un POD mas
alto tuvo versus un bajo FAR, éstas también fueron las estaciones con Percent Correct mas alto,
mientras que las estaciones Min Ambiente y Suba fueron las estaciones que tuvieron el POD y FAR
mas cercano asi como el Percent Correct mas bajo, lo que indica que éstas Ultimas estaciones tienen
casi la misma probabilidad de modelar un evento como de generar una falsa alarma de lluvia. En
términos de Threat Score (TS) se observa una vez mas que las estaciones mejor evaluadas son CDAR,
Guaymaral y Usaquén, mientras que Min Ambiente fueron las que menor TS presentaron, siendo
coherente con los andlisis anteriormente realizados.
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10.5.3 Validacion del modelo de transporte CMAQ
10.5.3.1. Comparacion entre concentraciones observadas y modeladas

A continuacidn se hace el andlisis sobre las concentraciones horarias medidas y simuladas sobre la
ciudad, se debe tener en cuenta que estas diferencias entre las observaciones y las simulaciones
pueden deberse a la estimacidon y desagregacidon espacial y temporal de los inventarios de
emisiones, la estimaciéon de distintas variables meteorolégicas con el modelo meteorolégico,
principalmente la altura de capa de mezcla, velocidad y direccién del viento, temperatura ambiente
y radiacidn solar, y la influencia de fuentes de emision regionales no contempladas en la modelacion
de calidad de aire en la ciudad.

En la Figura 10-31 se muestra el comportamiento horario de las concentraciones anuales de PMg
para cada hora del dia, en todas las estaciones. En dicha grafica se puede observar que las medianas
de las concentraciones modeladas son levemente mas altas que las medianas de las
concentraciones de las observaciones en horas de la tarde, y son casi de dos drdenes de magnitud
en las horas de la mafiana, entre las 0:00 y las 07:00. En cuanto al Material Particulado PM;s, éste
tuvo un comportamiento similar al descrito para PM10, con una sobre-estimacion pronunciada en
horas de la mafiana (Ver Figura 10-32).

Concentraciones horarias para pm10 en el afio 2017
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Figura 10-31 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para PMig
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Concentraciones horarias para pm25 en el afio 2017
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Figura 10-32 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para PM, s

En cuanto a los gases, las concentraciones horarias simuladas de NO; para el afio 2017 se estimaron
por encima de las concentraciones observadas, principalmente en horas de la noche y la madrugada,
posiblemente por una sobre-estimacion de las emisiones de NO, en los inventarios (Ver Figura
10-33). Esta sobre-estimacion de concentraciones también es visible en el comportamiento del SO,

teniendo concentraciones simuladas muy por encima de las concentraciones medidas en la ciudad
(Ver Figura 10-34).

Concentraciones horarias para no2 en el afio 2017
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Figura 10-33 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para NO,
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Concentraciones horarias para so2 en el afio 2017
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Figura 10-34. Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para SO2

Las concentraciones de CO tienen un comportamiento similar entre las 09:00 y las 18:00, mientras
gue en las demds horas del dia, las concentraciones estimadas por el modelo suelen ser mayores
(Ver Figura 10-35); por otro lado, las concentraciones horarias de Os tienden a ser similares en horas
de la noche, pero en horas del dia el modelo sobre-estima las concentraciones de O3 en 20 ppb en
promedio (Ver Figura 10-36).

Concentraciones horarias para co en el afio 2017
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Figura 10-35. Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para CO
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Concentraciones horarias para o3 en el afio 2017
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Figura 10-36 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para O3
10.5.3.2. Indicadores de desempefio del modelo de transporte CMAQ

A continuacion se muestran distintos indicadores estadisticos que indican el desempefio del modelo
de dispersién empleado en Bogota.

Tabla 10-1. Estadisticos de ajuste entre el modelo de prondstico y las observaciones

N FAC2 NMB NMGE RMSE r COE I0A

PM10 65580 0,516 0,41 0,89 59,3 0,32 -0,78 0,12
PM2.5 64040 0,476 0,43 1,05 39,3 0,22 -0,83 0,08
co 36924 0,420 1,33 1,67 2,4 0,23 -2,11 -0,38
O3 59718 0,317 0,58 1,06 14,2 0,56 -0,48 0,26
SO 36617 0,189 4,96 5,20 17,1 0,04 -6,64 -0,74
NO: 33081 0,307 1,76 1,89 35,9 0,30 -2,55 -0,44

Los indicadores presentados en la anterior tabla muestran, para cada contaminante, el nimero de
datos (N), la fraccién de predicciones dentro de un factor de dos (FAC2), el valor promedio
normalizado del sesgo (NMB), el valor promedio normalizado del error grueso (NMGE), la raiz del
error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacién (r), el coeficiente de eficiencia (COE) y
el indice de concordancia (I0A).

A continuacién se describen cada uno de los indicadores, teniendo en cuenta que O; es el ‘i-ésimo’
dato observado y M; es el ‘i-ésimo’ dato modelado para un contaminante.
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FAC2: Con este indicador se establecié que el modelo se encuentra por debajo del rango de
aceptacion para todos los contaminantes, excepto para PMio antes del ajuste.

NMB: Todos los valores presentados en la Tabla 10-1 muestran un promedio de sesgo normalizado
de alrededor de 40% para material particulado, 58% para Ozono, y mas de 100% para los demas
contaminantes. Estos indicadores muestran que, en general, el modelo tiende a sobre-estimar las
concentraciones para todos los contaminantes.

NMGE: Para el afio reportado, este indicador estd por encima de 1 en todos los contaminantes,
excepto para PMo, lo que indica que, los errores gruesos del modelo, en promedio, estan en el
mismo orden de magnitud que los valores promedio de concentraciones medidos por
contaminante.

RMSE: En el caso de los contaminantes criterio simulados, el modelo tuvo un RMSE de ~59 pg:m?3
para PMig, ~39 pg-m= para PM.s, ~2 ppm para CO, ~14 ppb para Os, ~17 ppb para SO, y ~36 ppb
para NO,.

10.5.3.3. Calibracion del modelo de transporte CMAQ

Con el propdsito de realizar el prondstico diario, el modelo se ajusté diariamente a las observaciones
a través de técnicas geoestadisticas, donde se trata de ajustar las concentraciones horarias
estimadas por el modelo con base en el comportamiento histérico, tanto del modelo como de las
observaciones registradas por la RMCAB.

En la Figura 10-37 se encuentran los diagramas de Taylor que describen la bondad de ajuste de las
concentraciones estimadas de PM, con respecto a las observaciones, en dicho diagrama se puede
observar que al hacer el ajuste del modelo, se mejora el coeficiente de correlacion de Pearson de
0,2a0,6, se reducen los valores RMSE y los valores de la desviacion estandar de los datos ajustados.

En la Figura 10-38 se encuentran los diagramas de Taylor para las concentraciones estimadas de
PM3 s, con respecto a las observaciones, en dicho diagrama se puede observar que al hacer el ajuste
del modelo, se mejoran los estadisticos de manera similar que con PMy, se mejora el coeficiente de
correlacién de Pearson de 0,2 a 0,6, se reducen los valores RMSE y los valores de la desviacion
estandar de los datos ajustados.

En la Figura 10-39 se encuentran los diagramas de Taylor para las concentraciones estimadas de CO,
con respecto a las observaciones, en dicho diagrama se puede observar que al hacer el ajuste del
modelo, el coeficiente de correlacién de Pearson llega hasta 0,6 con el ajuste del modelo, y el RMSE
del modelo ajustado baja hasta valores cercanos de 2 ppm.

Adicionalmente, en la Figura 10-40 se encuentran los diagramas de Taylor para las concentraciones
estimadas de SO,, con respecto a las observaciones; con el ajuste, las concentraciones de SO, pasan
a tener un coeficiente de correlacidn hasta de 0,6 con respecto a las observaciones y a bajar los
valores RMSE hasta 2 ppb
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Para NO,, el diagrama de Taylor representa una mejora de los coeficientes de correlacién de Pearson
hasta de 0,8 y una reduccion del RMSE de hasta 5 ppb (Ver Figura 10-41).

Finalmente, el ajuste de O3 hacia las mediciones muestra un incremento en los coeficientes de
correlacién de Pearson hasta de 0,85 y una reduccién de RMSE de hasta 4 ppb (Ver Figura 10-42).

Taylor horario para PMp €n €l afio 2017

standard deviation
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*  Modelo Modelo Ajustada

Figura 10-37 Diagramas de Taylor por mes para PMyg

Taylor horario para PM; 5 en el afio 2017
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Figura 10-38 Diagramas de Taylor por mes para PMy s
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Taylor horario para CO en el afio 2017
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Figura 10-39 Diagramas de Taylor por mes para CO

Taylor horario para SO; en el afio 2017
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Figura 10-40 Diagramas de Taylor por mes para SO,
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Taylor horario para NO; en el afio 2017

standard dewviation

standard deviation
-

*  Modelo Medelo Ajustado

Figura 10-41 Diagramas de Taylor por mes para NO,

Taylor horario para O en el afio 2017
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Figura 10-42 Diagramas de Taylor por mes para O3
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11 CALIDAD DEL AIRE Y SALUD

La necesidad de un ambiente sano permite mejorar las condiciones de salud de la poblacién, por
esta razén desde la dimension de salud ambiental propuesta en el Plan decenal de salud publica se
establecen un conjunto de politicas desarrolladas de forma transectorial que pretenden promover
la calidad de vida y salud de la poblacién, materializando el derecho a un ambiente sano, a través
de la transformacion de los determinantes sanitarios, sociales y ambientales usando la metodologia
de las fuerzas motrices, la cual muestra la relacidon entre factores ambientales y efectos en la salud,
este método permite a los gobiernos determinar e identificar los factores determinantes de orden
estructural, intermedio y proximal y plantear acciones sectoriales y transectoriales que permitan
adoptar medidas preventivas y de intervencion. °

Dicho plan comprende 8 dimensiones prioritarias, siendo una de ellas la de salud ambiental; Uno de
los componentes de esta dimension es el habitat saludable, buscando mejorar la calidad de vida y
salud de la poblacién, interviniendo de forma positiva los determinantes sociales y en salud que
influyen en el desarrollo de un ser humano desde su nacimiento, esto reldne una serie de entornos
cotidianos como: vivienda, entornos educativos, entornos comunitarios saludables, entorno de
trabajo y ecosistemas estratégicos saludables.

