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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 concentracion de contaminantes y variables
meteoroldgicas de forma continua en diferentes lugares de la ciudad. El proceso inicia con la
medicidn de los pardmetros en cada estacion y el almacenamiento de los mismos en un datalogger,
luego cada hora se actualizan los datos y son transmitidos hacia el servidor central, donde se
almacena la informacién en una base de datos. Esta informacidn es validada desde su captura en
los equipos, hasta su revisidn en la sede central, con el fin de obtener los datos para la elaboracién
de los informes periddicos de calidad del aire. En dichos reportes se evalta el cumplimiento de los
niveles maximos permisibles definidos por la Resolucién 2254 del 2017 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS).

Para el afio 2019 la RMCAB estaba conformada por catorce (14) estaciones de monitoreo de las
cuales doce (12) son fijas, una (1) meteoroldgica y una (1) mévil. 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, PM,s), y gases
contaminantes (SO,;, NO;, CO, 0s), asi como de las variables meteorolégicas de Precipitacion,
Velocidad y Direccion del Viento, Temperatura, Radiacién Solar, Humedad Relativa y Presion
Barométrica.

En el presente informe, se incluye el analisis del comportamiento de los contaminantes registrados
por la RMCAB durante el afio 2019, las tendencias y la distribucidn espacial, y la determinacién de
las excedencias de los contaminantes respecto a la norma; el analisis de los datos de la Red de
Monitoreo de Black Carbon RMBC, el andlisis del comportamiento de los parametros
meteoroldgicos, el andlisis de los resultados del Sistema Integrado de Modelacién de Calidad del
Aire de Bogota-SIMCAB y el reporte realizado por la Secretaria Distrital de Salud, sobre los datos de
morbilidad y mortalidad asociados a contaminacion del aire.
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2. RESUMEN EJECUTIVO

Comportamiento de la concentracion de material particulado (PMioy PM;.5)

Las concentraciones promedio anual de PM1oy PM;s durante el 2019 tuvieron un comportamiento
similar a afos anteriores con respecto a la distribucidén espacial, las concentraciones mds altas se
mantuvieron al suroccidente de la ciudad y las mas bajas en la zona nororiental. En comparacion
con las concentraciones de afios anteriores, para PM10 hay una tendencia a la disminucién de las
concentraciones en el tiempo, pero para PM,s las concentraciones tienden a aumentar en algunas
zonas de la ciudad. Solamente la estacidn Carvajal-Sevillana registré excedencias sobre la norma
anual, con un promedio de 56 pug/m? para PMyo y un promedio de 36 pg/m? para PM.s. Con las
mediciones en la estacion Fontibdén, se evidencidé que también se registran altos niveles de
concentracion de este contaminante en la zona occidental de la ciudad (PMio: 56 pg/m?3, PM,s: 18
ug/m?3) dada la influencia de aportes de emisiones de fuentes méviles en las vias principales y de
contaminacidn generada en regiones aledafias.

Comportamiento de la concentracion de ozono (0Os)

La estacion Usaquén registrd el promedio anual de O; mas alto de la ciudad, con 33 pg/m?, en la
zona nororiental de la ciudad, mientras que la estacion Puente Aranda registrd los niveles mas bajos,
con un promedio anual de 16 pg/m?3, en la zona centro-occidental. Sin embargo, la estacién
MinAmbiente registr6 el mayor numero de excedencias, con 118 datos en el afio. El
comportamiento de este contaminante ha variado con los afios, aunque histéricamente el norte de
la ciudad ha registrado las concentraciones mas altas, en el ultimo trimestre del afio la zona aledaia
a la estacion Kennedy presenté un aumento de las concentraciones.

Comportamiento de la concentracion de diéxido de nitrégeno (NO;)

En 2019, ocho estaciones registraron mediciones de NO,, de las cuales solamente la estacion
Kennedy tuvo un porcentaje de datos validos menor al 75%. Las concentraciones mas altas de NO,,
se registraron en el suroccidente de la ciudad, en la estacion Carvajal-Sevillana, con 47 pg/m3y la
menor concentracion se obtuvo en la estacién Tunal, con 26 pg/m3. No se registraron excedencias
a los limites maximos en resolucién anual y horaria. Con respecto a afos anteriores, las
concentraciones se mantienen similares en la mayoria de las estaciones desde el afio 2015.

Comportamiento de la concentracion de didxido de azufre (SO;)

En el 2019, nueve estaciones monitorearon el contaminante SO,, solamente la estacion Moévil 7ma
registrd datos validos con un porcentaje del 45%. El promedio anual mas alto se registré en la
estacion Carvajal-Sevillana con un valor de 15.6 pg/m?*y el menor promedio se obtuvo en Usaquén
con 2.2 ug/m3. No se registraron excedencias al limite de la norma diaria, pero si se registraron 18
excedencias a la norma horaria, de las cuales 14 ocurrieron en Carvajal-Sevillana. En general, desde
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el 2015 ha habido ligeras reducciones de las concentraciones con el paso de los aifos en la mayoria
de las estaciones.

Comportamiento de la concentracién de monoxido de carbono (CO)

Nueve estaciones monitorearon el contaminante CO en el 2019 y todas registraron datos validos en
un porcentaje mayor al 75%. La estacidn Carvajal-Sevillana registré el promedio mas alto, con 1337
ug/m3, y la estaciéon Fontibén registré la concentracién anual mas baja, con 554 pg/m?3. lLas
concentraciones de CO en 2019 aumentaron en algunas estaciones en relacidén a afios anteriores,
aunque en las estaciones del suroccidente hubo una ligera disminucion para el 2019.

3. OBIJETIVOS

3.1. OBIJETIVO GENERAL

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

3.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Dar cumplimiento a lo estipulado en el Acuerdo 367 de 2009 del Concejo de Bogota, donde
la RMCAB pone a disposicién 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 Resolucion 2254
de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

e Proveer informacién para evaluar la efectividad de las medidas implementadas.

b
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

) e 2 BOGOT/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental

: Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
ALCALDIA MAYOR . . . ,
DE BOGOTADL.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

4. 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 estd conformada por catorce (14) estaciones de las cuales trece (13) son fijas
y una (1) estacién movil.

La Tabla 4-2 se especifican las caracteristicas generales de las estaciones de la RMCAB, incluyendo
la ubicacién y parametros medidos con respecto a los contaminantes y a las variables
meteoroldgicas y la Figura 4-1 corresponde a la distribucién espacial de las estaciones en la ciudad.

Durante el afio 2019 se realizé la instalacidon de equipos de Black Carbon en nueve estaciones de la
RMCAB, conformando la primera red de monitoreo de este contaminante en América Latina, que
evalla el comportamiento del black carbon con el fin de definir una linea base en la ciudad, y
determinar los posibles impactos por las variaciones en las concentraciones de dicho contaminante.

La elaboracion de informes de calidad del aire se realiza teniendo en cuenta uno de los componentes
de la misionalidad de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), como autoridad ambiental del
Distrito Capital. Ademads, se tiene en cuenta lo establecido en la norma NTC ISO/IEC 17025:2017 con
respecto a la elaboracion de los reportes del laboratorio, y teniendo en cuenta que los informes de
calidad del aire de la RMCAB se elaboran con base en los procedimientos asociados a las funciones
del Laboratorio Ambiental de la Secretaria Distrital de Ambiente, los cuales se incluyen dentro de
del proceso de apoyo de la SDA denominado “Metrologia, Monitoreo y Modelacion”.

La obtencidn de los datos de concentraciones de contaminantes y de variables meteoroldgicas se
realiza a través de los registros en tiempo real de los equipos de monitoreo y sensores
meteoroldgicos, cuyo funcionamiento y operatividad son verificados mediante la realizacidn de
mantenimientos preventivos y correctivos por parte del equipo de campo de la RMCAB,
programados periédicamente mediante un software destinado para este fin. Adicionalmente se
realizan periédicamente las calibraciones y verificaciones de los equipos de monitoreo, con el fin de
garantizar que la medicién de contaminantes se realice de acuerdo a los estandares establecidos en
los métodos de medicidn.

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 diciembre de 2019. 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 con el método equivalente por el cual funciona cada monitor, lo cual se encuentra
establecido en los apéndices de la Parte 50 del Titulo 40 del CFR2.

1 United States Environmental Protection Agency. List of designated reference and equivalent methods. December 15, 2019.
https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-08/documents/designated reference and-equivalent methods.pdf

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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Tabla 4-1. Técnicas de medicion automadticas de los equipos de la RMCAB, métodos equivalentes y de referencia EPA

Contaminante Principio de Medicion Método equivalente Apéndice Parte 50
automatizado EPA del CFR
PMyo Atenuacion por Radiacion Beta EQPM-0798-122 J
EQPM-0404-151
PM; s Atenuacion por Radiacién Beta EQPM-0308-170 L
EQPM-1013-211
Os Espectrofotometria de Absorcion en el EQOA-0992-087 D
Ultravioleta EQOA-0193-091
NO, Quimioluminiscencia RFNA-1289-074 F

RFNA-1194-099
RFNA-0118-249

co Espectrofotometria de Absorcion en el RFCA-0992-088 C
Infrarrojo RFCA-0981-054
RFCA-1093-093
RFCA-0915-228

SO, Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA-0495-100 A-1
EQSA-0486-060

En la Figura 4-1 se muestra el mapa con la ubicacién de las 14 estaciones de monitoreo de la RMCAB
presentes durante el afio 2019.

En la Tabla 4-2 se muestra la tabla que contiene las caracteristicas de cada estacidn, los monitores
de calidad del aire y meteoroldgicos que posee y su denominacion.
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Figura 4-1 Distribucion de las estaciones de monitoreo de contaminantes de la RMCAB en el afio-2019
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Tabla 4-2 Estaciones de monitoreo de la RMCAB y variables monitoreadas para el afio-2019
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Caracteristica Bolivia SC:\::IIT:; C::r:rdli):\ieeﬁlt:)o Fontibon Guaymaral Kennedy Las Ferias Am'\:::;\te Movil 7ma Puente Aranda | San Cristdbal Suba Tunal Usaquén
Sigla BOL CSE CDAR FTB GYR KEN LFR MAM MoV PTE SCR SUB TUN usQ
Cddigo 100210 60303 120305 90314 110308 80309 100306 170302 20312 160313 40307 110311 30304 10301
Latitud 4°44'9.12"N 4°35'44.22"N 4°39'30.48"N 4°40'41.67"N 4°47'1.52"N 4°37'30.18"N 4°41'26.52"N 4°37'31.75"N 4°38'32.75"N 4°37'54.36"N 4°34'21.19"N 4°45'40.49"N 4°34'34.41"N 4°42'37.26"N
Longitud 74°7'33.18"W | 74°8'54.90"W |74°5'2.28"W 74°8'37.75"W |74°2'39.06"W |74°9'40.80"W |74°4'56.94"W |74°4'1.13"W 74°5'2.28"W 74°7'2.94"W 74°5'1.73"W 74°5'36.46"W |74°7'51.44"W ]74°1'49.50"W
Altitud 2574 m 2563 m 2577 m 2551m 2580 m 2580m 2552m 2621m 2583 m 2590 m 2688 m 2571m 2589 m 2570 m
Altura del suelo]Om 3m om 11m Oom 3m Om 15m om 10m Om 6m Om 10m
Localidad Engativa Kennedy Barrios Unidos |Fontibdn Suba Kennedy Engativa Santa Fe Chapinero Puente Aranda |San Cristébal Suba Tunjuelito Usaquén
c
:g Bt :;enida I Autopista Sur #{Calle 63 Carrera 104 Autopista Norte|Carrera 80 :;enida el Calle 37 Carrera7con |Calle 10 Carrera 2 Este |carrera 111 #]Carrera24 Carrera 7B Bis #|
:g #121-98 63-40 #59A-06 #20C-31 #205-59 #40-55 sur #69Q-50 #8-40 calle 60 #65-28 #12-78 sur 159A61 #49-86 sur 13211
Tipo de zona Suburbana Urbana Urbana Urbana Suburbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Suburbana Urbana Urbana
Tipo de Trafico / , e e [ .
estacion De fondo Industrial De fondo De trafico De fondo De fondo De tréfico De tréfico De trafico Industrial De fondo De fondo De fondo De fondo
Localizacion
N Zona Verde Azotea Zona Verde Azotea Zona Verde Zona Verde Zona Verde Azotea Andén Azotea Zona Verde Azotea Zona Verde Azotea
Altura punto de
—— 4.6m 4.2m 4.05m 15m 4.8m 7.71m 4.02m 4.67m 4m 18.7m 4.88m 11.4m 3.62 16.45m
Altura del
sensor de]10 m 13m 10m 17.4m 10m 10m 10m 19m 123 m 20m 10m 10m 10m 19m
viento
PM;q X X X X X X X X X X X X X
” PM, 5 X X X X X X X X X X X X X
% 05 X X X X X X X X X X X X
'E NO, X X X X X X X X
§ co X X X X X X X X X
° SO, X X X X X X X X
Black Carbon X X X X X X X X
V. Viento X X 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 X X
%ﬂ Temperatura X X X X X X X X X X X X
g Precipitacion X X X X X X X X X X X X X
s R. Solar X X X X X X
E H. Relativa X X X X X X X X
Presién Atm. X X X X
Y
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4.1. NORMATIVIDAD

INFORME ANUAL

La normatividad de calidad del aire adoptada para la evaluacidn de las concentraciones de
contaminantes en Bogota se establece seguiin la Resolucién 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS), la cual inicié su vigencia desde el 1 de enero de 2018, y deroga la
Resolucién 601 de 2006 y la Resolucién 610 de 2010 del entonces Ministerio de Ambiente, vivienda
y Desarrollo Territorial. La Tabla 4-3 presenta los niveles maximos permisibles para los
contaminantes criterio definidos en la norma vigente.