Entre los objetivos del componente de habitat saludable, estd el de intervenir con enfoque
diferencial los determinantes sanitarios y ambientales de la salud relacionados con la calidad del
aire, el ruido y las radiaciones electromagnéticas, los impactos del urbanismo, las condiciones de la
ruralidad, las caracteristicas de la movilidad, las condiciones de la vivienda y espacios publicos.

Con base en lo anterior, el decreto 596 de 2011 por el cual se adopta la Politica Distrital de Salud
Ambiental, establece que una de sus lineas de acciéon es la de Aire, Ruido y radiacidn
Electromagnética y que se debe operar a través de las diferentes estrategias entre ellas: Gestion de
la Salud Ambiental, Entornos Ambientalmente Saludables y Vigilancia de la Salud Ambiental. Dentro
de este contexto la linea, ha venido adelantado acciones intersectoriales con el propésito de analizar
los factores de riesgo posiblemente asociados al desarrollo de sintomatologia respiratoria en los
grupos vulnerables como son menores de catorce afios y adultos mayores de 60 afios, con esto se
busca establecer acciones de intervencidn que tengan un efecto sobre los factores de riesgo con el
propdsito de disminuir la incidencia de los eventos posiblemente relacionados con la calidad del aire
en Bogota. °

Las anteriores acciones son realizadas a través de las cuatro subredes que reorganizaron la oferta
publica de prestacion de servicios de salud de la ciudad por medio del decreto 641 de 2016,
conforme se evidencia en la Tabla 11-1.

9 Dimensién de Salud Ambiental, Plan decenal de Salud Publica 21021-2021. Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/plandecenal/Documents/dimensiones/dimension-saludambiental.pdf
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Tabla 11-1. Subredes Integradas de Servicio de Salud y localidades donde realiza la cobertura

| CENTRO ORIENTE

SUR OCCIDENTE

e Chapinero

La Candelaria

Puente Aranda

e Usaquén e SantaFe e Fontibdn e Tunjuelito

Ciudad Bolivar

e Barrios Unidos Los Martires Kennedy Usme
e Teusaquillo e San Cristébal e Bosa

e Engativa e Rafael Uribe

e Suba e Antonio Narifio

Fuente: Secretaria Distrital de Salud
11.1 GESTION DE LA SALUD AMBIENTAL

En el marco de la implementacién del Consejo Territorial de Salud Ambiental (COTSA) establecido
por el CONPES 3550 de 2007 por el cual se adoptan los lineamientos para la formulacion de la
Politica Integral de Salud Ambiental (PISA) con énfasis en los componentes de calidad de aire,
calidad de agua y seguridad quimica, en Bogota se desarrollé la Mesa de Salud Ambiental de la
Comisidn Intersectorial de Proteccion Ambiental, Sostenibilidad Ambiental, Eco urbanismo vy
Ruralidad CISPAER, en donde participaron diferentes entidades de la administracién Distrital.

Dentro de los avances, la Secretaria Distrital de Ambiente realizé un analisis de series temporales
de datos de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotd — RMCAB, estableciendo las zonas de
mayor contaminacion del aire en Bogota, las cuales se ubican al Sur Occidente de la ciudad, a fin
que las entidades que realizan las acciones de inspeccidn, vigilancia y control de las diferentes
fuentes de emision (industrias, vehiculos y vias en mal estado) intensifiquen sus acciones de control
en esta zona y con ello reducir las emisiones en el sector.

11.2 VIGILANCIA DE LA SALUD AMBIENTAL

La secretaria Distrital de Salud de Bogota viene adelantando desde el afio 2012 una vigilancia de los
efectos en salud por exposicién a contaminacion del aire en grupos poblacionales vulnerables en la
ciudad de Bogotd. Para realizar esta se tiene en cuenta los siguientes componentes de la vigilancia
en salud publica:

e Vigilancia Epidemioldgica: Vigila los posibles efectos en salud en la poblacién debido a la
exposicidn a contaminacion del aire.

e Vigilancia Sanitaria: Contempla la atencién de quejas presentadas por las partes interesadas
respecto a la contaminacion del aire.

e Vigilancia Ambiental: Contempla el monitoreo de contaminacién del aire extramural por
medio de fuentes secundarias como redes de calidad del aire.
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11.3 ESTADO DE CONOCIMIENTO DE LA RELACION ENTRE CONTAMINACION DEL AIRE Y
SUS EFECTOS EN SALUD

La Secretaria Distrital de Salud desde el afio 2007 viene adelantando diferentes iniciativas con el fin
de documentar el impacto en la salud por la exposicién a contaminacién del aire en la ciudad; es asi
qgue se formulé y ejecutd un estudio epidemioldgico encaminado a establecer relacidon entre Ia
contaminacién del aire intra y extramural y enfermedad respiratoria en menores de 5 afos en
Bogota, el cual fue ejecutado hasta el afio 2010; dados los resultados y la necesidad sentida de la
ciudad, se decidié que a partir de este estudio se disefiara e implementara un sistema de vigilancia,
epidemioldgico, ambiental y sanitaria del impacto en la salud por exposicidon a contaminacién del
aire. La implementacion de la vigilancia se ha realizado de manera progresiva y actualmente tiene
una cobertura del 100% en las localidades urbanas de la Ciudad. (Figura 11-1)

Heméndez, Arstizabal
Arciniegas Pachon Quiroz, Medina, Rodriguez Samiento, Hernandez, Medina Rodriguez, Martinez
Avislizabal Solarte Sarmiento Hernandez Samiento, Osario Rodriguez, Reyes Sarmiento, Medina, Hemandez 508

1997 2002 2006 2007 2016

Menor de Menor de Wenor de
o0 cinco afios <inca afios ¢inco afios
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par IRA menores de 14 afios IRA en menores de B angs, de fiesgo de presentar respiratorios en menores de 5 00N3truceion O vias sin pavimentar asociada con:
‘ posterior a 6 dias de ausentismo escolar por afios de la siguienta manera: yasisten a colegios de mayar - Existencia de hangos ¢
- xposicion en la localidad ERAY una disminucion expusicién a contaminacion del humedades
[y Sintomas: de Puentz Aranda del PM._ redutiria en + 24 % expecioracion alre hay un incrementa de - Arimales domésticos
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asma y rintis

con Asma infantil)

Figura 11-1.Estudios de la relacidn entre contaminacion del aire y salud realizados en Bogota.

Fuente: Secretaria Distrital de Salud

Entre los resultados encontrados se aclara, que la contaminacion del aire por material particulado
NO es un factor causal directo de enfermedad o mortalidad respiratoria sino un factor asociado,
gue en combinacidn con otros factores como la desnutricion, la contaminacion intra domiciliaria por
tabaquismo pasivo, las enfermedades de base, las deficientes condiciones higiénicas, la falta de
vacunacion, el clima, entre otras, produce un aumento de las enfermedades respiratorias
especialmente en grupos susceptibles (menores de 5 anos, mujeres embarazadas y adultos
mayores). Los estudios epidemioldgicos actuales no establecen un umbral critico por debajo del cual
no se afecte la salud, riesgo cero no existe, por ejemplo en las metrdpolis la poblacion esta expuesta
a diferentes niveles de contaminacion, es asi que el periodo de latencia o de inicio de presentacion
de sintomas relacionados con esta exposicidon a contaminacion del aire esta entre 3y 7 dias.
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Cabe mencionar que las afecciones respiratorias no son los Unicos efectos en salud por
contaminacién del aire, existen diferentes patologias relacionadas con la contaminacion del aire; de
acuerdo a un metanalisis realizado en el afio 2017, se encontrd que con incrementos de 10ug /m3
en PM,saumenta en 0,89% la mortalidad por todas las causas, asi mismo aumenta en 0,80% la
mortalidad cardiovascular y en 1,10% la mortalidad por enfermedades respiratorias.’® Por otra
parte, otro evento relacionado con la contaminacién atmosférica es el bajo peso al nacer, en la
actualidad se encontré que la exposicion materna durante el embarazo a PM,s esta asociada con
partos prematuros y bajo peso al nacer.1

Con respecto a enfermedades mentales como el Alzheimer, recientemente se halld que el
polimorfismo MTHFR C677T se asocié con un mayor riesgo de desarrollo de la enfermedad de
alzheimer, esto se debe a que “los mecanismos epigenéticos que incluyen las toxinas ambientales
de la contaminacién del aire pueden afectar el desarrollo del alzheimer a través de la modificacién
de las expresiones de los genes en las vias de metilaciéon”.'? Por ultimo, en relacién a posibles
afecciones renales, en el afio 2017 se evidencid que la exposicidon a material particulado ambiental
puede estar asociada con un mayor riesgo de cancer de parénquima renal.’® Es necesario reiterar,
gue estas son solo algunas de las enfermedades asociadas a contaminacién del aire, ya que en el
mundo se continda realizando investigaciones con el propdsito de observar otras posibles
asociaciones.

11.4 VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA

La Secretaria Distrital de Salud realiza el seguimiento continuo y sistematico de las diferentes
estrategias para la vigilancia de la infeccidon respiratoria aguda de acuerdo con los procesos
establecidos para la notificacidén, recoleccion y analisis de los datos, que permita generar
informacidn oportuna, valida y confiable para orientar medidas de prevencidn, vigilancia y control;
es asi que la Ciudad de Bogota se adelanta el seguimiento de la morbilidad y mortalidad de este
evento de notificacion obligatoria.

11.4.1 MORTALIDAD POR INFECCION RESPIRATORIA AGUDA

10 Acute effects of fine particulate matter constituents on mortality: A systematic review and meta-regression analysis. Souzana
Achilleos,Marianthi-Anna,Kioumourtzoglou. Disponible en: https://www-sciencedirect
com.ezproxy.unbosque.edu.co/science/article/pii/S0160412016310418?via%3Dihub

11 Association between ambient fine particulate matter and preterm birth or term low birth weight: An updated systematic
review and  meta-analysis.  Xiangyu Li,Shugiong  Huang,Angi  Jiao. Disponible  en: https://www-sciencedirect-
com.ezproxy.unbosque.edu.co/science/article/pii/S0269749116325507?via%3Dihub#bib20

12 Meta-Prediction of the Effect of Methylenetetrahydrofolate Reductase Polymorphisms and Air Pollution on Alzheimer’s
Disease  Risk. ~Suh-Mian  Wu, Zhao-Feng Chen,Lufei Young and S. Pamela K. Shiao. Disponible en:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5295314/

13 Outdoor air pollution and risk for kidney parenchyma cancer in 14 European cohorts. Raaschou-Nielsen, O Pedersen M,
Stafoggia M. Disponible en: https://spiral.imperial.ac.uk:8443/handle/10044/1/46219
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La infeccion respiratoria aguda (IRA) se considera un factor de riesgo para desencadenar algunas
enfermedades del sistema respiratorio, como la exacerbacion de enfermedades crdnicas o sindrome
bronco-obstructivo; estas infecciones pueden ser causadas por microorganismos virales,
bacterianos y otros, con una evolucion menor a 15 dias; representan una de las primeras causas de
atencion médica en todo el mundo, tanto en la consulta ambulatoria como en la hospitalizacién y
se encuentran entre las primeras causas de mortalidad. Los menores de cinco afios y los adultos
mayores son los mds vulnerables para adquirir estas infecciones!4; ahora bien, en cuanto a la carga
ambiental atribuible de esta enfermedad la Organizacidn Mundial de la Salud determino que la
exposicién a contaminacién del aire es responsable del 7,9% de la carga de la enfermedad en el aio
2012 a nivel mundial. ¥

La mortalidad por infeccion respiratoria aguda en menores de cinco afos en Bogota presenta una
tendencia decreciente durante los Ultimos afios representa un descenso del 25,0% en el nimero de
casos de mortalidad por IRA en los ultimos dos afios. Ahora bien, la neumonia es quizds el evento
mas destacado de las llamadas Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) por lo cual
internacionalmente se toma como un evento trazador y al igual que la IRA también ha representado
un descenso en los Ultimos afios correspondiente a un 14,8% en los casos, como se muestra en la
Figura 11-2.
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Figura 11-2. Comportamiento de la mortalidad por Infeccién Respiratoria Aguda (IRA) y Neumonia en Menores de Cinco
afios. Bogotd, Periodo 2010 a 2017* (* afios 2015 al 2017* datos preliminares)

Fuente: Base de datos SDS y aplicativo Web RUAF_ND, 2014, 2015%*, 2016* y 2017* (*Preliminares)
En relacion al comportamiento por localidades en Bogota de la mortalidad por infeccidn respiratoria

aguda (IRA) en menores de 5 afios durante el afio 2017, Kennedy, Engativa y Rafael Uribe son las
gue presentan mayores casos.

14 Plan de Choque Segundo pico de infeccion respiratoria aguda. Disponible en:
http://www.saludcapital.gov.co/DSP/Enfermedad%20respiratoria%20aguda/2017/Plan_de Choque.pdf

15 Preventing disease through healthy environments A global assessment of the burden of disease from environmental risks A
Priiss-Ustiin, J Wolf, C Corvaldan, R Bos an. Disponible en: http://www.who.int/quantifying_ehimpacts/publications/preventing-
disease/en/
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Por otro lado, la mortalidad infantil por neumonia, se presenté con mayor frecuencia en las
localidades de Bosa y Kennedy. Segln cifras de la estimacién de carga de la enfermedad para
Colombia, en el ano 2010 las infecciones respiratorias inferiores, representaron aproximadamente
un 3.5% del total de muertes en Colombia en el afio 2010 25, algunos factores ambientales como la
contaminacion del aire interior ocasionada por el uso de biomasa (como lefia 0 excrementos) como
combustible para cocinar o calentar el hogar, el hacinamiento en los hogares y el consumo de tabaco
por los padres de los menores, aumentan la susceptibilidad de los niflos para que desarrollen
neumonia.(2)

Respecto a la presencia de estos casos en relacién con los niveles de contaminacién del aire, se
observa que 5 casos de mortalidad por IRA y 8 casos de mortalidad por neumonia se presentaron
en las zonas determinadas como de mayor exposicién a contaminacion del aire en Bogota por
material particulado PM;s, situacion que también corresponde para material particulado PMyg
como se muestra en la Figura 11-4.

Segun los andlisis de los determinantes de la mortalidad por IRA y Neumonia en menores de 5 afios
realizados por la Secretaria Distrital de Salud se ha evidenciado que los factores de riesgo que
influyen en este evento son: ser menor de 1 afo, con antecedentes de prematurez, con bajo peso
al nacer, hijos de madre adolescente, pertenecientes a estratos 1 y 2, con viviendas ubicadas en
cercanias a un alto trafico vehicular, con fuentes de contaminacion del aire al interior de la vivienda.

No contaban con servicios publicos: El'32%)de las viviendas se ubica cerca
el 9% con alcantarillado, el 6%"'con

De las condiciones de la vivienda:

el{28°20 de los casos presentaba
poca ventilacion, eI{‘l 3°Eo)vivia
en hacinamiento, el
1 2°%0 presentaba humedad.

a vias de alto trafico vehicular, el 59
identifica fuentes contaminantes cerca
de la vivienda (humo, polvo o quimicos).

electricidad, el’4%o)no tenia servicio

e gas ni de acueducto.

En el(18%) de los casos se fumaba
al interior de la vivienda.

- fallecidos residian
en estratos 1y 2.

El promedio de edad de la madre es\26)afios,

Y con un rango entre 14 y 39 afios.

Figura 11-3. Factores de riesgo para presencia de mortalidad por Infeccidon Respiratoria Aguda (IRA) y Neumonia en
Menores 5 afos.

Fuente: Grupo ERA Secretaria Distrital de Salud

16 Estimacién de carga de la enfermedad para Colombia, 2010. Disponible en:
http://www.javeriana.edu.co/documents/12789/4434885/Carga+de+Enfermedad+Colombia+2010.pdf/e0dbfe7b-40a2-49cb-848e-
bd67bf7bc62e
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MORTALIDAD POR ENFERMEDAD
RESPIRATORIA EN BOGOTA
Y MATERIAL PARTICULADO
DE 2.5 yg/m3
BOGOTA D.C. ANO 2017
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Figura 11-4. Casos de mortalidad por Enfermedad Respiratoria en menores de 5 afios y material particulado 2.5 pg/m3
en Bogotd, 2017.

Fuente: Niveles de contaminacidn Secretaria Distrital de Ambiente y mortalidad grupo ERA y Linea de Aire, Ruido y
Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.
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11.4.2 MORBILIDAD POR INFECCION RESPIRATORIA AGUDA

Segun los protocolos establecidos a nivel nacional, la Secretaria de Salud viene adelantando dos
esquemas de vigilancia de la IRA en Bogotd, el primero dado por los eventos de notificacion
obligatoria en el marco del Sistema de Vigilancia Epidemioldgico SIVIGILA del distrito con base en la
resolucidn 3518 de 2006 (morbilidad atendida) y en segunda medida la vigilancia centinela de los
efectos en salud por exposicidon a contaminacién del aire en Bogota (morbilidad sentida) conforme
a lo establecido en la Dimensidn de Salud Ambiental del Plan Decenal de Salud Publica 2012-2021.

11.4.2.1 Morbilidad Atendida

En Colombia, el Instituto Nacional de Salud -INS-, en el informe final de IRA, indicé que hasta la
semana 52 del afio 2017 se notificaron 6.955.075 casos de consulta externa y urgencias por infeccion
respiratoria aguda, para lo cual la ciudad de Bogota aporta el 25% de los casos en el pais;
adicionalmente frente al impacto de la enfermedad y con base en los registros de hospitalizacion el
Distrito Capital aporta el 32% de los casos, siendo la ciudad que mds aporta a la aparicién de este
evento en Colombia?’.