Tabla 4-3. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio en el aire. Resolucion 2254 de 2017 del MADS.

Nivel maximo

Tiempo de

Contaminante .. . Calculo
permisible (ug/m3) exposicion
Promedio aritmético de las concentraciones
50 Anual . .
PM1o diarias en 365 dias.
100 24 horas Concentracién promedio en 24 horas.
Promedio aritmético de las concentraciones
25 Anual - .
PM,s diarias en 365 dias.
50 24 horas Concentracién promedio en 24 horas.
50 50 24 horas Concentracién promedio en 24 horas.
2 100 1 hora Concentracién promedio horaria
Promedio aritmético de las concentraciones
60 Anual - .
NO, diarias en 365 dias.
200 1 hora Concentracién promedio horaria.
0Os 100 8 horas Concentracién promedio en 8 horas
o 5000 8 horas Concentracién promedio en 8 horas
35000 1 hora Concentracién promedio horaria

Pardgrafo 1: A partir del 1 de julio de 2018, los niveles mdximos permisibles de PMioy PM, s para un
tiempo de exposicion 24 horas serdn de 75 ug/m?y 37 ug/m? respectivamente.

Pardgrafo 2. Para verificar el cumplimiento de los niveles mdximos permisibles establecidos en la
Tabla 1 la concentracion de los contaminantes del aire deberd evaluarse por cada punto de
monitoreo. El promedio de concentraciones de diferentes puntos de monitoreo no serd vdlido para

evaluar el cumplimiento de dichos niveles.
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5. INDICADORES DE OPERACION Y DESEMPENO

Los indicadores de operacion y desempefio permiten evaluar la calidad del servicio que prestan los
sensores meteoroldgicos y los equipos de medicién de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota. En esta seccidn se presentan los indicadores de operacién y desempeiio para el afio 2019.
En la primera seccidn se determind el porcentaje de datos capturados, y en la segunda seccidn se
presenta el porcentaje de datos validados, cada una diferenciada por instrumento (sensor,
analizador, monitor) y por estaciéon de monitoreo.

5.1. PORCENTAJE DE CAPTURA DE DATOS

La Figura 5-1 presenta el porcentaje de captura de datos agrupado por parametro medido de la
RMCAB para el afio 2019, la captura de datos de todos los pardmetros fue mayor o igual al 75%. Los
parametros meteoroldgicos registraron valores superiores al 91% excepto el pardmetro de presion
barométrica, debido a que el sensor de la estacidon de Kennedy fue trasladado a finales del mes de
febrero a la estacion Tunal y solo alcanzo a obtener un porcentaje de captura de datos del 17%. En
cuanto a los parametros de concentraciones de contaminantes se registraron valores superiores al
86%, el parametro que reporto un menor porcentaje de captura de datos fue el SO,, esto se atribuye
también a un traslado del equipo de la estacion Moévil 7ma a la estacidn de Carvajal en el mes de
mayo.

En la Figura 5-2 se presenta el porcentaje de datos capturados por los instrumentos de medicidon
agrupados por estacién de monitoreo, se observa que el promedio de captura de la mayoria de las
estaciones es superior al 89%, exceptuando las estaciones de Bolivia y Mévil 7ma. Es de aclarar que
la estacidn Bolivia quedo fuera de operacidn a finales del mes de septiembre por obras locativas de
restauracion, teniendo en cuenta que actualmente se estan instalando equipos analizadores para
medir parametros de calidad del aire. Adicionalmente la estacion Mdévil 7ma no estuvo en
funcionamiento aproximadamente por tres meses debido a un dafio de gran magnitud en la
acometida eléctrica.
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Figura 5-1. Porcentaje de captura de datos por tipo de monitor en la Figura 5-2. Porcentaje de datos capturados por estacion. Afio 2019

RMCAB. Afio 2019

T 2m: temperatura a 2 metros; T8m: temperatura a 8 metros; T20m: temperatura a 20 metros; Prec: precipitacion; H.R.: humedad relativa; R.S
radiacion solar; UVB: radiacidn ultravioleta B; P.B.: presion barométrica; V.V.: velocidad del viento; D.V.: direccion del viento.

En la Tabla 5-1 se presenta el resumen de datos capturados por instrumento y estacion, los espacios
en blanco en la tabla indican que no se disponia del equipo de medicion requerido durante el
periodo evaluado.

Tabla 5-1. Porcentaje de datos capturados por estacion y pardmetro — Afio 2019
Estacion PM10 PM2.5 03 NO2 cO Ss02 W DV T T T H.R. P.B RS Prec. Prom
2m 8m 20m

Bolivia 59 58 60 59
Carvajal 96 98 90 94 96 82 100 100 @100 100 96
CDAR 100 100 99 99 99 98 89 89 100 100 94 100 97
Guaymaral 99 100 96 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99
Kennedy 99 100 95 81 99 99 100 100 @100 100 17 100 100 91
Las Ferias 99 100 96 99 98 100 100 @100 100 99 100 99

Min.
Ambiente 99 98 95 99 99 75 94

Pte
Aranda 99 77 99 98 94 99 62 62 100 100 89

San
Cristébal 99 73 95 100 = 100 99 59 99 99 92
Suba 100 98 98 97 100 100 @100 75 96
Tunal 99 100 82 85 85 86 97 97 100 100 84 100 100 93
Usaquén 99 100 99 94 100 = 100 98 100 99
Fontibon 100 99 87 88 98 88 100 100 @100 100 96
Movil 7ma 75 75 75 41 75 75 75 75 75 75 71
Promedio 97 94 94 92 93 86 91 91 98 100 @ 100 92 75 95 92 93

Y
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5.2. PORCENTAJE DE DATOS VALIDOS

El proceso de validacion, compuesto por cuatro fases (validacion en equipos, en el sistema,
validacion manual y validacion previa al analisis) busca validar o invalidar datos que han pasado por
la validacion automadtica 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 afio 2019 fue del 91% en promedio, valor
superior al porcentaje minimo recomendado (75%) por el Manual de Operacién de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. La
Figura 5-3 presenta el consolidado de datos validos por tipo de instrumento. Al comparar la Figura
5-3 con la Figura 5-1 se puede observar que el porcentaje de variacidn de los parametros
meteoroldgicos fue maximo del 1%, mientras que en los contaminantes fue maximo del 3%.

La Figura 5-4 presenta el porcentaje de datos invalidados por estacién de monitoreo, al compararla
con la Figura 5-2 se observa que el porcentaje de datos validados fue igual o menor al 4% de los
datos capturados.
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Figura 5-3. Porcentaje de datos validados por tipo de instrumento para el Figura 5-4. Porcentaje de datos vdlidos por estacion afio 2019

afo 2019

T 2m: temperatura a 2 metros; T8m: temperatura a 8 metros; T20m: temperatura a 20 metros; Prec: precipitacion; H.R.: humedad relativa; R.S
radiacion solar; UVB: radiacién ultravioleta B; P.B.: presion barométrica; V.V.: velocidad del viento; D.V.: direcciéon del viento.

El consolidado del porcentaje de datos validos agrupados por instrumento de medicion y datos
validos agrupados por estacién de medicion del afio 2019 se exponen en la Tabla 5-2. Las celdas
vacias en esta tabla indican que no se disponia del instrumento de medicién en la respectiva
estacion durante el periodo de medicion. El consolidado de los datos capturados validos para los
monitores activos durante el 2019 fue del 91%.
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Tabla 5-2. Porcentaje de datos validados por estacion y pardmetro — Afio 2019

Estacion PM10 PM25 03 NO2 cO S02 W DV T T T H.R. P.B RS Prec. Prom
2m 8m 20m
Bolivia 65 67 69 67
Carvajal 91 95 89 88 96 79 100 100 @100 99 94
CDAR 97 97 98 98 93 90 82 89 100 100 94 100 95
Guaymaral 98 97 96 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99
Kennedy 98 97 94 72 99 99 100 100 @100 100 15 100 100 90
Las Ferias 97 95 96 99 98 100 83 100 96 99 98 97
Min.
Ambiente 97 98 90 99 99 74 93
Pte
Aranda 98 73 98 97 95 98 61 61 100 100 88
San
Cristobal 97 69 88 99 99 99 56 99 99 89
Suba 97 97 96 98 100 100 @100 75 95
Tunal 98 98 74 83 82 83 97 97 100 100 84 100 100 92
Usaquén 88 98 97 79 100 = 100 98 100 95
Fontibon 99 98 84 88 97 84 100 100 @100 100 95
Movil 7ma 71 72 75 41 75 65 75 75 75 75 70
Promedio 94 91 92 90 90 84 91 90 98 100 @ 100 91 75 94 93 91
k]
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6. CALIDAD DEL AIRE (DISTRIBUCION ESPACIAL, TEMPORAL
Y TENDENCIAS)

En este capitulo se muestra el andlisis realizado a partir de los datos de concentraciones de
contaminantes registrados por los equipos de la RMCAB durante el afio 2019. Este analisis incluye
datos representados en tablas y graficas, comparacion de los promedios horarios, diarios, anuales y
moviles de 8 horas, segun corresponda y la evaluacidn con los niveles maximos permisibles de
acuerdo a los tiempos de exposicidon establecidos en la normatividad nacional (Resolucion 2254 de
2017 del MADS). El calculo de cada promedio tiene en cuenta una cobertura temporal de minimo
75% del nimero de datos.

La distribucidn espacial de las mediciones de concentraciones de los contaminantes se representa
mediante mapas de interpolacién espacial producto de la implementacién 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 MENOR A 10 MICRAS (PM 1)

El PM1o representa la masa de las particulas cuyo diametro varia entre 2,5y 10 um, que se componen
de sustancias inorgdnicas y organicas, las cuales provienen de las fuentes de emisidn mdéviles y fijas,
en procesos de combustion, y procesos mecanicos, como obras de construccién y resuspension del
polvo en vias.

6.1.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE PM, POR ESTACION

En la Tabla 6-1 se observan los promedios anuales de PMy, registrados por las estaciones de la
RMCAB durante el 2019, ademas de incluir las estadisticas respecto a promedios, valores maximos
diarios y excedencias a la norma. Solamente la estacidn Carvajal-Sevillana excedié el valor de la
norma anual, con 56.0 pg/m?3, siendo ademds la concentraciéon mas alta registrada en la ciudad; por
otro lado, las estaciones Guaymaral y Usaquén, ubicadas en la zona norte de la ciudad, registraron
las concentraciones mas bajas, con 24.7 pug/m3.

Con respecto a las excedencias 24h de las concentraciones diarias, la estacion Carvajal-Sevillana
registré 39 datos sobre la norma, seguida de la estacion Mévil 7ma con 22 excedencias, y Puente
Aranda con 14 excedencias. La estacion Movil 7ma fue la Unica que registré un porcentaje de datos
validos menor al 75%, debido a un fallo en el suministro eléctrico por dos meses.
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Tabla 6-1. Estadisticas de las concentraciones anuales de PMyg registradas en el afio 2019

Promedio %% datos Conc. No.
E=m PM10 (ug/m3) = Norma anual PM10 Estacion anual PMy, validos Miéxima | Exced
(ng/m?) (ng/md) | .24h
CSE | 56
Norma anual: 50 pg/m3
coar I 27 Norma diaria: 75 pg/m3
FTB | 37
CSE 56.0 86% 125.4 39
GYR | 25
CDAR 27.0 98% 87.5 1
KEN | 44
FTB 37.1 100% 92.8 5
0
L 2 GYR 247 98% 70.3 0
mav I 29 KEN 437 98% 97.7 12
PTE | 40 LFR 283 97% 95.1 2
sch I 25 MAM 295 97% 76.6 1
sus | 4 MOV* 51.6 70% 114.8 22
TUN | 34 PTE 40.0 99% 100.6 14
usa [T 25 SCR 25.0 98% 67.1 0
0 10 Jo 20 {0 50 60
SUB 45.8 99% 95.3 5
Concentracion PMy, (pg/m?3) TUN 336 98% 85.0 3
UsQ 24.7 89% 85.7 1

* Las concentraciones en estas estaciones son indicativas dado que la representatividad de los datos es menor al 75%

El mapa con la distribuciéon espacial de las concentraciones promedio anual de PM;, por estacién se
representan en la Figura 4-1, el cual esta elaborado por el método de interpolacién espacial Kriging.
De acuerdo a esta representacion, las concentraciones mas altas se presentaron en la zona
suroccidental de la ciudad, en la interseccion de las localidades Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y
Tunjuelito, con un rango de concentraciones entre 50 y 57 pg/m3, aunque también la zona de
influencia de la estacién Moévil 7ma registra concentraciones del mismo orden. Las menores
concentraciones se registraron en la zona nororiental, con concentraciones menores a 30 pg/m?. En
la mayoria del afo, se observa la influencia de los vientos provenientes del oriente, que contribuyen
a dispersar la contaminacién, hacia el occidente de la ciudad, aunque la zona suroccidental también
se encuentra influenciada por las concentraciones provenientes de las regiones aledafias a la ciudad.
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Figura 6-1. Distribucion espacial de los promedios anuales de PM1o del afio 2019 con base en el método de interpolacion
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La Figura 6-2 muestra el comportamiento de las concentraciones mensuales de PMjo por cada
estacion de monitoreo. Se observa que hay dos picos de concentracién, el mayor entre los meses
de febrero y marzo, y el segundo en los meses de octubre y noviembre. El pico del primer trimestre
es mas alto en las estaciones del suroccidente de la ciudad, con lo cual se observa que en esta zona
son mas desfavorables las condiciones de calidad del aire para dicho periodo.