Por lo anterior, en Bogota la Infeccion Respiratoria Aguda es uno de los principales eventos de
interés en salud publica que afecta a la poblacién infantil de la ciudad. En la figura 10-5 se presenta
el consolidado del total de casos que fueron reportados a través del Sistema de Vigilancia
Epidemiolégica (SIVIGILA) de forma colectiva durante los afios 2012 a 2017, por lugar de atencion
de los casos (localidad que notifica), conforme a lo establecido en el Protocolo Nacional de
Vigilancia®®. Es asi que de los casos notificados, el 30% se presentan en menores de 5 afios
representando el grupo mads vulnerable en el Distrito Capital; a través de los afios se observa una
tendencia creciente en la notificacidon de casos de Infeccion respiratoria aguda en menores de cinco
afios en Bogotd siendo el afio 2017 el afio que mayor incremento se ha registrado con 553.970 caso
que comparado con el aifio 2016 corresponde a una incremento del 6,9% en la notificacion de IRA 'y
el mayor incremento de estos casos se presenta en los meses de marzo a junio del afio 2017.

17 http://www.ins.gov.co/buscador-eventos/Informesdeevento/IRA%20PE%20X111%202017.pdf

18 Vigilancia de morbilidad por IRA : “La vigilancia de la morbilidad por IRA se realizard en todas las instituciones de salud de
todos los niveles de atencidn; corresponde a la notificacion semanal, colectiva por grupos de edad de casos de IRA en los servicios de
consulta externa y urgencias, hospitalizacion general, hospitalizacién en UCI del total de casos atendidos por todas las causas, y el
numero de muertes por IRA del total de muertes por todas las causas”. En: http://www.ins.gov.co/lineas-de-accion/Subdireccion-
Vigilancia/sivigila/Protocolos%20SIVIGILA/PRO%20Infeccion%20Respiratoria%20Aguda%20IRA.pdf
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Figura 11-5.Consolidado Morbilidad por Infeccion Respiratoria Aguda (IRA) en menores de cinco afios en Bogota D.C.
Afos 2012 a 2017.

Fuente: Base de datos Sivigila. Vigilancia de IRA.2012-2017

Una estrategia de Atencidn Primaria en Salud para reducir el impacto de esta enfermedad, es la
atencion de menores de 5 afios en las salas de Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) ubicadas en
las diferentes instituciones prestadoras de servicio de salud; de esta atencidn se registran los casos
en este grupo de edad a través de 80 salas ERA; es asi que en el afio 2016 se atendieron un total de
54.186 menores de cinco afios y que comparado con el aifio 2017 se redujo la atencién en 9,7%
(48.931 menores) en comparacion con el afio anterior. Los diagnédsticos atendidos en salas ERA se
muestran en la Figura 11-6.

Resfriado comun:

1 4,4°/o (7.063 casos)

Laringo-traqueitis:
18,8°/o (9.219 casos)

Bronquiolitis o primer episodio
bronco obstructivo:

40,1% (21.089 casos)
SBOR Asma o equivalentes:
20,5% (10.017 casos)

Neumonia por cualquier

causa: 3,2"/0 (1.543 casos)

— —_

Figura 11-6. Principales diagndsticos de IRA atendidos en salas ERA en Bogotd afio 2017

Fuente: Base de datos Salas ERA.2017
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De los casos atendidos en menores de 5 anos, el 35% se presentaron en menores de 1 afio, en donde
el diagndstico mas frecuente para este subgrupo de edad la presencia de bronquiolitis y Sindrome
Bronco-obstructivo siendo los mas graves de los atendidos en estas salas.

11.4.2.2 Morbilidad Sentida

El Sistema de vigilancia epidemiolégica, ambiental y sanitaria de los efectos en salud por la
exposicién a contaminacién del aire por material particulado, mensualmente realiza el monitoreo
de eventos respiratorios en poblacién vulnerable en escolares (0-14 afios) y adulto mayor de 60
afios configurandose como una vigilancia centinela que se realiza por medio de la aplicacién de una
encuesta de prevalencia de sintomatologia respiratoria y factores asociados a contaminacioén del
aire. A continuacion se presentan los resultados para el grupo mas vulnerable (menores de 5 afios):

En el afio 2017 se intervinieron un total de 5418 nifios(as), de los cuales el 50,8% corresponden al
sexo masculino, como aparece en la Tabla 11-2. Adicionalmente los nifios analizados pertenecian
en su mayoria a los estratos 1 al 3 con un promedio de edad de 37.4 meses.

Tabla 11-2. Estadisticas descriptivas segun sexo, edad y estrato socioeconémico de los menores de cinco afios segun la
exposicion a contaminacion del aire.

Sexo Total EDAD MESES
g Masculino Femenino Media Desviacion
E No. de | Porcentaje | No. de | Porcentaje | No.de | Porcentaje estandar
Casos Casos Casos
2 0,1% 0 0,0% 2 0,0% 37,4 +/-12,8
422 15,3% 449 16,9% 871 16,1% meses
1425 51,7% 1402 52,6% 2827 52,2%
842 30,6% 746 28,0% 1588 29,3%
62 2,3% 61 2,3% 123 2,3%
1 0,0% 5 0,2% 6 0,1%
0 0,0% 1 0,0% 1 0,0%
2754 50,8% 2664 49,2% 5418 100,0%

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacidn Electromagnética—Secretaria Distrital de Salud. 2017

En el marco de la vigilancia se identifican sintomas trazadores como sibilancias (ruidos en el pecho),
tos y congestion nasal, asi como el impacto de la enfermedad por medio de la medicién del
ausentismo escolar por enfermedad respiratoria. Es asi que en la Tabla 11-3, se observan las
prevalencias de sintomatologia respiratoria en menores de cinco afios, mas frecuentes fueron
sibilancias alguna vez en la vida y congestién nasal dado por mocos y nariz tapada en el dltimo afo.

Las prevalencias de los diferentes sintomas respiratorios en los menores de cinco afios en la muestra
2017 en Bogotd fueron menores en el grupo de Mayor exposicion por lo cual, no se observé una
asociacion estadisticamente significativa entre las variables mencionadas, por lo tanto se hizo
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SECRETARIA DE AMBIENTE

necesario el andlisis de otros posibles factores de riesgo que pueden estar asociados con la aparicion
de sintomatologia respiratoria en los menores de cinco afos.

Tabla 11-3. Porcentaje de Sintomas respiratorios segun la exposicion a contaminacion del aire

Exposicion S
ota
Sintomas Mayor Menor
Numero de . Numero de . Numero de .
Casos Porcentaje Casos Porcentaje Casos Porcentaje
MOCOS Y
NARIZ TAPADA 756 26,40% 806 31,60% 1562 28,80%
ULTIMO ANO
SIBILANCIAS
ALGUNA VEZ 1020 35,60% 911 35,70% 1931 35,60%
EN LA VIDA
SIBILANCIAS EN
EL ULTIMO 380 13,20% 356 14,0% 736 13,60%
ANO
TOS EN EL
ULTIMO
DIFERENTE A
LA TOS POR 526 18,30% 608 23,80% 1134 20,90%
INFECCIONES
RESPIRATORIAS
TOS POR o o o
EJERCICIO LEVE 462 16,10% 421 16,50% 883 16,30%
TOS POR ) . .
RISA/LLANTO 234 8,20% 291 11,40% 525 9,70%
DESPIERTA
PgR T0S 454 15,80% 493 19,30% 947 17,50%
AUESSZI\;T/?\;AO 729 25,40% 794 31,10% 1523 28,10%
Total 2868 100% 2550 100% 5418 100%

* Diferencias estadisticamente significativas entre las prevalencias (p< 0,05)
Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacidn Electromagnética—Secretaria Distrital de Salud.2017

Desde el punto vista de impacto de la enfermedad, la presencia de Sibilancias en menores de 5 afios
es un sintoma compatible con el asma, siendo esta una enfermedad principalmente de tipo alérgico
en donde la contaminacion del aire es un factor de riesgo importante para desarrollar este evento;
existe una fuerte evidencia que muestra que el aumento de la contaminacién del aire provoca las
exacerbaciones del asma y aumentan el nimero de hospitalizaciones en adultos y nifios.

Posteriormente se compard la prevalencia entre los expuestos a distintos factores de riesgo con
relacion a los no expuestos, como se muestra a continuacion:

e Exposicidn a toxicos
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22,8% (1.234 casos) madres de los 8,5% (458 casos)
menores estuvo con contacto con fumadores estuvieron en contacto
durante la gestacion del nifio (a) con toxicos

25,1 % (1.360 casos) 8,5% (1.131 casos) de los
personas que fuman en menores durantes sus dos
la vivienda primeros afos de vida

estuvieron en contacto
con fumadores

e Antecedentes en salud

En cuanto a los antecedentes en salud de los menores con sibilancias, el 32,4% (1756 casos) fueron
diagnosticados con alguna enfermedad de los bronquios o pulmones, el 13,4% (725 casos)
presentaron bajo peso al nacer y el 7,5% (409 casos) no recibieron lactancia materna exclusiva.