El comportamiento del PMyq esta ligado a las variaciones en la meteorologia de cada mes del afio,
el primer trimestre se caracteriza por ser un periodo seco, por lo cual hay reduccién en la velocidad
de los vientos y mayor frecuencia de inversiones térmicas; en el segundo trimestre inicia la
temporada de lluvias, por lo que se favorece de cierto modo la disminucidén de concentraciones; la
segunda temporada seca coincide con los meses de septiembre y octubre, en los que aumentan
nuevamente las concentraciones, y descienden nuevamente en diciembre, por la reduccidn de la
actividad de varias fuentes de emision.

En la Figura 6-3 se evidencia el comportamiento del contaminante PMio durante una semana y un
dia tipico del afo para cada estacién de monitoreo. Durante la semana, las concentraciones van en
aumento con el paso de los dias, desde el lunes hasta el jueves, cuando se ha acumulado la
contaminacidn emitida durante los dias habiles, en la mayoria de las estaciones disminuye en el fin
de semana, dado que no todas las fuentes de emision se encuentran en funcionamiento, y la hora
de inicio de actividad es posterior a la hora de inicio en dias habiles.

Durante un dia tipico, las concentraciones son bajas en la madrugada, y se incrementan
rapidamente hasta alcanzar el pico entre las 7 y las 8 de la mafiana, debido al inicio de la actividad
de las fuentes de emision, principalmente asociada al transito de vehiculos en las vias de la ciudad.
Debido a que la diferencia de temperatura entre el dia y la noche en la superficie es mayor en horas
de la mafana, la dispersidn de contaminantes es baja, sin embargo, conforme avanza el dia, la
temperatura en superficie aumenta, lo cual favorece la velocidad del viento, y la dispersién de
contaminantes durante el resto del dia. En horas de la tarde se observa un ligero aumento de
concentraciones, asociado a la actividad vehicular al final de la jornada laboral.

Estacién

Mes de Fecha
& Hora

Concentracion PMyg (ug/m3)
Figura 6-2. Concentraciones mensuales de PM ;o por estacion. Afio 2019

h
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pacioe 30 de 201 BOGOT/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién de Control Ambiental

: Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
ALCALDIA MAYOR . . ) ,
DE BOGOTADC. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
INFORME ANUAL

Concentraciones diarias PMyg

. Carvajal - Sevillana Ml centro de Alto Rendimiznto . Fontibon W Min&mbiente
M Kennedy L Ferias Guaymara San Cristobal

W Vovil Tma
Puente Aranda | W Tunal

Uszquen
60
1 2 3 4 5 6 7 8

G 3 . 6 7 8 001 2z 3 4 5 6 7 8 : ) 01 2
L coob ; ’ Diade la semana
Dia de la semana Dia de la semana Dia de lasemana

Concentraciones horarias PMyg

c

\4

Concentracion PM10 (ug/m3;
Concentracion PM10 (ug/m3)

i
=)

Concentracion PM10 (ug/m3)

Concentracion PM10 (ug/m3)

. 80 80 80 0
70 7 £ 7 n

] El ] Kl
2 60 2 60 2 60 2 &
2 50 g 0 g o 2 5
E T a E .
5 40 § 40 5 5 <

S R % 20 S
@ 30 20 0
g - b=} £ ® 30

S o e s
ﬁ 20 g 20 g 2 § 20
[T, 5 10 5 1 s 1
8 10 8 § g 1w

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 02 4 6 8 1012141618 20 22 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora Hora Hora

Hora

Figura 6-3. Comportamiento diario y horario de las concentraciones de PM o en el 2019
6.1.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE PM;, POR ESTACION

Los promedios anuales de concentracién de PMio se muestran en la Figura 6-4. Se observa una
tendencia a la reduccién de las concentraciones con el paso de los afios, pasando de tres estaciones
gue excedieron la norma en 2015 a una sola en 2019, aunque la estacién Carvajal-Sevillana ha
excedido la norma los ultimos cinco afos. El registro anual mas alto de PM, de los ultimos cinco
afios se presentd en Carvajal-Sevillana en el afio 2015 (87 pg/m?3), y el més bajo en las estaciones
San Cristébal, Guaymaral y Usaquén en el afio 2019 (25 pg/m?3).
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Figura 6-4. Concentraciones anuales de PM1o afios 2015 a 2019

6.2. MATERIAL PARTICULADO MENOR A 2.5 MICRAS (PM.5)

A
Informe Anual de Calidad del Aire .
Afio 2020 SECRETARIA DE

pagina 31 de 201 BOGOT/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTAD.C.

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

El PM.s representa la masa de las particulas cuyo didmetro es inferior a 2.5 um, compuestas de
diferentes sustancias tales como metales pesados u hollin, las cuales provienen de todo tipo de
combustiones, incendios forestales, y algunos procesos industriales. Para el afio 2019, diez (10)
estaciones reportaron datos de PM, s con una representatividad temporal mayor al 75%, la estacion
Moévil 7ma tuvo un porcentaje de datos validos menor al 75%, debido a fallas en el suministro
eléctrico, y los monitores de PM,s de las estaciones Puente Aranda y San Cristdbal fueron
sustituidos por equipos actualizados en el tercer trimestre del afio, por lo cual no se tuvo registro
del pardmetro durante algunos dias por el proceso de instalacién de los nuevos monitores.

6.2.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE PM, s POR ESTACION

En la Tabla 6-2 se relacionan los promedios anuales de PM, s registrados en el afio 2019, los valores
maximos, porcentaje de datos validos y excedencias al nivel maximo permisible en resoluciéon
temporal diaria. Las concentraciones mas altas corresponden a las estaciones del suroccidente de
la ciudad, Carvajal-Sevillana y Kennedy, registrando una excedencia a la norma anual en la primera
estacidn. Carvajal-Sevillana también registré el mayor nimero de excedencias diarias, con lo cual el
40% del afio la concentracién diaria superé los 37 ug/m3 permitidos. El promedio anual mas bajo
fue de 14.1, en la estacidn Usaquén.

Tabla 6-2. Estadisticas de las concentraciones anuales de PM; s registradas en el afio 2019

[ PM2.5 (g/m3) === Norma anual PM2.5 Promedio % Conc. No.
Estacion anual PM3 5 datos Mixima | Exced.
3 Ali 3
- 6 (ng/m3) validos | (ng/m3) 24h
Norma anual: 25 pg/m3
CDAR :l 15 Norma dijaria: 37 pg/m3
CSE 36.1 96% 78.5 149
FTB 18
CDAR 15.3 100% 59.0 6
GYR 14 FTIB 18.4 98% 46.3 7
KEN a5 GYR 13.6 98% 534 3
KEN 25.1 98% 66.9 44
LFR 15
LFR 15.1 94%, 59.0 5
mav [T 14 MAM 13.7 98% 52.7 4
SUB 16 MOV* 28.3 72% 73.1 64
PTE* 18.1 73% 50.5 4
TUN | 16
SCR* 11.9 68% 50.0 2
vsa [ 2 SUB 16.2 98% 56.5 5
0 10 20 30 40
, . TUN 16.0 97% 50.8 11
Concentracion PMys (pg/m?)
UsQ 141 99% 50.6 6

La Figura 6-5 muestra la representacion de la distribucién espacial de las concentraciones promedio
anual de PM, s, mediante un mapa elaborado por el método de interpolacién espacial Kriging. Segun
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esta representacion, las concentraciones mas altas se presentaron en la zona suroccidental, en
donde confluyen las localidades Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito, con concentraciones
mayores a 34 ug/m?3. Las concentraciones mas bajas se registraron al suroriente y nororiente de la
ciudad. Debido al régimen de vientos predominante durante el afo, las concentraciones se
acumulan en mayor medida en la zona suroccidente, por influencia de la densidad de fuentes de
emision, y los aportes externos de contaminacion.
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Figura 6-5. Distribucidn espacial de los promedios anuales de PM s del afio 2019 con base en el método de interpolacion
Kriging
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6.2.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL PM, s POR ESTACION

Las concentraciones mensuales de PM;s, al igual que las de PMy,, se encuentran influenciadas por
los cambios en las variables meteorolégicas durante el afo. En el 2019, la época mas critica de
contaminacién por PM,s fue en el primer trimestre del afio, ya que la época seca contribuyé al
aumento de los incendios forestales, los cuales aportaron material particulado a la ciudad,
transportado por vientos provenientes del oriente del pais. Durante el resto del afio en general las
condiciones de calidad del aire fueron mejores, aunque se registré un aumento en el mes de octubre
en algunas estaciones, por la segunda temporada seca del pais.

El comportamiento de una semana promedio y un dia promedio se encuentra representado en las
graficas de la Figura 6-7. En la semana se observa que las concentraciones son bajas el dia lunes, y
se incrementan gradualmente hasta alcanzar el pico los dias jueves y viernes, y descienden durante
el fin de semana. La actividad de las fuentes de emisidn durante los dias habiles son los que influyen
en el aumento de las concentraciones, dada la acumulacién de contaminantes en la atmdsfera por
las emisiones constantes a lo largo de la semana.

En un dia promedio, las concentraciones son bajas en horas de la madrugada, y se incrementan
notablemente entre las 6 y 8 de la mafiana, con picos mas evidentes en las estaciones Carvajal-
Sevillana y Mévil 7ma. Luego descienden las concentraciones hasta el mediodia, y nuevamente se
incrementan hacia las 6 de la tarde, aunque en la zona suroccidental el pico se registra entre las 8 y
9 de la noche, debido a que la afluencia de transporte se mantiene en la noche ya que recorre mds
distancia desde el centro de la ciudad.

Estacién
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Figura 6-6. Concentraciones mensuales de PM s por estacion. Afio 2019
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Figura 6-7. Comportamiento diario y horario de las concentraciones de PM; s en el 2019
6.2.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE PM;.; POR ESTACION

De acuerdo a la Figura 6-8, se observa que en las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy y Centro de
Alto Rendimiento aumentaron las concentraciones en relacién a los datos de afios anteriores. Sin
embargo, la concentracion del 2019 en la estacién Carvajal-Sevillana es la mas alta en la ciudad para
los ultimos cinco afios ademas de que se ha excedido la norma anual durante todo este periodo.
Aunque las concentraciones de PMj, tienden a disminuir, en la zona suroccidental las
concentraciones de PM,s se han mantenido o incluso aumentado, por lo cual puede inferirse que
hay un aumento de la influencia de las emisiones de fuentes de combustidn, del transporte regional
en las zonas aledaias a la ciudad y por el incremento de los incendios forestales especialmente en
la regidn oriental del pais.
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Figura 6-8. Concentraciones anuales de PM; s afios 2015 a 2019

6.3. 0ZONO (0s)

El O3 es un gas azul palido que existe en las capas altas (estratdsfera) y capas bajas (tropdsfera) de
la atmdsfera, pero mientras el estratosférico es de tipo natural, actuando como un filtro protector
de la radiacién 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, sino que es producido por la reaccién
guimica entre el oxigeno natural del aire y los 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos, los cuales actdan
como precursores o facilitadores de la reaccion quimica en presencia de la luz solar. Estos
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precursores si son emitidos directamente a la atmosfera y por tanto a mayor concentracién de estos,
mayor es la produccién de ozono, siempre y cuando exista la radiacion solar.

6.3.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE O3 POR ESTACION

La Tabla 6-3 contiene los promedios anuales de concentracion de ozono para el afio 2019, calculados
con base en los datos de media mévil 8 horas, el porcentaje de datos vdlidos, valores maximos y
numero de excedencias a la norma. Solamente el sensor de O; de la estacién Tunal tuvo un
porcentaje de datos validos menor al 75%, debido a que no se registraron datos desde el mes de
septiembre, pues el equipo tuvo que suspender su funcionamiento debido a sobrecalentamiento,
por dafio en el aire acondicionado.

La estacién Usaquén, ubicada al norte de la ciudad, registré el promedio anual mas alto, con 33
ug/m3, mientras que la concentracion mas baja se obtuvo en la estacién Puente Aranda, al
suroccidente de la ciudad, con 16 ug/m3. La estacién MinAmbiente registré el mayor nimero de
excedencias a la norma 8 horas, con 58 datos.

Tabla 6-3. Estadisticas de las concentraciones anuales de O3 registradas en el afio 2019

mO3 (ug/m3) ., BT % datos C’OI'IC. No.
Estacion anual O3 o Mixima
(i) validos (ug/m?) Exced. 8h
CSE 17 ne
Norma media moévil 8 horas: 100 pg/m3
CDAR | 27
- | 24 CSE 17 89% 69 0
GYR | 25 CDAR 27 99% 95 0
FTB 24 84% 103 2
KEN | 20
GYR 25 96% 105 7
LFR | 25
KEN 29 94% 111 10
MAM | 26 LFR 25 96% 102 3
pre ] 16 MAM 26 90% 180 58
SCR | 24 PTE 16 99% 73 0
suB | 25 SCR 24 88% 72 0
usQ S SUB 25 96% 103 2
0 10 20 30 40 TUN* 21 74%, 74 0
Concentracion O5 (pg/m?) UsQ 33 97%, 96 0

La Figura 6-9 representa la distribucion espacial de las concentraciones promedio anual de Os;
registradas durante el 2019, mediante un mapa elaborado por el método de interpolacion espacial
Kriging. La zona de influencia de la estacion Usaquén, al nororiente de la ciudad, registra las
concentraciones mas altas, como se ha observado histdricamente. En el resto del norte de la ciudad,
y en la zona oriental, se registran concentraciones un poco mas bajas, entre 25 y 28 pg/m3. Sin
embargo, la estacién Kennedy registrd altas concentraciones en relacidn a su ubicacién, teniendo

»*
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pacioe 36 de 201 BOGOT/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

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

un aumento notable en los ultimos meses del afio, por un posible aumento de compuestos
precursores de ozono en la zona de influencia de la estacion.
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Figura 6-9. Distribucion espacial de los promedios anuales de Os del afio 2019 con base en el método de interpolacion
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6.3.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL Oz POR ESTACION

El comportamiento del Os a través de los meses del afio se observa en la Figura 6-10. La estacién
Usaquén registré las concentraciones mas altas en la ciudad durante los meses de febrero y marzo,
mientras que las concentraciones mas bajas se evidenciaron en los meses de junio y julio en la
estacidon Carvajal-Sevillana. En el segundo semestre del afio se registraron algunos picos entre
agosto y septiembre en estaciones del norte y el centro de la ciudad, pero mas bajos que los del
primer trimestre del afio.

El comportamiento de ozono de una semana promedio (Figura 6-11) inicia con altas concentraciones
durante el lunes, y desciende hasta el miércoles. Hay un ligero aumento el jueves, y una disminucidn
hacia el sdbado, con aumento gradual del domingo. Debido a que el O3 es un contaminante
secundario, las variaciones en concentracion estan determinadas por las concentraciones y la
magnitud de los factores precursores de O3, tales como la variacidn de la radiacién solar durante el
afio, que predomina en las temporadas secas, o los cambios en las concentraciones de NO, y COV.

En la Figura 6-11 también se observa el comportamiento del O; en un dia promedio del afio 2019.
Los niveles de concentracién se hallan influenciados por la variacion de la radiacidn solar durante el
dia, registrando los picos mas altos hacia la 1 PM. En la mafana las concentraciones son bajas, y
descienden hacia las 6 AM, por influencia en el aumento de las concentraciones de NO;, aumentan
hasta el pico después de mediodia, y descienden nuevamente tras la reduccién de la radiacidn solar.
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Figura 6-10. Concentraciones mensuales de O3 por estacion. Afio 2019
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Figura 6-11. Comportamiento diario y horario de las concentraciones de O3 en el 2019
6.3.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE O; POR ESTACION

En la Figura 6-12 se observan las concentraciones anuales de Oz de los ultimos cinco afios. La
estacion Usaquén ha registrado las concentraciones mds altas de la ciudad, y ha registrado un
aumento gradual desde el 2017. En general las concentraciones de 2019 se mantienen o han
aumentado en relacién a las concentraciones registradas en afios anteriores, posiblemente por el
aumento de la temperaturay la radiaciéon solar en temporada seca. La concentracién mas alta desde
el 2015 se registré en Usaquén, con 47 pg/m?.

02015 W2016c WM2017 @2018 m@2019

Concentracién O, (pg/m3)

CSE CDAR FTB GYR KEN LFR MAM PTE SCR SuUB TUN usQ

Figura 6-12. Concentraciones anuales de O3 afios 2015 a 2019
6.4. DIOXIDO DE NITROGENO (NO;)

EI NO; es uno de los gases de los dxidos de nitrogeno. Es un gas de color pardo rojizo cuya presencia
en el aire de los centros urbanos se debe a los procesos de combustion a altas temperaturas en
vehiculos (fuentes moviles) e industrias (fuentes fijas). EIl NO, participa en las reacciones
atmosféricas que dan lugar a la formacién del ozono (Os) y material particulado secundario,
afectando pulmones y vias respiratorias, ademas de contribuir a la formacién del smog fotoquimico.

6.4.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE NO; POR ESTACION

La Tabla 6-4 resume los parametros calculados de concentraciones promedio anuales de NO; para
el afo 2019, porcentaje de datos validos, concentraciones maximas y excedencias respecto a la
norma horaria. Solamente el sensor de NO, de la estacién Kennedy reporté datos en un porcentaje
menor al 75%, con datos intermitentes entre abril y junio, debido a que el equipo estuvo en
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mantenimiento y se realizé el cambio de la bomba de muestra, por lo que se invalidaron algunos
datos hasta que se estabilizaron las mediciones.

La estacidn Carvajal-Sevillana registrd la concentracién més alta de NO; en 2019, con 43 pg/m3, en
la zona suroccidente, mientras que la estaciéon Tunal registrd la concentracion mds baja, con 26
pg/m3. No se presentaron excedencias con respecto a la norma horaria durante el 2019.

Tabla 6-4. Estadisticas de las concentraciones anuales de NO; registradas en el afio 2019

Promedio
E NO2 (ug/m3) Norma anual NO2 0 Conc. No.
., anual % datos ..
Estacion L1. Mixima | Exced.
o - NO; validos (i) 1h
= [ (ng/m?) &
Norma anual: 60 pg/m3
CDAR :l 2 Norma horaria: 200 pg/m3
FTB 39 CSE 43 88% 146
CDAR 27 98% 117

GYR 28
— P | | ew |
LFR 32 GYR 28 95% 151

KEN* 38 72% 151

PTE 35
LFR 32 99% 130
TUN 26 PTE 35 97% 164

0 20 40 60 80 TUN 26 83% 157

o O | |©o | |©o |©o |©o

Concentracion NO, (pg/m?)

6.4.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL NO; POR ESTACION

La Figura 6-13 muestra las concentraciones mensuales de NO2 en el afio 2019. Se evidencia que las
concentraciones mas elevadas predominan en los meses de marzo y abril, se reducen a mitad de
afio, y se incrementan nuevamente entre septiembre y octubre. La variacion en las concentraciones
de NO; coincide con las épocas de alta concentracién de material particulado, dado que el impacto
de las emisiones provenientes de procesos de combustién es mds notable en temporada seca, ya
gue se disminuye la capacidad de dispersién de las concentraciones.

El comportamiento del NO, de una semana promedio en el afio 2019 se representa en la Figura
6-14. Las concentraciones son mas bajas el lunes, y se incrementan gradualmente el miércoles,
luego disminuyen en los dias siguientes, hasta el sdabado cuando se presentan las concentraciones
mas altas de la semana. El aumento de la concentracién en dias habiles puede estar influenciado
por la acumulacion de contaminacidn durante la semana, ademas de las reacciones quimicas que
ocurren en la atmédsfera. En el sdbado no hay restricciones de movilidad, por lo cual se pueden
evidenciar incrementos en las concentraciones por emisiones asociadas a fuentes mdéviles.

En la misma figura se observa el comportamiento del ciclo horario de las concentraciones de NO,
para el 2019. Se detallan dos picos de concentracién durante el dia, uno en la mafiana hacia las 7
AM, y uno en la tarde hacia las 8 PM. En la estacion Las Ferias el pico de la tarde es mas alto que el
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pico de la mafiana, posiblemente asociado al aumento en el trafico en horas de la tarde sobre
corredores principales del occidente, tales como Calle 80 o Avenida Boyaca.

Estacion

Concentracién NO, (ug/m3)
Figura 6-13. Concentraciones mensuales de NO, por estacion. Afio 2019
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Figura 6-14. Comportamiento semanal y horario de las concentraciones de NO; en el 2019
6.4.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE NO; POR ESTACION

En la Figura 6-15 se representan las concentraciones promedio anual de NO; de los afios 2015 a
2019. Se observa que las concentraciones del afio 2019 se redujeron levemente en relacion a las
concentraciones registradas en afios anteriores. Las concentraciones mas altas se han registrado en
la estacidn Carvajal-Sevillana, y el valor més alto corresponde a 53 pg/m?3, para el afio 2015. A partir
de 2018 la norma anual se hizo mas estricta, sin embargo, ninguna estacién ha sobrepasado en los
ultimos cinco afios el limite de 60 pg/m?3.
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Figura 6-15. Concentraciones promedio anual de NO; - afios 2015 a 2019

6.5. DIOXIDO DE AZUFRE (S0;)

El SO; es un contaminante primario, es un gas incoloro y de olor picante e irritante, perceptible en
concentraciones superiores a 3 ppm. Se genera principalmente por la utilizacién de combustibles
fosiles con contenido de azufre como el carbén, 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. La exposicion permanente a este contaminante puede
producir problemas respiratorios.

6.5.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE SO; POR ESTACION

La Tabla 6-5 muestra las concentraciones promedio anual de SO, en el afio 2019, concentraciones
maximas, datos validos y excedencias. La estacién Moévil 7ma es la Unica que registrd un porcentaje
de datos menor al 75%, puesto que el sensor de SO, suspendid su funcionamiento desde el mes de
junio, debido a que requeria mantenimiento por registrar varios datos atipicos.

La estacion Carvajal-Sevillana registré el promedio anual mas alto en 2019, con 15.6 pug/m?, en la
zona suroccidente, mientras que en la zona norte la estacion Usaquén tuvo el valor mds bajo, con
2.2 ug/m3. Este comportamiento se debe a que en el suroccidente circula una flota vehicular con
mayor uso del diesel, tanto transporte de carga como transporte publico, por lo cual se observa una
mayor incidencia de este contaminante en la atmdsfera. En el afio 2019 no se registraron
excedencias a la norma 24 horas, pero si se registraron en total 18 excedencias a la norma horaria,
de las cuales 14 se obtuvieron en la estacién Carvajal-Sevillana.
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Tabla 6-5. Estadisticas de las concentraciones anuales de SO; registradas en el afio 2019
mSO02 (pg/m3) Promedio % Conc. No. No.
Estacion | anual SO, datos Mixima | Exced | Exced.
CSE | 156 (ng/m3) | validos | (ng/m3) . 24h 1h
Norma diaria: 37 pg/m3
coar :l ! Norma horaria: 100 pg/m3
e ] 4 CSE 15.6 79% 462 0 14
KEN 49 CDAR 2.7 89% 7.8 0 0
FTB 8.4 85% 31.3 0 3
PTE 3.6 .
KEN 4.9 100% 17.2 0 0
sue IO 56 MOV* 4.3 1% 8.0 0 0
TUN 3.8 PTE 3.6 99% 13.2 0 0
SUB 5.6 98% 22.5 0 1
usa :I 22 -
TUN 3.8 84% 10.9 0 0
0.0 5.0 10.0 150 20.0
UsQ 2.2 91% 7.2 0 0

Concentracion SO, (pg/m?)

En la Figura 6-16 se encuentran representados los promedios mensuales de concentracion de SO,
por estacion. Las concentraciones en la ciudad son relativamente bajas, a excepcidon de las
registradas en Carvajal-Sevillana y Fontibdn, que registran los niveles mas altos de SO; en la ciudad,
especialmente en el periodo entre febrero y abril. En el suroccidente, las concentraciones se
elevaron nuevamente en julio, y empezaron a descender gradualmente hasta noviembre. En
Fontibdn, las concentraciones mas bajas se registraron de junio a agosto, y se incrementaron en los
siguientes meses.