13,4% (725 casos)
presentaron bajo peso
al nacer

32,4% (1.756 casos) 7,5% (409 casos)
fueron diagnosticados con no recibieron lactancia
alguna enfermedad de los materna exclusiva

Fuentes fotos: bronquios o pulmones

https://www.lavidalucida.com/10-remedios-caseros-para-curar-la-bronquitis.html
http://www.consumer.es/web/es/bebe/bebes/una-semana/2017/04/18/225184.php
http://ve.emedemujer.com/embarazada/la-lactancia-materna-reduce-riesgo-mortalidad-infantil/
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e Condiciones intradomiciliarias
8% (432 casos) 18,2% (984 casos)
cocina ubicada en un tienen humedad
espacio compartido en la casa

5,8% (1.360 casos) 39,6% (2.146 casos)
tipo de vivienda compartida secan la ropa de forma
o no destinada para vivir intradomiciliaria
39,9% (2,161 casos)
48,9% (2.550 casos) de las viviendas de los menores no tienen

presentaban colecho ventanas o permanecen cerradas

37,5% (2.033 casos) 15,2% (822 casos)
tienen animales domesticos tienen una fabrica o
negocio en la vivienda

Fuentes fotos:
https://www.unipymes.com/subastaran-31-edificaciones-que-estan-abandonadas-en-bogota/
http://www.la-razon.com/suplementos/especiales/Vida-refugios_5_1565893400.html
http://www.decoracionia.net/tendederos.html
https://mejorconsalud.com/7-trucos-infalibles-deshacerte-la-humedad-la-casa/
http://blog.segurosbroker.com/animales-domesticos-o-no-y-el-seguro/
http://cadenaser.com/programa/2016/11/08/hoy_por_hoy/1478602677_519522.html
http://ellatinoonline.com/news/2016/apr/28/crecen-negocios-en-casa-informo-lider-de-sba-en-sd/
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e Condiciones extradomiciliarias

46,0% (2.943 casos)
viven a menos de 100 metros
de vias con alto trafico pesado.

22,9% (1.240 casos) 56,4% (3.056 casos)
viven cerca de vias o viven a menos de 100 metros
edificios en construccion de establecimientos de

comercio o fabricas
Fuente fotos:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-16469767
http://mapio.net/pic/p-59506

Segun la organizacién mundial de la salud (OMS), ocurren mas de 500.000 muertes al afio por
infecciones respiratorias atribuidas a la contaminacién del medio ambiente en el mundo. En relacién
a la contaminacion del aire, se estima que la quema de carbdn o biomasa en interiores, aumenta el
riesgo de padecer cancer de pulmén; el estudio de carga de la enfermedad estimd que el 14% de los
canceres de pulmon son atribuibles a la contaminacién del aire, el 17% a contaminacién del aire en
el hogar, 6.5% al raddn, 1.8% al humo de tabaco de segunda mano y el 6,6% a riesgos ocupacionales.
Adicionalmente se encontré que la exposicion a la contaminacién del aire puede reducir la
esperanza vida de la poblacidn hasta varios afios, este factor es responsable de aproximadamente
el 24% de la carga mundial por enfermedad isquémica del corazén. Por otro lado, en el afio 2012, el
25% de la carga de la enfermedad por accidente cerebrovascular (en DALYs) fue atribuible a la
contaminacion del aire exterior.™

De acuerdo al andlisis multivariado, no se observd una asociacidén estadisticamente significativa
entre la exposicion a la contaminacidon atmosférica a la que estuvieron sometidos los nifios
estudiados y la ocurrencia de sibilancias en los menores de cinco afios.

Sin embargo si se logré determinar que los siguientes factores de riesgo se asociaron con la
presencia de este sintoma de la siguiente manera:

19 Preventing disease through healthy environments. A global assessment of the burden of disease from environmental risks. A
Priss-Ustin, J Wolf, C Corvaldn, R Bos and M Neira. Disponible en:
http://www.who.int/quantifying_ehimpacts/publications/preventing-disease/en/
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v" Factores de riesgo ambiental

e Los nifios que habitan a menos de 100 metros de vias con trafico pesado tienen 22,7% mas
posibilidades de presentar sibilancias en el tltimo afio.

e Los niflos que habitan en una vivienda que poseen humedad tienen 32.1% mas
posibilidades de presentar sibilancias en el dltimo afio.

e Los nifios que conviven con animales domésticos tienen 22.6% mds posibilidades de
presentar sibilancias en el ultimo ano.

e Los nifios que estan en contacto con sustancias toxicas tienen un 50,7% mas posibilidades
de presentar sibilancias en el dltimo afio.

e Los niflos que estan en contacto con fumadores durante sus dos primeros afios tienen
50,7% mas posibilidades de presentar sibilancias en el dltimo afio.

e Los nifos que habitan una vivienda compartida tienen 51,5% mas posibilidades de
presentar sibilancias en el ultimo ano.

v’ Otros

e Los nifios que nacen con bajo peso tienen 33,1% mas posibilidades de presentar sibilancias
en el Ultimo afio

e Los nifios que han tenido una enfermedad de bronquios o pulmones tienen 6,8 veces mas
posibilidades de presentar sibilancias en el tltimo afio.

e A menor edad del nifio mas posibilidad de presentan sibilancias en el ultimo afio.

Dados los resultados anteriormente expuestos, se concluye que en cuanto a la exposicion a téxicos
se observa una asociacidn estadisticamente significativa entre el tabaquismo pasivo durante los dos
primeros afios de vida del menor y la presencia de sibilancias en los menores de cinco afios; cabe
mencionar que la exposicion a humo de tabaco de segunda mano sigue siendo el principal
condicionante de los sintomas respiratorios en menores de 5 afos, con lo cual se hace necesario
fortalecer la prevencién de consumo de tabaco al interior de los hogares.

Otro factor de gran importancia en la contaminacién ambiental es el tréfico circulante; segun varios
estudios, las emisiones de los vehiculos son una de las fuentes mas relevantes de exposicién a
contaminacion del aire para el ser humano, esta exposicién a material particulado puede darse al
caminar o pasear en bicicleta por las calles o avenidas(5).

11.5 VIGILANCIA AMBIENTAL

La Secretaria Distrital de Salud realiza el andlisis de los niveles de calidad del aire en la ciudad de
Bogotd con base en la Guia de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de Salud — OMS; con base
en los datos reportados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.

Para el afio 2017 la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota reporto un total de 3316 datos
validos de material particulado PMio. Los datos fueron reportados por 11 estaciones las cuales
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fueron: Guaymaral, Suba, Usaquén, Las Ferias, Centro de Alto Rendimiento, Min Ambiente, Puente
Aranda, Kennedy, Carvajal - Sevillana, Tunal y San Cristébal. Las estaciones que registraron las
mayores excedencias teniendo como referencia la guia Organizacion Mundial de la Salud, la cual
sugiere concentraciones de 50 pg/m?3; fueron Carvajal 6,8% (n=225) y con un Kennedy 5,2% (n=172),
Puente Aranda con un 4,3% (n=141) y Suba Corpas con un 4,2% (n=140) con respecto al total de
datos diarios. Adicionalmente, en el Distrito se reportaron un total de 920 excedencias de los
promedios diarios respecto a la guia OMS de 50 pug/m? representando un 28% respecto al total de
los datos reportados en el afio, como se muestra en la Figura 11-7.
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Figura 11-7. Excedencias diarias de la normativa guia OMS de material particulado PM;o en Bogota en el afio 2017

Fuente: Datos analizados por Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de Monitoreo de
calidad del Aire de Bogotd Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente.

De igual forma, en el Distrito se reportaron un total de 769 excedencias de los promedios diarios de
PM,s respecto a la guia OMS de 25 pg/m? representando un 23% respecto al total de los datos
reportados en el afo, como se muestra en la Figura 11-8.
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Figura 11-8. Promedios de las medias méviles de concentraciones de PM; s por estacién para el afio 2017

Desde el punto de vista de exposicion aguda, es decir concentracidén en 24 horas se observa en la
Figura 11-9 y la Figura 11-10 la temporalidad de las excedencias diarias del material particulado
(PM1o y PM35) en Bogota, en donde de forma histérica se presentan dos picos de excedencias, el
primero en los meses de enero a marzo y el segundo en los meses de septiembre a noviembre,
evidenciando que los niveles mas bajos en el afo se presentan en julio y agosto. Es asi que, en los
365 dias del afio, entre el 2011 y el 2017 en promedio el 38% de los dias excede la recomendacion
dada por la OMS de 50 pg/m3.
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Figura 11-9. Proporcién de excedencias de contaminacién del aire por material particulado PMo respecto a la Guia de
Calidad del Aire de la OMS en Bogotd afio 2011-2017

Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente.
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Figura 11-10. Proporcidn de excedencias de contaminacidn del aire por material particulado PM; s respecto a la Guia de
Calidad del Aire de la OMS en Bogota afio 2015-2017

Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente.

Ahora bien, con base en los datos histéricos y comparandolos frente los diferentes objetivos
establecidos por la OMS, se evidencia que para el caso del material particulado PMjo para el afio
2017 se cumple en su totalidad con la meta de estar por debajo de 70 pg/m?3, siendo la primera vez
en los ultimos 4 afios que se logra, sin embargo y aunque se ha mejorado los niveles de calidad para
el caso de las metas establecidas para el objetivo intermedio 2 y 3 todavia falta alcanzar el nivel de
cumplimiento.(Tabla 11-4)

Tabla 11-4. Proporcién de cumplimiento en Bogota de objetivos de calidad del aire para material particulado PM10
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud

Afio Cumplimiento Cumplimiento Cumplimiento Guia de Calidad del
objetivo objetivo Intermedio objetivo Intermedio Aire
Intermedio 1 2 3
(70 pg/md) (50 pug/m?3) (30 pg/md) (20 pg/md)
2014 83% 50% 0% 0%
2015 91% 73% 27% 0%
2016 91% 55% 9% 0%
2017 100% 73% 27% 0%

Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente.