El comportamiento del SO, de una semana promedio en el 2019, se muestra en la Figura 6-17. En la
mayoria de las estaciones las concentraciones son estables a lo largo de la semana, en las estaciones
Carvajal-Sevillana y Fontibon hay aumentos hacia la mitad de la semana y en los dias viernes y
sabado, y las concentraciones mds bajas se observan los domingos. El comportamiento se ve
influenciado por la actividad de las fuentes de emisién en la semana, y en fin de semana ya que hay
aumento de trafico en algunos sectores, por la salida de vehiculos de la ciudad.

En la misma figura también se observan las concentraciones en un dia promedio. Las
concentraciones mas bajas se registran en la madrugada, y aumentan sucesivamente hasta alcanzar
un pico en la mafiana, entre las 6 y 8 AM. En las estaciones Carvajal y Fontibén las concentraciones
alcanzaron los 20 pg/m3. Después de la mafiana se reducen las concentraciones hacia el mediodia,
alcanzando niveles similares a los de la madrugada. En la zona suroccidente hubo un nuevo aumento
hacia las 8 PM, en la zona centro-oriental las concentraciones permanecen estables después de
mediodia, y en la zona occidental las concentraciones son mas bajas en el mediodia y la tarde, y
tienden a aumentar después de las 7 PM.
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Figura 6-16. Concentraciones mensuales de SO, por estacion. Afio 2019
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Figura 6-17. Comportamiento semanal y diario de las concentraciones de SO, en el 2019

6.5.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE SO, POR ESTACION

La Figura 6-18 representa las concentraciones promedio anual de SO, para los afios 2015 a 2019, y
la comparacién con la norma anual establecida Resolucién 610 de 2010 del MAVDT, vigente hasta
el 31 de diciembre de 2017, ya que en la normatividad vigente no se definié nivel maximo permisible
en resolucion temporal anual. De acuerdo a esta norma se observa que las concentraciones han

permanecido en niveles bastante bajos, y no se han registrado excedencias en los udltimos cinco
afos.

Las concentraciones mas altas se han registrado en la estacion Carvajal-Sevillana, en 2017 y 2019.
En las demds estaciones los promedios no sobrepasan los 8 pg/m?3, aunque en las estaciones Puente
Aranda y Suba se han registrado aumentos en las concentraciones con el paso de los afios,
posiblemente por el aumento de la flota vehicular que circula en la zona occidental de la ciudad.
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Figura 6-18. Concentraciones anuales de SO, afios 2015 a 2019

6.6. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El CO es un gas inflamable, inodoro, incoloro e insipido. 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. Una proporcion del
CO es emitida directamente por la naturaleza, y otra parte proviene de emisiones antropogénicas,
por parte de procesos de combustidon incompleta de combustibles fésiles (petréleo, carbdn, entre
otros).

6.6.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE CO POR ESTACION

La Tabla 6-6 muestra las estadisticas de las concentraciones promedio anual calculadas con base en
los datos media moévil 8 horas registrados durante el afio 2019, incluyendo los porcentajes de datos
validos, concentraciones maximas y excedencias respecto a la norma 8 horas. Todas las estaciones
gue monitorearon el contaminante durante el afio 2019 registraron un porcentaje de datos validos
mayor al 75%.

La estacidon Moévil 7ma, ubicada al centro-oriente de la ciudad, registrd la concentracién mas alta
para el 2019, con 1866.6 pg/m?, mientras que la estacién Fontibdn, al occidente de la ciudad registré
la concentracién mas baja, con 554.3 pg/m?3. Se observa que las estaciones ubicadas cerca de las
vias principales mas transitadas de la ciudad, son las que registran los niveles mas altos de CO,
especialmente por influencia de la flota vehicular mas antigua. Con respecto a los niveles maximos
permisibles establecidos por la norma, durante el afio 2019 no se registré ninguna excedencia de
los datos horarios y media movil 8 horas.

A
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pégina 45 de 201 BOGOTY/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental

: Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
ALCALDIA MAYOR . . . ,
DE BOGOTADL.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

Tabla 6-6. Estadisticas de las concentraciones anuales de CO registradas en el afio 2019

mCO (ug/m3
e/ Promedio % h(/i::;n No. No.
i Est. anual CO datos Exced | Exced
o | 1337 (ng/m3) | vélidos | 231 $h | .1h
e (ng/m3) | '
CDAR 1006
Norma media mévil 8 horas: 5000 pg/m3
e :l 2ot Norma horaria: 35000 pg/m?3
KEN 909
CSE 1336.9 96% 3291.6 0 0
LFR 860
CDAR 1005.9 93% 4279.1 0 0
MoV 1867 FTB 554.3 97% 1932.0 0 0
PTE 989 KEN 908.5 100% 2733.4 0 0
LFR 859.7 99% 3305.9 0 0
TUN 934
MOV 1866.6 75% 4923.1 0 0
use [ 731 PTE 989.1 95% | 3663.7 0 0
0 400 800 1200 1600 2000 TUN 933.9 82% 2375.7 0 0
Concentracion CO (ug/m’) UsQ 730.7 79% | 2418.6 0 0

La Figura 6-19 muestra la representacion de los promedios mensuales de concentracién de CO en
el afio 2019. Las estaciones Las Ferias y Usaquén, en la zona norte de la ciudad, la estacidn Movil
7ma en el centro-oriente y la estacién Puente Aranda, en el centro-occidente, presentan un
comportamiento con picos de concentracién en los meses de abril y septiembre, asociadas a las
temporadas secas, lo cual evidencia la influencia de las emisiones causadas por los incendios
forestales en estas fechas para varias zonas de la ciudad. Las estaciones del sur de la ciudad,
Carvajal-Sevillana, Kennedy y Tunal, no muestran un comportamiento claro durante el afio, con
periodos de concentracién estable y aumentos en los ultimos meses, posiblemente por aportes
permanentes de emisiones por combustion incompleta en la zona y por fuentes ubicadas en las
regiones aledaiias.

El comportamiento de las concentraciones de CO para una semana promedio se encuentra
representado en la Figura 6-20. Se observa que las concentraciones tienden a aumentar en el
transcurso de la semana, iniciando con las menores concentraciones el lunes y aumentando
gradualmente hasta el miércoles, hay un ligero descenso el viernes, y aumentan nuevamente el
sabado. Este comportamiento esta asociado a la actividad de las fuentes de emisidon que usan
combustibles fdsiles, especialmente las fuentes moviles, cuya actividad se incrementa durante el
dia sdbado, especialmente en la zona centro-oriental de la ciudad.

En un dia promedio, las concentraciones de CO son mas altas en la manana entre las 6 y 8 AM, y
durante el final de la tarde y la noche, entre las 5 y 10 PM; las concentraciones mas bajas se registran
alrededor del mediodia. En la zona suroccidente el pico de la mafiana es mayor al de la noche,
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alcanzando hasta los 2500 pug/m?3, mientras que en el resto de estaciones son de la misma magnitud.
Este comportamiento también se encuentra influenciado por el aumento de la actividad de las
fuentes mdviles, en horas de la mafiana y la tarde.
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Figura 6-19. Concentraciones mensuales de CO por estacion. Afio 2019
Concentraciones diarias CO
. Carvajal - Sevillana = Eentro de Alto Rendimienta . Eontibon
as Ferias
Kennedy B Vovil Tma M Tunal
. Puente Aranda Usaguen

Cancentracian CO (ug/m3)
Concentracion €O (ug/m3)

Hora Hora Hora

Concentraciones horarias CO

F
2
o
2
e

5}

Coneentracién CO (ug/m3)
-
Concentracién CO (ug/m3)
s L ¥
Concentracién €O (ug/m3)
oo
3 B8

4 6 8 10 12 M 18 18 20 2224 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2224 0 2z 4 6 B 10 12 14 16 18 20 2224

Hora Hora Hora

Figura 6-20. Comportamiento semana y dia promedio de las concentraciones de CO en el 2019

6.6.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE CO POR ESTACION

La Figura 6-21 representa las concentraciones promedio anual de CO para los afios 2015 a 2019. Se
observa que en las estaciones Centro de Alto Rendimiento, Puente Aranda, Tunal y Usaquén las
concentraciones registradas en 2019 son mayores a las de anos anteriores, siendo el mayor
aumento el registrado en Usaquén con 193 pg/m3, con esto se observa la evidencia del aumento de
incendios forestales con el paso del tiempo, pues las temporadas secas se han intensificado en los
ultimos afios. Aunque la estacién Carvajal-Sevillana ha registrado las concentraciones mas altas de
los dltimos cinco afios, la concentracion obtenida en la estacion Mévil 7ma fue la mas alta de este
periodo.
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Figura 6-21. Concentraciones anuales de CO afios 2015 a 2019
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7. COMPORTAMIENTO DEL BLACK CARBON

El Black Carbon (BC) es un componente de particulas finas, el cual estd formado por la combustién
incompleta de combustibles fésiles, especialmente diésel, asi como de emisiones industriales,
domeésticas y por quema de biomasa. El reporte de estos datos se realiza en dos longitudes de onda;
la primera proporciona una medida del "componente UV”, es decir, para medir concentraciones de
Brown Carbon (UV-BC) del aerosol proveniente de la quema directa de biomasa, ya sea por la
ocurrencia de incendios forestales, asi como de la combustion de madera y carbono para la
calefaccidon doméstica y la liberacién biogénica de materia humica, restos vegetales y de hongos. La
segunda proporciona la concentracion de Black Carbon (BC) total, es decir, el producto de diversas
fuentes como bioaerosoles y quema incompleta de combustibles fosiles.

Para el afio 2019, cinco (5) de las nueve (9) estaciones reportaron datos de black carbon con una
representatividad mayor al 75%, esto se debe a que tres (3) estaciones iniciaron su operacién
durante el segundo semestre del afio. Adicionalmente, la estacién de San Cristdbal suspendid su
monitoreo desde el diciembre de 2018 debido a que el cabezal de PM, 5, el cual es el que se encarga
de recolectar la muestra, fue hurtado de la estacion.

7.1. COMPORTAMIENTO ANUAL DE BLACK CARBON POR ESTACION

En la tabla 7-1 se registran los promedios anuales de Black Carbon en el 2019, los valores méaximos,
porcentaje de datos capturados. Con respecto a los promedios anuales registrados de Brown Carbon
(UV-BC) y Black Carbon (BC), los mas altos se presentaron en la estacidn de Carvajal — Sevillana, con
un valor de 11 pg/m3 respectivamente; las demds concentraciones se encuentran por debajo de 8
ug/m3y el registro anual més bajo se presentd en la estacién de Usaquén con 2 pg/m3.

Las concentraciones maximas mas altas registradas de Brown Carbon (UV-BC) se presentaron en las
estaciones de Fontibén y Tunal, con un valor de 72 pg/m3, mientras que las concentraciones
méaximas de Black Carbon (BC) se presentaron en la estaciéon de Tunal con 92 pg/m?3.

Tabla 7-1. Estadisticas de las concentraciones anuales de Black Carbon registradas en el afio 2019

Promedio Conc. Max Promedio Conc. Max | ca E:itr:ios

Estacion anual UV-BC|  UV-BC anualBC | g c o) P )
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) ?

Carvajal - Sevillana 11 60 11 81 82%
CDAR* 7 47 7 79 35%
Fontibén* 8 72 8 75 35%
Kennedy 9 51 9 68 90%
Las Ferias 5 68 5 70 96%
Min Ambiente* 6 66 7 85 36%
Tunal 7 72 8 92 89%
Usaquén 2 23 2 21 83%
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* Las concentraciones en estas estaciones son indicativas dado que la representatividad de los datos
es menor al 75%

Promedio UW-BC (pgfm3)

Méximo Lv-BC [pg/ms3) Promedio BC (pg/m3) rl&cimo BC (pgsfm3)
11 11
C3E - C3E &1
cosr | D CDAR ’
a7 74
a 2
FTB 73 FTh 7
g 9
KERN 51 KEM 58
g 5
LFR 68 LFR 10
a 7
Mol cE FlAM 85
7 2
TUN 74 TUM a2
3 2
LS 23 Usd 21
T T T T 1 T T T T 1
u] 20 40 &0 a0 100 0] 20 A0 &0 a0 100
Concentracion UV-BC (pgfm?) Concentracion BC (pgfm3)

7.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE BLACK CARBON POR ESTACION

En la Figura 7-1 se registra el comportamiento de las concentraciones de Black Carbon para una
temporalidad mensual, diaria y horaria. Con respecto al comportamiento mensual, se evidencia que
el mes de febrero presenta las concentraciones mas altas de Brown Carbon (UV-BC) y Black Carbon
(BC) en la mayoria de las estaciones mientras que entre los meses de junio y agosto se registran las
concentraciones mas bajas. Los registros mensuales mas altos corresponden a las estaciones de
Carvajal — Sevillana con 14 pug/m3 y Kennedy con 9 ug/m3en los meses de febrero y marzo, y los
registros mensuales mas bajos corresponden a las estaciones de Las Ferias con 4 ug/m?®y Usaquén
con 1 pg/m?3para los meses de junio y julio.

En cuanto al comportamiento diario de las concentraciones de Black Carbon, se evidencia que las
concentraciones mas altas de Brown Carbon (UV-BC) y Black Carbon (BC) se registran el dia martes
para las estaciones de Carvajal — Sevillana, Centro de Alto Rendimiento y Kennedy; cabe resaltar que
la estacion de Centro de Alto Rendimiento solo cuenta con mediciones desde el mes de agosto, por
lo cual el comportamiento no incluye las fluctuaciones presentadas a principio de afio.

Por otro lado, las estaciones de Fontibdn, Las Ferias, MinAmbiente, Tunal y Usaquén registran las
concentraciones mas altas de Brown Carbon (UV-BC) y Black Carbon (BC) el dia viernes; las
estaciones de Fontibon y MinAmbiente solo cuentan con mediciones desde el mes de agosto, por
lo cual el comportamiento no incluye las fluctuaciones presentadas a principio de afio.

De igual forma, se evidencia que la dindmica del contaminante es mayor durante los dias entre
semana, ademas de verse influenciada por las actividades de diversas fuentes emisoras como es el
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caso de las estaciones de Carvajal-Sevillana, Kennedy y Tunal, que cuentan con un entorno de mayor
trafico vehicular. El promedio mas alto corresponde a la estacién de Carvajal —Sevillana con un valor
de 13 pg/m3, y el promedio mas bajo corresponde a la estacidn de Usaquén con 1 pug/m3.

En relacién al comportamiento horario, el pico de contaminacion se presenta entre las5y 8 AM, y
después se presenta un descenso en las concentraciones de Brown Carbon (UV-BC) y Black Carbon
(BC) hasta el mediodia, luego se ve un incremento hacia las 7 PM, especialmente en las estaciones
de la zona suroccidental. El pico de concentracién que se presenta en las mafianas se relaciona con
el inicio de las actividades de diferentes fuentes emisora como las industrias y el aumento del trafico

vehicula
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Figura 7-1. Comportamiento mensual, diario y horario de las concentraciones de Black Carbon y Brown carbon en 2019

7.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE BLACK CARBON POR ESTACION

De acuerdo con la Figura 7-2 y la Figura 7-3, las mayores concentraciones de Brown Carbon (UV-BC)
y Black Carbon (BC) se presentan en las estaciones de Carvajal - Sevillana y Kennedy. De igual forma,
se evidencia que estaciones como Tunal y Las Ferias redujeron sus concentraciones con respecto al
afio anterior. Cabe resaltar que los datos de 2018 son indicativos debido a que la medicién de los
primeros equipos de Black Carbon inicio a finales del afio 2018 y en el afio 2019 las estaciones de
Centro de Alto Rendimiento (CDAR), Fontibén y Min Ambiente presentan datos indicativos debido

a que la medicién de estos equipos inicio en el segundo semestre del afio.
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Figura 7-2. Concentraciones anuales de Brown Carbon afios 2018 a 2019

W 2015 m20l9

20

15

w
—
o
—
—
-
=) =
— —
10 -
o
[ - o
un
o~
= = o CII
i

CSE(BC) COAR(BC)* FTR (BC)* KEM(BC) LFR(BC) MAM (BCI* TUMN{BC) USO(BC)*

Concentracion de Black Carhon (BC) pg/m*

Figura 7-3. Concentraciones anuales de Black Carbon afios 2018 a 2019
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8. INDICES DE CALIDAD DEL AIRE

La RMCAB se encarga de realizar mediciones puntuales de las concentraciones de contaminantes
criterio en cada estacion de monitoreo, con el fin de evaluar la contaminacion en un érea
determinada influenciada por las fuentes de emisidn, las condiciones meteoroldgicas y la influencia
de la contaminacién de las regiones aledafas a la ciudad. A través de los indices de calidad del aire
se puede conocer en términos generales el estado de la calidad del aire en términos cualitativos,
para dar a conocer la condicién de la calidad del aire a la ciudadania de una manera mas eficiente,
y asi poder establecer y ejecutar las acciones de acuerdo a las condiciones registradas a corto plazo.

8.1. ICA

El ICA es un valor adimensional que oscila entre 0 y 500 que representa el grado de contaminacion
del aire ambiente y los potenciales efectos perjudiciales en la salud publica.

Este indice permite ofrecer informacion sobre la calidad del aire a la poblacidon que 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.

La metodologia de célculo se basa en la definida en la Resolucién 2254 de 2017 del MADS, en el
Articulo 19 se definen los puntos de corte del ICA, y la descripcidon de cada condicidn de calidad del
aire. A su vez, dicha metodologia estd basada en los lineamientos dados por la Agencia De
Proteccion 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)”, version de septiembre
de 2018, donde se describen las categorias del AQI, se establecen puntos de corte para cada
contaminante de acuerdo al tiempo de exposicidn y al grado de afectacidon que tendria sobre Ila
salud, asignandole un rango y una clasificacion; (bueno, moderado, dafiino a la salud para grupos
sensibles, dafiino a la salud, muy dafiino a la salud y peligroso).3. En la Tabla 8-1 se observan los
puntos de corte de cada contaminante, para los diferentes tiempos de exposicion.

Tabla 8-1. Puntos de corte del ICA. Resolucion 2254 del 2017 del MADS

indice de Calidad del Aire Puntos de corte del ICA
ICA Color Categoria PM1o PM2s co SO; NO: 03 pg/m? o]}
ug/m? ug/m? ug/m? ug/md pg/md 8 horas
24 horas 24 horas 8 horas 1 hora 1 hora
[70-50 | Verde | Buena | o0-54 0-12 | 0-5094 | 0-93 0-100 | 0-106
51-100 Amarillo Aceptable 55-154 13-37 5095 - 94 -197 101 -189 107 - 138
10819
101-150 Naranja Dafiina a la 155-254 38-55 10820 - 198 - 486 190-677 139-167
salud de 14254
Grupos
Sensibles

3 https://www3.epa.gov/airnow/agi-technical-assistance-document-sept2018.pdf
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indice de Calidad del Aire

ICA Color

301 - 500 Marrén

INFORME ANUAL
Puntos de corte del ICA

Categoria PM3o PM_s co SO NO. 0s pg/m? 0:
ug/md ug/md pg/md ug/md pg/m? 8 horas ug/m?
24 horas 24 horas 8 horas 1 hora 1 hora 1 hora
255-354 56 - 150 14255—-- | 487-797 678 - 168 - 207 324 -

17688 1221 401
355-424 151-250 17689 —- 798 - 1222 - 208 - 393 402 -

34862 1583 2349 794
Peligrosa 425 - 604 251-500 34863 - 1584 - 2350 - 394 795 -
57703 2629 3853 1185

El calculo del ICA se realiza por medio de la siguiente ecuacién:

Donde:

ICAp

Ialto - Ibajo

B PCalto - PCbajo

* (Cp - PCbajo) + Ibajo

ICA,: indice de calidad del aire para contaminante P PC pao: Punto de corte menor o igual a C,
Cp: Concentracion registrada para el contaminante P | 41t0: Valor del ICA para PC 40
PC aito: Punto de corte mayor o igual a C, | bajo: Valor del ICA para PC paj0

En la Figura 8-1 se muestran los porcentajes por condicidn de calidad del aire del ICA para los
contaminantes PMjo y PM, s durante el aio 2019, las franjas en gris indican el porcentaje de datos
faltantes en la estacién. Se puede observar que para el PMo predominan las condiciones Buena y
Aceptable en la mayoria de las estaciones. Carvajal-Sevillana presentd el estado mas desfavorable,
con un 43% del afio en la condicidon Aceptable, mientras que la estacion Guaymaral presentd la
mejor condicién durante el afio, con un 97% en condicidn Buena. Para el caso del PM3s, los limites
de cada condicién son mas restrictivos, dados sus efectos adversos en la salud, por lo cual se observa
que se registré la condicién Dafina a la salud durante un 5% del afio en la estacién Carvajal-
Sevillana, y en todas las estaciones se registré entre un 1 a 33% de la condicién Daiiina a la salud
para grupos sensibles, en especial en las estaciones Carvajal-Sevillana, Kennedy y Mévil 7ma.
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En la Figura 8-2 y la Figura 8-3 se representan los porcentajes de tiempo para cada condicion del ICA
por mes del afio, para los contaminantes PMio y PM,s respectivamente. Se observa que en la
mayoria de estaciones en los meses de febrero y marzo se presentaron las condiciones mas adversas
de calidad del aire durante la mayor parte del tiempo. Carvajal-Sevillana registrd las condiciones
mas adversas la mayor parte del tiempo, la condicién mas critica la registré para PM, s, con un 31%
para Dafiina a la salud en el mes de marzo. Por otro lado, Usaquén registro la mejor condicion
(Buena) en el mes de julio, con un 90% del tiempo.
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La Figura 8-4 muestra las gréficas de los porcentajes de tiempo en que se registraron las condiciones
del ICA para los gases. Se evidencia que en todas las estaciones y para todos los gases prevalecié la
condicion Buena durante todo el afio, con lo cual las concentraciones de estos contaminantes en la

atmosfera no incidieron
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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 0 y 100, calculado a partir de las concentraciones de

contaminantes atmosfé

ricos criterio (PMio, PMys, Os, NO,, CO y SO;) que se registran en las

estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotd, y comunica de forma sencilla,
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oportunay clara el riesgo ambiental por contaminacion atmosférica, el estado de la calidad del aire
de Bogotd, 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 contaminacidon atmosférica en
el marco del Sistema Distrital de Alertas del Sistema Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio
Climatico. Este indicador esta basado en la ecuacién y umbrales del ICA de la US-EPA, de acuerdo al
documento “Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality —“, Versidén 2013,
y es susceptible de mejora mediante estudios epidemiolédgicos locales. Ademas, cuenta con
recomendaciones en salud revisadas para el contexto local, de modo que mantiene o mejora las del
ICA para cada nivel de concentracion de los contaminantes criterio, lo cual tiende a disminuir la
vulnerabilidad de la poblacién bogotana ante la exposicidon a los diferentes contaminantes, 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 refuerzay consolida con los protocolos especificos de actuacidon y respuesta
gue la ciudad defina de forma interinstitucional e intersectorial, de acuerdo a lo establecido en el
Decreto 595 del 2015. La Tabla 8-2 muestra los rangos de concentracién de contaminantes del aire
y los diferentes atributos del IBOCA.

Tabla 8-2. Puntos de corte del IBOCA de acuerdo con la resolucion 2410 de 2015

Atributos del IBOCA Rangos de concentracion y tiempo de exposicion para cada contaminante’
Rangos caldad de1 | actunciony |\ PG 2 o2 2 S G S g/ | ua)
aire respuesta [ppb] [ppm] [ppb]

0-10 Azul claro Favorable Prevencion (0-54) (0-12) ([Od';;ij [[325213_3]) %gigg% (0-100)
10,1 - 20 I Verde Moderada Prevencion (55-154) (12.1-35.4) (I[égi;g]s) 'so[i.SS-VISC.Z]GZ) ([9346-'17958]' AR
20,1 - 30 Amarillo Regular Alerta Amarilla (155-254) (35.5-55.4) “[‘;2:19;7) “%?i'ﬂ?n '['7?"48%6]" Hg?:gé;:
30,1 - 40 Naranja Mala Alerta Naranja (255-354) (55.5-150.4) (['98:|21256]) "?]'29_2:1' g_Ef]” {?gé;?)z ([6321]62429]])
i [ e v s [ osao | s | e | e | gum [ umes

60,1 - 100* l Morado Peligrosa Emergencia (425-604) (250.5-500.4) g?::ggg} (3?:0?2:%;(]’3] (['65035‘?"206034%) ffg;gfggg‘;])
El calculo del IBOCA se realiza por medio de la siguiente ecuacién:

Imayor - Imenor

IBOCAp = —C * (Cp - Cmenor) + Ipenor
mayor menor
Donde:
IBOCA,: indice para contaminante P C menor: Concentraciéon menor oigual a Cp
Cp: Concentracidn registrada para el contaminante P | mayor: Valor del IBOCA para C mayor
Cmayor: Concentracién mayor o igual a C, | menor: Valor del IBOCA para C menor

En la Figura 8-5 se muestra el IBOCA por estacién de monitoreo con base en los datos de PMio y
PM;s registrados durante el afio 2019, representando el porcentaje de tiempo en que se registro
una determinada condicidn de la calidad del aire. Para el PMyq, se observa que predominaron en
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todas las estaciones las condiciones Favorable y Moderada, Carvajal Sevillana y Mdvil 7ma
presentaron la condicion Moderada, un mayor porcentaje del afo, con 45% y 30% respectivamente.
De otro lado, las estaciones Guaymaral y San Cristobal registraron la condicidon Favorable en un
porcentaje mas alto de tiempo, con 97% y 96% respectivamente.