Para el caso del material particulado PM;s para el afo 2017 se cumple en su totalidad con la meta
de estar por debajo 35 pg/m3, sin embargo, aunque falta cumplir con los objetivos 2 y 3 se evidencia
un aumento en el nivel de cumplimiento para el ultimo llegando a un 50%, cabe anotar que esta
fraccién de material particulado es una de las que mas incidencia tiene en la salud. (Tabla 11-5).
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Tabla 11-5. Proporcion de cumplimiento en Bogota de objetivos de calidad del aire para material particulado PM2.5
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud

ANO Cumplimiento Cumplimiento Cumplimiento objetivo Guia de Calidad del
objetivo Intermedio objetivo Intermedio 3 Aire
1 Intermedio 2 (15 pg/m?d)
(35 pg/md) (25 pg/md) (10 pg/md)
2015 100% 80% 40% 0%
2016 100% 100% 30% 0%
2017 100% 80% 50% 0%

Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente.

11.6 VIGILANCIA SANITARIA

Este proceso consta de las quejas recibidas por la comunidad respecto a las fuentes de
contaminacion del aire a nivel local que posiblemente estan afectando la salud; para el afio 2017 se
presentaron ante la Secretaria Distrital de Salud un total de 57 relacionadas con contaminacion del
aire por material particulado. (Figura 10-11). Las 57 quejas atendidas en el afio 2017 equivalen a una
reduccion del 23% con respecto a las atendidas en el afio 2016.
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Figura 11-11.Quejas atendidas por contaminacion del aire en Bogotd 2012-2017.

(Fuente: Sistemas de Informacion aire, ruido y radiacién electromagnética. SDS.2017)

Las localidades donde se presentd la mayor frecuencia de reporte fueron: Bosa con un 15,8% del
total de quejas (n=9), Engativa con un 14% del total de quejas (n=8) y Suba con un 12,3% del total
de quejas (n=7).

Durante el proceso de atencion a las quejas se indaga frente a los conocimientos, actitudes y
practicas relacionadas con prevencién de la exposicién a contaminacion del aire y sus posibles
efectos sobre la salud; es asi que se logré encuestar a un total de 350 personas en 38 UPZ, de estas
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personas el 65% eran de sexo femenino y 35% de sexo masculino, sus edades se encuentran entre
los 14 y 82 afios con un promedio de 44 afos. (Figura 11-12)

En dicha poblacidn el 65% reporto que el tipo de fuente objeto de la queja fue drea (quemas a cielo
abierto, explotacion de canteras, inadecuada disposicion de residuos solidos) y el restante 35%
correspondid a tipo de fuente fija como restaurantes, asaderos, parqueaderos, quemas al interior
de viviendas, talleres de mecanica entre otros.

Al encuestar a las personas respecto a la forma en que percibian la contaminacion del aire dentro
del hogar el 35% lo percibe en forma de humo, el 34% en forma de olor y el 23% en forma de polvo.
El tiempo de exposicidn a la problemdtica objeto de la queja en un 56% es mayor a un afio, en un
88% en horario diurno y el 12% de las personas comentaron percibir la contaminacidén en la noche.
Al indagar por la percepcion de salud en las personas encuestadas, se tiene que el 63% considera
que la contaminacidn del aire le ha afectado de alguna manera el estado de salud principalmente
por el aumento en sintomas respiratorios como tos, estornudos, alergias otros como irritacion
ocular, dolor de cabeza y estrés.

Respecto a la exposicién a contaminantes del aire por otras fuentes diferentes a la que motivo la
queja se tiene que el 42% de las viviendas se encuentran cerca de vias de trafico pesado, el 30%
tiene cerca edificaciones en construccion, el 15% tiene exposiciéon al humo de cigarrillo y el 13%
reporta presencia de humedad y hongos al interior de la vivienda. Estos ultimos se consideran como
factores adicionales de exposicidn que en asociacién con las problemdaticas ambientales
incrementan el riesgo para presentar enfermedad respiratoria.
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Figura 11-12. Quejas atendidas por la Secretaria Distrital de Salud debido a la exposicién de la comunidad a
contaminacion del aire en Bogota, 2017

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacidn Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.
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11.6.1 ACCIONES DE PROMOCION Y PREVENCION

La Secretaria Distrital de Salud suscribié con la Secretaria Distrital de Ambiente el Convenio
Interadministrativo 1353 de 2015, el cual tiene por objeto “Aunar esfuerzos entre la Secretaria
Distrital de Ambiente y la Secretaria Distrital de Salud, para articular el desarrollo de acciones de
cooperacion técnica e investigativa, como parte de las estrategias de implementacion de la Politica
Distrital de Salud Ambiental y del Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota —-PDDAB”.

Producto de este convenio se cuenta con la expedicidn de la Resolucién 2410 de 2015 “Por medio
de la cual se establece el indice Bogotano de Calidad del Aire —~IBOCA- para la definicién de niveles
de prevencidn, alerta o emergencia por contaminacién atmosférica en Bogota D.C. y se toman otras
determinaciones” y de la Resolucion 595 de 2015 “Por el cual se adopta el Sistema de Alertas
Tempranas Ambientales de Bogota para su componente aire, SATAB-aire”

De acuerdo con las disposiciones establecidas en la Resolucidon 2410 de 2015 en relacidn con la
“Estrategia pedagdgica, de comunicacion y de divulgacién del indice Bogotano de Calidad del Aire —
IBOCA-", esta Secretaria en conjunto con la Secretaria Distrital de Ambiente elaboré el Manual de
identidad del indice Bogotano de Calidad del Aire IBOCA (disponible para su consulta en el link
http://201.245.192.252:81/App_AQl/AQ].es-CL.pdf).

Al respecto, en el aiio 2017 la Secretaria Distrital de Salud desarrollo piezas comunicativas, a través
de las cuales se realiza la divulgacion del IBOCA, asi como las recomendaciones en salud para
prevenir la exposicién a contaminacion del aire (disponible para consulta en el Observatorio de
Salud Ambiental de Bogota http://biblioteca.saludcapital.gov.co/ambiental/)

Como complemento a esta estrategia y conscientes de la necesidad de hacer participe a la
ciudadania en la prevencion y el control de los factores que ponen en riesgo la calidad del aire y por
ende la afectacion en su salud, el 1 de Junio de 2017 se presenté a la comunidad la herramienta
informética que permite conocer el Pronéstico del indice Bogotano de Calidad del Aire “IBOCA” en
el que consiste en un modelamiento de calidad del aire de Bogota, con una prospeccién de 48 horas
empleando el Sistema Integrado de Modelacidn de Calidad de Aire de Bogotad de la Secretaria
Distrital de Ambiente, siendo este lanzamiento realizado con medios de comunicacidn por parte de
la Secretaria Distrital de Ambiente, Secretaria Distrital de Salud y acompafamiento del Ministerio
de Ambiente.
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Figura 11-13. Registro fotografico presentacion Prondstico IBOCA

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética. SDS
Es importante mencionar que el prondstico IBOCA se complementa con el boletin diario de
prondstico experimental de calidad del aire para Bogotd, publicado en la pagina web del
Observatorio de Salud, que puede ser consultado a través del siguiente links:
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/8091b853a4dfbdf5c477a01ca21b2cd9/pronostic
o-iboca-bogota.html

En el afio 2017, segun el reporte de trafico de la pagina del Observatorio de Salud Ambiental este
indice fue consultado por 6.537 personas.
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Figura 11-14. Portal del Prondstico del IBOCA

Fuente: Observatorio de Salud Ambiental. SDS

Asi mismo, en el marco de las acciones de Salud Urbana contratadas por medio del Plan de
Intervenciones Colectivas —PIC- en el espacio publico, socializé este indice a 122.547 mediante
diferentes actividades ludicas, entrega de material POP a nifios y jovenes que se dinamizan a través
de la estrategia “Cuidate y Se Feliz”, orientada a dar una respuesta integral a la comunidad en
materia de prevencién de enfermedades cardiovasculares generados por diferentes factores de
riesgo tales como el tabaquismo, la inactividad fisica y la contaminacion del aire, dando informacién
sobre el acceso y uso del prondstico del indice de Calidad del Aire en Bogota.
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Figura 11-15. Registro fotografico de la socializacion del IBOCA
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Aire: fluido que forma la atmdsfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa cuya
composicion normal es de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por
ciento (77%) de nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua en relacion
volumétrica.

Aire cero: es el aire sometido a un proceso de depuracién por procedimientos artificiales. Se utiliza
para diluir mezclas de concentracidon conocida de gases de referencia durante el proceso de
calibracién o para ajustar el cero a los equipos de monitoreo. La purificacidn del aire se realiza para
eliminar contaminantes que alteren las concentraciones de las mezclas o la respuesta al cero de los
equipos.

Agentes contaminantes convencionales: se entiende por agentes contaminantes convencionales
los contaminantes primarios (mondxido de carbono, material particulado, 6xidos de azufre e
hidrocarburos) y contaminantes secundarios (ozono, diéxido de nitrogeno).

Analizador: equipo instrumental necesario para realizar en analisis del aire ambiente mediante el
uso de las propiedades fisicas y quimicas y que produce sefiales de salida que pueden ser ciclicas o
puntuales.

Anemodmetro: instrumento utilizado para medir la velocidad del viento. Los dos tipos principales de
anemodmetros son los rotativos de cubeta y los de hélice.

Aseguramiento de la Calidad (AC): sistema integrado de actividades administrativas entre las cuales
se incluye la planificacion, la implementacion, la evaluacion, la informacidn y el mejoramiento de la
calidad para asegurar que un proceso, producto o servicio sea del tipo y calidad necesaria y esperada
por el cliente. [EPA].