Del mismo modo que se observa en el ICA, para el PM,s se observan categorias mas criticas debido
a que los niveles son mas restrictivos. La condicién Regular fue registrada en las estaciones Carvajal-
Sevillana (41%), Kennedy (14%) y Movil 7ma (19%), y la condicion Mala en un 5% en Carvajal-
Sevillana, y en porcentajes menores al 1% en Centro de Alto Rendimiento, Kennedy, Las Ferias, Mévil
7ma vy Suba.

FAVORABLE M MODERADA ' REGULAR ® MALA B MUY MALA M PELIGROSA
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Figura 8-5. IBOCA por estacion de monitoreo para PM;oy PM; 5. Ao 2019
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En la Figura 8-6 y la Figura 8-7 se presenta el IBOCA de PM1oy PM; s, para cada estacidon de monitoreo
y por mes. En los meses de febrero y marzo se registraron las condiciones mas adversas de calidad
del aire, principalmente para el PMss, por lo cual se realizd la declaracidon de alertas ambientales
dado que se excedié el tiempo en el cual se registraron las condiciones Regular y Mala. Carvajal-
Sevillana, Kennedy y Mdvil 7ma registraron estas condiciones la mayor parte del tiempo durante
dichos meses. Por otro lado, la calidad del aire fue mas favorable en los meses de mitad de afio, en
junio en la estacidn Guaymaral, con 84%, y San Cristébal en el mes de julio, con 93% del tiempo.
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usaquen

En la Figura 8-8 se muestra el IBOCA por estacion de monitoreo para los gases contaminantes, en el
afio 2019. Se observa que la mayor parte del tiempo el IBOCA asociado a estos gases muestra una
condicidn Favorable en todas las estaciones. Solamente la estacién MinAmbiente registré
condiciones mds desfavorables para el Os, pero se registraron en un porcentaje menor al 0.2% del
afio.

1BOCA PM2.5 (%)

Figura 8-7. IBOCA por mes del afio para PM 5. Afio 2019

IBOCA O3 IBOCA SO, IBOCA NO2 IBOCA CO

Figura 8-8. IBOCA por estacion para O3, NO,, SO, y CO. Aho 2019
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9. METEOROLOGIA

9.1. PRECIPITACION

De acuerdo con (OMM, 2010) citado por (FOPAE, 2001) la precipitacidn se define como el producto
liquido o sdlido de la condensacidn del vapor de agua que cae de las nubes o del aire y se deposita
en el suelo. La medida de la cantidad de lluvia se expresa por la altura de la capa de agua que cubriria
el suelo, supuesto perfectamente horizontal, sino se filtrase, evaporase, ni escurriese.

A esta medida se llama altura de precipitacién y es expresada en milimetros. Un milimetro equivale
a un litro de agua por metro cuadrado de superficie. Es un elemento meteoroldgico con gran
variabilidad espacial y temporal.

Por encontrarse en la zona andina la ciudad de Bogota presenta dos periodos con lluvias abundantes
durante el afio, denominados popularmente como “invierno”, y dos periodos menos abundantes
reconocidos como verano. El primero, se inicia en marzo y dura todo abril y mayo; el segundo,
empieza en septiembre y dura todo octubre y noviembre. Asi mismo, existen meses de transicion
entre los diferentes periodos como son: marzo, junio, septiembre y diciembre, los cuales se
presentan con dias alternados de lluvias y tiempo seco.

La lluvia ejerce una labor muy importante en la limpieza de la atmdsfera, toda vez que al tener un
diametro mayor que el tamafio de las particulas contaminantes, puede producir arrastre de muchas
particulas presentes en la atmdsfera, generando un lavado atmosférico y contribuyendo con la
descontaminacién de la ciudad, mayormente cuando se presentan lluvias intensas.

Histéricamente se ha identificado que en la ciudad de Bogota las lluvias ocurren con mayor
frecuencia en horas de la tarde. De acuerdo con los datos de precipitacion de 2019 registrados en
la RMCAB, el comportamiento histérico antes descrito fue confirmado como se observa en la Figura
9-1, donde se puede apreciar que las lluvias en 2019 se presentaron con mayor frecuencia entre las
3 P.M. y 4 P.M. Asi pues, de manera idéntica que, en 2018, el 12% de las lluvias registradas en la
ciudad ocurrieron alrededor de las 3 P.M.; entre tanto, en las horas de la mafiana y madrugada la
ocurrencia de eventos de lluvia fue muy baja. No obstante, se observa que en horas de la noche se
presentaron eventos de lluvias, aunque con menor frecuencia que en horas de la tarde.

De acuerdo con Montoya & Eslava (2000), el comportamiento antes descrito obedece a la
acumulacién de energia durante el dia que ocurre entre la 1y las 3 de la tarde, es decir, cuando las
temperaturas alcanzan su méximo valor y con ella el desarrollo convectivo, y a la interrupcion del
flujo basico del nororiente y suroriente para darle paso a las masas de aire cdlidas y humedas
provenientes del valle del Magdalena los cuales ascienden por el suroccidente cargados de
humedad y al encontrarse con los cerros orientales son forzados a ascender y formar nubes
productoras de lluvia, si las condiciones de estabilidad de la atmdsfera son favorables.
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Sin embargo, las lluvias en la ciudad de Bogota no sélo estdn influenciadas por fendmenos de
forzamiento convectivo sino por lluvias de tipo advectivas que trasladan nubosidad desde el
occidente que con frecuencia depositan su lluvia en el flanco occidental del distrito.
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Figura 9-1. Comportamiento diario de la precipitacion - 2019
9.1.2. PROMEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION

En cuanto al comportamiento mensual, como es sabido la ciudad de Bogota estd marcada por dos
periodos de lluvia y dos periodos secos. De este modo, tal como se observa en las Tabla 9-2 donde
se presenta el comportamiento mensual de las lluvias por cada estacién y Tabla 9-1 donde se
resumen el comportamiento de las lluvias durante cada mes, asi como a nivel trimestral y semestral.
En dichas tablas se puede apreciar que los meses de abril — mayo y octubre-noviembre, se
registraron los mayores acumulados durante todo el afio. De hecho, el 34% de las lluvias ocurrieron
en el segundo y cuarto trimestre del afo para un total acumuladodel 68%. Entre tanto, en los dos
periodos secos, el primer trimestre del afio registréd un total acumulado del 17%, ligeramente
superior al segundo trimestre que alcanzé un 15% de las lluvias de todo el afo. Asi pues, en 2019 el
primer semestre del afio reportéd mayores acumulados de lluvia que el segundo semestre.

Tabla 9-1. Distribucion de las lluvias durante el afio

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic
Promedio 18,5| 50,8| 87,3| 124,8| 122,7| 74,9| 44,3| 356| 62,7 97,3 | 180,0| 48,2
% Anual 2% 5%| 9%| 13%| 13% 8% 5%| 4% 7% 10%| 19% 5%
% Trimestral 17% 34% 15% 34%
% Semestral 51% 49%

Fuente: RMCAB 2019

No obstante, de acuerdo con la Figura 9-2 en el segundo semestre de 2019 se presentaron las lluvias
mas intensas. Por ejemplo, en el mes de noviembre se acumularon alrededor de 450 mm de lluvia
mientras que el maximo acumulado en el en el mes de abril estuvo ligeramente por encima de los
250 mm de lluvia.
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Cabe anotar que en 2018 el segundo trimestre fue donde se presentaron las lluvias mas abundantes
del aio. El 63% de las lluvias se presentaron en el primer semestre de los cuales sélo el mes de abril
registro el 18% las lluvias de todo el afio, seguido por el mes de mayo con un 15%.

Tabla 9-2. Promedio mensual de precipitacion acumulada ciudad_2019 (N.A. no cumple criterio de representatividad)

Estaciones | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Aa;:::}l;do
BOL 0 N.A N.A 35,2 181,6 | 110,4 48,3 39,2 15,6 N.A N.A N.A N.A
CSE 8,4 82,7 84,6 145,8 26,2 56,4 43,1 42,2 35,9 78,6 129,4 42,8 776,1

CDAR 14,2 34,9 122,3 | 168,2 | 120,2 52,5 27,5 33,5 76,4 108,6 | 160,2 61,3 979,8
FTB N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
GYR 33 61,8 96,8 | 168,9 131 54,8 43,8 29,2 89,4 79,3 119,5 16,4 923,9
KEN 0 1,3 0 28,5 250,7 | 142,3 | 108,9 85,6 95,7 | 221,4 | 462,3 | 168,8 1565,5
LFR 21 62,4 87,7 108,4 70,6 33,4 15,6 18,1 46,8 1,4 53,6 39,5 558,5

MAM 27 N.A N.A N.A 93,7 55,2 32 32,1 90,6 89,1 195,3 61,2 N.A
MOV 45,1 87,3 81,6 | 1351 69,1 N.A N.A 2,4 34,7 80,2 136,8 15,3 687,6
PTE 25,7 41,1 104,7 149 1311 39,6 27 28,4 41,5 97,3 120,2 37,8 843,4
SCR 29,1 34,5 120,7 | 184,3 | 101,3 96 54,7 48,6 80,6 86,2 208,8 20,7 1065,5
SUB 0 N.A N.A N.A 173,8 108 42,4 32 83 130,4 | 213,5 18,3 N.A
TUN 51 38,7 87,5 137,2 | 108,6 60,2 40,7 42,4 53,9 80,1 138,3 21,9 814,6
usQ 21,2 66,3 139,3 157 96 75,5 34,2 25,8 81 78,7 | 2351 95,5 1105,6

Fuente: RMCAB
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Figura 9-2. Valores medios mdximos y minimos absolutos de precipitacion durante 2019

En cuanto a la distribucién espacial de las lluvias, los mayores niveles de precipitacién se
presentaron hacia el occidente de la ciudad, representado por la estacién de Kennedy, donde se
registrdé un total de 1566 mm de lluvia aproximadamente. Sin embargo, hacia el flanco oriental de
la ciudad, donde se tiene influencia de los cerros orientales, se registraron importantes volimenes
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de lluvia como los que se reportan en las estaciones de San Cristdbal y Usaquén. Ver la Figura 9-3 y
la Figura 9-4.
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Figura 9-3. Total acumulado por estacién en 2019
9.1.3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

Complementariamente, en el mapa de la Figura 9-4 se permite visualizar espacialmente como se
distribuyd la lluvia en toda la ciudad. Como se puede apreciar en esta figura el suroccidente de la
ciudad recibié las mayores cantidades de lluvia, aspecto que debié haber sido favorable para los
procesos de remocién de la carga contaminante que se presenta en este sector de la ciudad, a través
del lavado atmosférico.

9.1.4. COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA PRECIPITACION

En la Tabla 9-3 se presenta el registro histérico de la RMCAB, donde se resume el comportamiento
anual registrado en las distintas estaciones de la RMCAB desde 2000 a 2019. Aunque algunas
estaciones suspendieron su funcionamiento, estas se presentan como parte del proceso histdrico
de la red de monitoreo.

Adicionalmente se presenta la Figura 9-5 que describe el comportamiento promedio de las lluvias
en la ciudad de acuerdo con los datos colectados por la RMCAB, desde el afio 2000 hasta 2019. De
acuerdo con este perfil anual se evidencia un ligero incremento en el total anual de la precipitacion
de 2019 con respecto al afo anterior.
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Figura 9-4. Mapa de distribucion espacial de la precipitacion en la ciudad de Bogotd - RMCAB 2019
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Tabla 9-3. Promedio de los acumulados de precipitacion por estacion. RMCAB - 2019
5 2
(@) @ 1 D
1998 1150
1999 940
2000 754 585 551 402 884 687 606 851 | 1138 650 863 | 1242 767,8
2001 525 317 339 345 588 a7 592 636 564 496 542 563 498,2
2002 812 580 485 913 653 578 667 874 901 489 867 710,8
2003 551 421 142 574 709 891 495 540,4
2004 577 525 739 756 684 248 1007 648,0
2005 326 752 797 545 882 431 947 668,6
2006 692 674 1095 | 520 611 861 580 573 825 702 | 1087 747,3
2007 669 507 707 915 559 646 546 654 701 460 539 780 553 803 645,6
2008 703 848 841 821 839 695 1547 575 686 946 718 839 838,2
2009 620 815 758 382 656 559 759 812 857 646 542 624 652 667,8
2010 970 1523 | 980 522 | 1048 | 644 | 1321 881 1023 | 1071 1292 922 1016,4
2011 1024 1710 520 | 1394 | 587 | 1429 812 1156 | 1066 1277 1097,5
2012 638 891 350 639 931 940 679 938 866 668 828 760,7
2013 7554 678 964 392 828 688 855 940 660 865 930 711 703 767,8
2014 639 1062 836 689 925 915 680 | 1076 | 732 674 869 827,0
2015 558,4 450 608 534 453 580 559 396 574 446 510 461 506,5
2016 961,4 540,8 802,6 9644 | 7234 | 9246 | 795 8355 | 7864 | 362 333 706,8
2017 | 1389,4 890,2 1310,7 986,3 | 1078,1 | 1054,7 | 1032,8 1002,9 | 1072,6 | 986,6 | 10418 1140,8 1054,3
2018 955,7 809,7 932,3 7962 | 1281,5 | 517,3 786 | 9161 | 4536 | 5437 905,2 794,2
2019 9894 7235 979,8 9239 | 15655 | 558,5 | 6762 8434 | 10655 | 801,7 | 8146 1105,6 914,4
P“;g‘f;io 9350 | 6605 | 6432 | 4724 9794 | 8527 | 5276 | 8184 | 6743 | 8585 | 8355 7451 | 8853 | 7124 | 750,9 8158 | 657,7 | se06 | 7483
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Figura 9-5. Variacion anual de la precipitacion en Bogotd - RMCAB 2000-2019
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En la Tabla 9-4 se resume el comportamiento mensual multianual de la lluvia en la ciudad de Bogotd
de acuerdo con los registros de la RMCAB desde 2000 hasta 2019. De acuerdo con esta tabla en
2019 las lluvias superaron al promedio histdrico durante gran parte del aio; sélo durante los dos
primeros meses del afio y a finales de diciembre las precipitaciones totales de 2019 se redujeron
con respecto al promedio histérico multianual. Ver Figura 9-6.