Auditoria: evaluacién sistematica e independiente para determinar si las actividades relacionadas
con el programa de calidad y sus resultados cumplen con las medidas planeadas, si esas medidas
son adecuadas de acuerdo con los objetivos y si son implementadas en forma efectiva. [EPA].
Bandera: registro generado por un equipo automatico de monitoreo que permite identificar el
estado del dato reportado.

Barémetro: instrumento para medir la presién atmosférica.

Bitacora: libro en que se apuntan las actividades realizadas durante las visitas a las estaciones de la
red de monitoreo de calidad del aire.

Calibracidn: conjunto de operaciones que establece, bajo condiciones especificas, la relacion entre
los valores indicados por un instrumento de medicién, sistema de medicién o valores representados
por una unidad de medida y los valores conocidos correspondientes a una medicion.

Cilindro de gas patrdn certificado: es el recipiente que contiene un gas o mezcla de gases cuya
composicion ha sido medida y certificada por el fabricante.

Concentracion de fondo: fraccion de la calidad del aire observada que no se puede relacionar
directamente con las fuentes que se estudian en el drea de interés.

Concentracion de una sustancia en el aire: es la relacion que existe entre el peso o el volumen de
una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual esta contenida.

Condiciones normales para normas de calidad del aire: las normas de emision previstas en la
Resolucién 610 de 2010 del MAVDT estan establecidas teniendo en cuenta las condiciones de
referencia de 25°Cy 760 mm Hg (1 atmdsfera de presién).
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Confiabilidad: capacidad de un equipo o sistema de realizar su funcién de la manera prevista bajo
condiciones indicadas.

Contaminacion atmosférica: es el fendmeno de acumulacion o de concentracidon de contaminantes
en el aire.

Contaminantes: son sustancias o elementos en estado sélido, liquido gaseoso, causantes de efectos
adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana, que solos o
en combinacién, o como productos de reaccidn, se emiten al aire como resultado de actividades
humanas, de causas naturales o de una combinacién de estas.

Datalogger: Dispositivo que sirve para almacenar informacién digital temporalmente.

Diagrama de caja (box-plot): Gréfica usada en andlisis estadistico que permite tener una idea visual
de la distribucién de los datos, determinar si hay simetria, ver el grado de variabilidad existente y
finalmente detectar datos atipicos.

Ecuacion para la conversion de unidades: Para hacer la conversion de unidades de concentracion
de partes por millén (ppm) a microgramos por metro cubico (ug/m3) se aplicard la siguiente
ecuacion:

ngy  Clppm] x PM 3
C[‘m3] 24,466 x 10

Se adoptan las convenciones siguientes para efecto de la aplicacién de la ecuacién establecida en la
presente definicidn:

C [;—gg] = Concentracion dada en peso de un contaminante por unidad de volumen de aire en

microgramos por metro cubico.

C[ppm]= Concentracién por unidad de volumen de aire en partes por millén.

PM = Peso molecular del agente contaminante conocido en kilogramos por kmol.

24,466 = Volumen de una kmol en m3/kmol a temperatura de 298,15 K y presién de 101,325 kPa.
Episodio de contaminacidn: es toda situacién donde un contaminante alcanza niveles de
concentracién elevados en poco tiempo, de manera que puede afectar severamente la salud
humana.

Equipo para Calibracidn: es el instrumento o conjunto de dispositivos que son patrdn de referencia
sobre el que se compara la operacién de un equipo de medicion.

Estabilidad atmosférica: caracteristica de la atmdsfera que afecta el movimiento vertical del aire.
Estacion de monitoreo: es el conjunto de equipos de medicidon de contaminantes atmosféricos de
referencia y de variables meteoroldgicas, manuales o automaticos, que estan situados en posicion
estratégica dentro del disefio de una red.

Estandar de calidad del aire: valores de concentracién de contaminantes que han sido aprobados
como limites a cumplir en una zona determinada.

Excedencia: una excedencia de los valores limite de calidad del aire ocurre cuando la concentracion
de los contaminantes criterio excede los limites maximos permisibles establecidos por la Resolucidn
610 de 2010.

Gas de calibracion: término cominmente usado para describir cualquier gas (estandar primario o
secundario) utilizado para calibrar.

Generador de aire cero: dispositivo utilizado para generar aire cero.

Hidrometeoro: fendmeno formado por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o sélidas que
caen a través de la atmdsfera. Las particulas acuosas pueden estar en suspensidn, ser remontadas
por el viento desde la superficie terrestre o ser depositadas sobre objetos situados en la atmdsfera
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libre. Entre los principales se encuentran la lluvia, llovizna, nieve, granizo, niebla, neblina, rocio,
escarcha, chubasco y tromba.

indice: expresién numérica, de caracter adimensional. Obtenida de la fusién de varias variables
ambientales mediante criterios de ponderacidon especificamente definidos.

Isoterma: es una linea trazada sobre un mapa con la que se unen puntos, donde la temperatura
tiene el mismo valor.

Isoyeta: es una linea trazada sobre un mapa con la que se unen puntos, donde se registra igual
cantidad de precipitacion.

Material particulado: término general aplicado a particulas sdlidas de dimensiones y origen
diferentes, que generalmente permanecen suspendidas en un gas durante algun tiempo.

Media aritmética: es la sumatoria de todos los datos a promediar dividida por el numero total de
datos.

Media mavil: se calcula del mismo modo que la media aritmética para un periodo de n datos, y se
va recalculando a medida que se agregan nuevos datos, partiendo del ultimo dato y manteniendo
siempre el nimero de datos correspondiente al periodo definido.

Método equivalente: es el procedimiento de medicidn y analisis sefialado en la presente resolucion,
el cual puede producir resultados similares a los del método de referencia en la determinacién de
la concentracion de una sustancia en el aire ambiente, y que es seleccionado para reemplazarlo.
Método de referencia: es el procedimiento de medicidon y analisis probado exhaustivamente,
sefalado en la presente resolucidn, que debe utilizarse para determinar la concentracion de una
sustancia contaminante en el aire ambiente y deberan realizarse bajo los estrictos parametros
técnicos.

Monitoreo: en el sentido mas amplio de la palabra, medicién contintia para seguir la evolucién de
un parametro durante un periodo de tiempo.

Nivel Normal (Nivel I): es aquel en que la concentracién de contaminantes en el aire y su tiempo de
exposicidn o duracion son tales, que no producen efectos nocivos, directos ni indirectos, en el medio
ambiente o la salud humana.

Nivel de exposicion: concentracion de un contaminante a la que estd sometida la poblacion en una
zona determinada, en un momento determinado.

Nivel de Prevencion (Nivel Il): es aquel que se presenta cuando las concentraciones de los
contaminantes en el aire y su tiempo de exposicion o duracién, causan efectos adversos y
manifiestos, aunque leves, en la salud humana o en el medio ambiente tales como irritacion de las
mucosas, alergias, enfermedades leves de las vias respiratorias o efectos dafinos en las plantas,
disminucién de la visibilidad u otros efectos nocivos evidentes.

Nivel de Alerta (Nivel lll): es aquel que se presenta cuando la concentracién de contaminantes en
el aire y su duracién o tiempo de exposicidn, puede causar alteraciones manifiestas en el medio
ambiente o la salud humana y en especial alteraciones de algunas funciones fisioldgicas vitales,
enfermedades crdnicas en organismos vivos y reduccion de la expectativa de vida en la poblacién
expuesta.

Nivel de emergencia (Nivel IV): es aquel que se presenta cuando la concentracidn de contaminantes
en el aire y su tiempo de exposicidn o duracién, puede causar enfermedades agudas o graves u
ocasionar la muerte de organismos vivos, y en especial de los seres humanos.

Norma de calidad del aire o nivel de inmisidn: es el nivel de concentracion legalmente permisible
de sustancias contaminantes o fendmenos contaminantes presentes en el aire, establecido por el
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Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el fin de preservar la buena calidad del medio
ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana.
Obstaculo: elemento que interfiere con la correcta toma de una muestra de aire que sera analizada
por un analizador automatico de calidad del aire o con la correcta mediciéon de un parametro
meteoroldgico.
Operaciones de puesta en marcha y parada: toda operacidn realizada al poner una actividad, un
elemento del equipo o un dispositivo en servicio o fuera de servicio, o ponerlo o sacarlo de un estado
de reposo.
Precision: grado de concordancia existente entre los resultados independientes de un ensayo,
obtenidos en condiciones estipuladas.
Promedio anual: promedio de los datos diarios de concentracién del contaminante cumpliendo la
captura de datos minima del 75%, que para el caso equivale a un minimo de 273 dias. En el caso de
PST el promedio es geométrico y no aritmético.
Promedio diario: promedio de los datos horarios del contaminante cumpliendo la captura de datos
minima del 75%, que para el caso equivale a un minimo de 18 horas.
Promedio Geométrico: antilogaritmo de la media aritmética de los logaritmos de los valores
observados. Su calculo sigue la siguiente ecuacion:
[Z?=1 lOQ(Ci)]

Cpromgeom = 10 n parai = 1,2,3...,n
Donde:
Cpromgeom: ~ Promedio geométrico de concentracion
Yilog(Cy): Suma de los n logaritmos de los valores de concentracion del contaminantei.
[Elnz1 lOQ(Ci)]
10 " : Antilogaritmo del promedio de los logaritmos para los “n” valores de concentracién
del contaminantei.
Protocolo: plan escrito y detallado que permite realizar las actividades relacionadas con la operacion
de la red de manera organizada y repetida.
Protocolo de comunicacidn: se trata de un conjunto de reglas que hace que la transmisién entre
dos maquinas sea posible, bajo criterios de calidad, eficiencia y confiabilidad. Los protocolos se
pueden clasificar como: orientados a bit, cuando ellos solos proveen la informacidn necesaria para
establecer y mantener activa una conexién; y orientado a byte cuando su estructura tiene conjuntos
bits de control, datos e informacién de protocolo.
Rango critico: véase Rango de tolerancia.
Rango de tolerancia: Nivel de concentracién mdxima de un contaminante, al cual se puede exponer
una poblaciéon por un periodo de tiempo dado, sin tener consecuencias nocivas para su salud.
Red automatica de monitoreo de calidad del aire: es el conjunto de instrumentos automaticos fijos
de medicidn, utilizados para medir los contaminantes en el aire en forma simultanea y sistematica,
con el fin de verificar la calidad del aire en una zona especifica.
Repetitividad: grado de concordancia entre los resultados de pruebas independientes realizadas en
una misma muestra en un periodo corto de tiempo por el mismo analista, usando el mismo método
y equipamiento. [EPA].
Captura de datos: grado en que los datos caracterizan en forma exacta y precisa a una poblacién, a
las variaciones de un parametro en el punto de muestreo, a las condiciones de un proceso o a las
condiciones ambientales. [EPA].
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Sensor: dispositivo que detecta una determinada accién externa como temperatura, presion, entre
otras y la transmite adecuadamente.

Sustancia: todo elemento quimico y sus compuestos, segln se presentan en estado natural o
producido por la industria, ya sea en forma sélida, liquida o gaseosa.

Sustancias Peligrosas: son aquellas que, aisladas o en combinacidon con otras, por sus caracteristicas
toxicas, explosivas, corrosivas, inflamables, volatiles, combustibles, radiactivas o reactivas, pueden
causar dafio a la salud humana, a los recursos naturales renovables o al medio ambiente.
Toma-muestras: conducto por el cual se transporta el gas a ser evaluado desde el aire ambiente
hasta el equipo de medicion.

Unidades: Las unidades mas utilizadas son:

mg/m?3: miligramos por metro cubico.

pug/m3: microgramos por metro cubico.

ppm: partes por millén.

ppb: partes por billdn.

Validacién: confirmacién por medio de andlisis que incluye la revisién de cada aspecto del
procedimiento de medicién entre los cuales estan la operacion del método, calibracion de equipos
y analisis de los datos.
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ANEXOS

A. Lectura de graficos de cajas

La siguiente figura presenta un ejemplo de un gréafico de cajas.

Atipico —o
— max(x)|x=ts

Ls = Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC = Q3-01
(50% de datos)
Q1 (25%)

Li= Q1 - RIC-1.5

-  min(x)jx=wu

Figura 0-1. Presentacion del grafico de cajas con una descripcion de sus componentes.

El grafico es construido con base en un conjunto de datos de los cuales se presume una distribucidn
normal o gaussiana. El conjunto de datos se ordena en forma ascendente, luego los puntos
presentados en el grafico corresponden asi: mediana, equivale al valor correspondiente al 50% de
los datos. Q1, cuartil 1, equivale al valor correspondiente al 25% de los datos. Q3, cuartil 3, equivale
al valor correspondiente al 75% de los datos. Li, limite inferior, corresponde a Q1 - (RIC x 1.5), donde
RIC equivale al Rango Intercuartilico (Q3-Q1). Ls, limite superior, corresponde a Q3 + (RIC x 1.5),
donde RIC equivale al Rango Intercuartilico (Q3 - Q1). A los puntos por fuera de los limites se les
llama valores atipicos.
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B. Factores de conversidon de unidades de concentracion para gases

La siguiente tabla presenta los factores de conversidon de unidades que deben ser aplicados a las
concentraciones de los gases en partes por milldn (ppm) y en partes por billon (ppb) para ser
convertidos a mg/m?y pug/m?3, respectivamente:

Tabla 0-1. Factores de conversion de unidades para gases contaminantes.

Las unidades resultantes (mg/m3 y pg/m3) estaran en condiciones de referencia correspondientes a 25°C y 760 mm Hg.

Gas Multiplicar por Para convertir
Co 1,1449 ppm a mg/m?3
SO: 2,6186 ppb a pug/m3
NO> 1,8804 ppb a pg/m?3
O3 1,9620 ppb a pug/m?3

Es importante mencionar que el resultado de cada una de las conversiones se encuentra a una
presion de 760 mm Hg y a una temperatura de 25°C, que son las condiciones de referencia segin
los términos establecidos en la Resolucién 610 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.

El factor de conversidn se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

M x P «
: m
Factor de Conversion[ppb o ppm] = % :;—g30 m—'g]

Donde:

M: Masa molar del gas contaminante [g/mol]

P: Presion atmosférica [Pa]
Pa.m?

R: Constante universal de los gases ideales = 8,314472 p—

T: Temperatura absoluta [K]

Informe Anual de Calidad del Aire
Afio 2017
Pagina 235 de 247

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 BOGOTA
MEJOR

PARA TODOS



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

'SECRETARIA DE AMBIENTE

Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental

Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

C. Calendarios de concentraciones diarias 2017— PM.s
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ALCALDIA MAYOR . L. . . . .
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
SESRETAOE NGNS Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
Las Ferias 2017
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Figura 0-6 Calendario de Concentraciones Diarias de PM, s - Las Ferias
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ALCALDIA MAYOR . .z . . e .
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
SERRETERADEAMIENTS Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
M.Ambiente 2017
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Figura 0-7 Calendario de Concentraciones Diarias de PM,.s MinAmbiente
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ALCALDIA MAYOR . L. . . . .
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
e T — . . . .
FERGITARENEET Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
P. Aranda 2017
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Figura 0-8 Calendario de Concentraciones Diarias de PM, s — Puente Aranda
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ALCALDIA MAYOR . L. . . . .
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
: . . . .
FAETIEATERNRS Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
S. Cristébal 2017
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Figura 0-9 Calendario de Concentraciones Diarias de PM, s — San Cristdbal
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ALCALDIA MAYOR . L. . . . .
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
: . . . .
FAETIEATERNRS Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
Suba 2017
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Figura 0-10 Calendario de Concentraciones Diarias de PM;s - Suba
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ALCALDIA MAYOR . L. . . . .
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
SECRETARADEAMBIENTE . . . .
FAETIEATERNRS Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
Usaquén 2017
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Figura 0-12 Calendario de Concentraciones Diarias de PM; 5 - Usaquén
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5’%‘! Secretaria Distrital de Ambiente

ALCLMYOR Direccion de Control Ambiental
DE BOGOTAD.C. Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
SEORETARDEAMEIENTE Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB

El andlisis realizado en el presente informe anual corresponde a los datos recolectados por la Red
de Monitoreo de Calidad el Aire de Bogota — RMCAB durante el periodo comprendido entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre de 2017, y los resultados del informe sélo estan relacionados con los
items ensayados o calibrados.

Este informe fue elaborado con base en el modelo de los informes anuales de la RMCAB establecido
en el procedimiento interno 126PMO04-PR84 Generacion y Control de Informes de la RMCAB.
Adicionalmente para la validacién de los datos se tiene en cuenta lo definido en el procedimiento
interno 126PM04-PR87 - Validacion de datos de la RMCAB.

Adicionalmente, los procesos de monitoreo de contaminantes en la RMCAB se realizan bajo los
siguientes procedimientos internos:

126PMO04-PR101 Monitoreo y revision rutinaria de la operacion del analizador de PM10y PM 2.5

126PM04-PR102 Monitoreo y revision rutinaria de la operacidn del analizador de Didxido de Azufre (SO2)

126PM04-PR103 Monitoreo y revision rutinaria de la operacidn del analizador de Ozono (03)

126PMO04-PR104 Monitoreo y revision rutinaria de la operacion del analizador de Monéxido de Carbono CO

126PMO04-PR105 Monitoreo y revision rutinaria de la operacion del analizador de 6xidos de Nitrogeno (NOx)
Elaboro

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

Eaking Alberto Ballesteros Urrutia — PROFESIONAL RMCAB
Jhonathan Ramirez Gamboa— PROFESIONAL RMCAB
Daissy Lizeth Zambrano Bohdrquez— PROFESIONAL RMCAB
Cristian Dario Arango Chacén— PROFESIONAL SIMCAB
Sandra Mireya Fajardo Gonzdlez— PROFESIONAL SIMCAB

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

Jhon Jairo Abella — SUBDIRECCION DE VIGILANCIA EN SALUD PUBLICA

Ana Cecilia Galvez - SUBDIRECCION DE VIGILANCIA EN SALUD PUBLICA

Edna Katalina Medina Palacios — SUBDIRECCION DE DETERMINANTES EN SALUD
Diana Celeita- SUBRED NORTE

Pedro Andrés Morales- SUBRED NORTE

Harol Giovanny Leén Niampira — APOYO EN DISENO

Reviso

Edison Yesid Ortiz Durén — COORDINADOR SIMCAB

Diana Alexandra Ramirez Cardona — COORDINADORA RMCAB
Fabidn Ricardo Guevara Gomez — COORDINADOR SATAB

Aprobo
Oscar Alexander Ducuara Falla — SUBDIRECTOR DE CALIDAD DEL AIRE, AUDITIVA Y VISUAL

FIN DEL INFORME
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