Tabla 9-4. Precipitacion promedio histérica mensual. RMCAB 2000 — 2019

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Promedio
2000 41,0 | 152,5| 1122 | 59,1 | 62,2 | 41,9 | 49,1 | 37,3 | 84,6 | 53,3 | 64,5 | 22,0 779,7
2001 22,9 238 | 835 | 174 | 67,7 | 257 | 280 | 119 | 73,0 | 27,8 | 53,8 | 60,8 496,2
2002 20,9 28,8 | 69,7 | 154,6 | 104,7 | 73,1 | 20,4 | 22,4 | 42,2 | 61,2 | 39,5 | 751 712,5
2003 138 | 393 | 790 | 77,3 | 31,8 | 51,6 | 426 | 37,7 | 555 | 80,4 | 1172 | 23,2 649,3
2004 10,6 47,7 34,4 | 1039 | 91,9 75,4 35,7 14,0 47,3 | 100,3 | 57,1 23,1 641,4
2005 24,2 62,9 28,3 72,7 | 111,5 | 25,6 20,3 22,2 47,5 86,2 54,3 66,1 621,9
2006 63,4 23,8 | 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 44,8 46,0 30,5 37,1 9,2 149,5 | 97,0 | 102,9 659,2
2008 22,6 94,6 | 100,9 | 47,5 80,6 52,2 47,0 44,9 36,5 | 104,4 | 1359 | 81,7 848,7
2009 52,2 82,0 98,1 66,2 18,5 38,9 23,3 20,7 17,4 | 119,8 | 56,0 28,9 621,9
2010 94 | 204 | 195 | 134,2 | 160,9 | 70,7 | 100,7 | 30,3 | 47,1 | 126,1 | 170,1 | 112,8 | 1002,3
2011 62,9 | 754 | 106,2 | 168,8 | 115,5 | 46,3 | 41,9 | 32,1 | 39,5 | 128,0 | 175,0 | 130,2 | 1122,0
2012 79,8 | 1353 | 101,4 | 134,7 | 29,1 | 31,7 | 42,9 | 358 | 21,0 | 104,0 | 53,0 | 47,9 816,5
2013 74 | 960 | 580 | 1189 | 98,0 | 232 | 30,8 | 46,8 | 32,7 | 71,5 | 138,7 | 73,6 795,6
2014 47,7 | 702 | 92,4 | 61,8 | 74,7 | 44,4 | 259 | 14,3 | 36,7 | 104,6 | 114,5 | 1245 | 811,6
2015 389 | 31,9 | 959 | 589 | 17,1 | 52,4 | 30,6 | 186 | 30,8 | 44,1 | 59,0 | 1,1 479,2
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Promedio

2016 4,8 20,8 | 85,8 | 136,1| 76,9 | 20,3 | 309 | 44,8 | 68,8 | 852 | 189,7 | 59,0 823,0
2017 48,2 75,8 | 1428 | 69,2 | 1588 | 864 | 21,1 | 31,9 | 29,8 | 76,3 | 143,6 | 69,6 953,4
2018 60,7 41,2 | 100,0 | 148,1 | 126,2 | 50,0 | 50,6 | 39,1 | 36,4 | 754 | 94,6 | 10,7 833,0
2019 18,5 50,8 | 87,3 |124,8 | 122,7 | 749 | 443 | 356 | 62,7 | 97,3 | 180,0 | 48,2 947,0

Promedio 2000-2019 | 33,0 59,5 | 81,6 | 96,8 | 83,6 | 50,2 | 36,6 | 29,5 | 41,8 | 89,3 | 103,7 | 59,3 746,6

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-6. Precipitacion promedio historica mensual Vs total anual de 2019. RMCAB 2000 - 2019

9.2. TEMPERATURA

La temperatura es una propiedad de la materia, definida por la cinética media de las moléculas. Esta
se mide en virtud de la transferencia de calor entre los cuerpos de niveles distintos de energia
cinética molecular media. En el caso del aire, indica la cantidad de energia interna o sensible,
acumulada en un momento y lugar determinado.

La temperatura del aire ambiente determinada la ocurrencia de los procesos de difusién de
contaminantes por su contribucion al incremento de los flujos turbulentos que son claves para el
ascenso a niveles por encima del suelo y el consecuente transporte y mezcla de los contaminantes,
gue diariamente se descargan en la ciudad ya sea por fuentes propias o por fuentes externas como
las quemas regionales que son recurrentes en los primeros meses del aio.

En la RMCAB la temperatura ambiente se mide en estaciones distribuidas estratégicamente en la
ciudad, para caracterizar sus variaciones espaciales y en diferentes resoluciones temporales de
manera que y contribuya con la toma de decisiones asociadas a esta variable.

9.2.1. COMPORTAMIENTO HORARIO DE LA TEMPERATURA

En la Tabla 9-5 se resume el perfil promedio horario anual de la temperatura durante el afio 2019,
por cada una de las estaciones de la RMCAB. Asi pues, en un dia normal del afio, en promedio las
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temperaturas mas bajas se presentan en horas de la madrugada y de la noche. Asi mismo, conforme
el sol calienta el suelo y éste a su vez el aire en contacto la temperatura del aire comienza a
incrementarse alcanzando su maximo entre las 12 horas y las 14 horas, posiblemente incluso hasta
las 15 horas. Este incremento de temperatura maxima se corresponde con la hora en la que ocurre
la mayor conveccion térmica en un dia normal en la ciudad de Bogotd, que podria propiciar no sélo
la mayor dispersién de contaminantes de la atmdsfera, sino, favorecer la conveccion profunda y la
ocurrencia de lluvias con tormentas.

Enla
Figura 9-7 se muestra el perfil promedio horario de la temperatura en la ciudad y sus variaciones
espaciales a través de cada una de sus estaciones. Durante el afio 2019 las mayores temperaturas
de la ciudad se presentaron en estaciones de Carvajal, Kennedy hacia el sur occidente y la estacién
movil al centro oriente de la ciudad. El sector de San Cristébal continuda registrando los valores mas
bajos de temperatura horaria durante el afio.

Tabla 9-5. Comportamiento de la temperatura horaria durante el aio 20189.

Hora Usaquén (S:ae:/‘;ﬁiar:a- Tunal Tunal CDAR | Las Ferias | Guaymaral | Kennedy Suba ::::;: Cri:ta:bal '\_/’I;‘gl
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
1:00 12,3 13,6 12,3 11,3 11,8 12,3 11,6 14,4 11,4 12,5 11,3 14,0
2:00 12,0 13,2 12,1 11,0 11,5 12,0 11,3 14,0 11,1 12,2 11,0 13,6
3:00 11,8 12,9 11,8 10,7 11,3 11,7 11,0 13,7 10,9 11,9 10,8 13,4
4:00 11,6 12,7 11,6 10,4 11,1 11,5 10,8 13,5 10,7 11,7 10,6 13,1
5:00 11,5 12,5 11,3 10,1 10,9 11,4 10,6 13,3 10,5 11,5 10,5 12,9
6:00 11,4 12,5 11,2 10,0 10,7 11,3 10,5 13,2 10,3 11,4 10,4 12,8
7:00 11,8 12,9 11,6 10,9 11,7 11,9 11,2 13,4 10,6 11,8 10,7 13,1
8:00 13,7 14,5 14,0 14,1 14,9 13,7 14,2 14,8 12,5 13,0 12,4 14,1
9:00 15,7 16,3 16,5 16,6 17,3 15,6 16,6 16,9 15,3 14,3 14,1 16,1
10:00 17,0 17,8 18,4 18,4 18,8 16,9 18,0 18,7 17,6 15,7 15,4 18,2
11:00 18,2 18,8 19,7 19,7 19,7 17,7 19,0 20,0 19,2 16,7 16,3 19,6
12:00 18,8 19,4 20,4 20,3 20,2 18,2 19,8 20,6 20,2 17,2 16,9 20,5
13:00 19,1 19,7 20,8 20,6 20,2 18,4 20,1 20,9 20,7 17,3 17,2 20,8
14:00 18,8 19,7 20,7 20,6 20,0 18,2 19,9 20,7 20,5 17,2 17,2 20,6
15:00 18,3 19,6 20,5 20,3 19,6 17,9 19,5 20,5 19,9 17,0 16,9 20,2
16:00 17,7 19,0 19,9 19,6 18,9 17,3 19,0 20,0 19,3 16,5 16,4 19,4
17:00 16,7 18,3 19,1 18,5 17,9 16,5 18,0 19,4 18,3 16,0 15,6 18,4
18:00 15,4 17,1 17,4 16,3 16,3 15,4 16,3 18,1 16,6 15,2 14,5 17,3
19:00 14,3 16,0 15,2 14,2 14,7 14,3 14,7 16,6 14,8 14,4 13,4 16,2
20:00 13,8 15,4 14,2 13,3 13,9 13,8 13,9 16,0 13,8 14,0 12,9 15,6
21:00 13,5 15,1 13,6 12,8 13,3 13,5 13,4 15,7 13,2 13,7 12,5 15,3
22:00 13,2 14,7 13,3 12,4 13,0 13,2 12,9 15,4 12,7 13,4 12,2 15,0
23:00 12,9 14,4 12,9 11,9 12,6 12,9 12,4 15,1 12,2 13,1 11,9 14,7
24:00:00 12,6 14,0 12,6 11,6 12,2 12,6 12,0 14,7 11,8 12,7 11,6 14,4
Promedio 14,7 15,8 15,5 14,8 15,1 14,5 14,9 16,6 14,8 14,2 13,5 16,2

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-7. Comportamiento de la temperatura horaria anual-2019: a) perfil horario; b) promedio por estacion

9.2.2. COMPORTAMIENTO MENSUAL DE LA TEMPERATURA

En lo que corresponde a la temporalidad mensual, con base en los datos registrados en la RMCAB
se pudo estimar que en 2019 los meses mds cdlidos fueron febrero, marzo y abril. Este
comportamiento puede obedecer a que en presencia de nubosidad las temperaturas medias estan
sujetas a menores amplitudes térmicas, es decir, es menos propicio para que se presenten
temperaturas cercanas a cero o por debajo de cero, como podria ocurrir durante los primeros meses
del afio cuando se hacen mas frecuentes las heladas debido a la predominancia de cielos despejados
gue permiten que la energia caldrica del suelo de la ciudad, se pierda con mayor facilidad
propiciando la ocurrencia de temperaturas muy bajas. Para mayor detalle ver la Tabla 9-3 y la Figura
9-8.

Por otra parte, al comparar el promedio de temperatura media mensual de 2000 a 2019 contra la
media mensual de 2019 se observa que el promedio mensual de 2019 fue superior el promedio
multianual durante todo el afo 2019. Asi mismo, se puede observar que con respecto a la media
multianual las anomalias de temperatura fueron positivas y que se presentaron principalmente en
los meses de febrero y diciembre.

Tabla 9-6. Promedio mensual de temperatura multianual RMCAB 2000 — 2019

ANOS Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio
2000 12,4 |12,5| 150 | 13,5 |13,7| 13,9 |13,1|13,2|13,1| 13,6 | 13,7 | 13,2 13,4
2001 12,9 (13,1 | 148 | 14,8 |149| 14,1 | 14,2 | 14,0 | 14,1 | 153 | 14,7 | 15,0 14,3
2002 14,3 151 | 14,9 | 14,7 | 153 | 14,6 | 14,8 | 14,5 | 14,7 | 150|146 | 151 14,8
2003 15,1 | 155 | 151 | 151 |154 | 14,6 | 14,0 | 14,1 | 14,1 | 14,5 | 14,2 | 14,3 14,7
2004 13,6 13,2 | 13,9 | 13,6 |14,1| 13,8 | 13,7 | 14,4 | 14,3 | 14,6 | 149 | 14,7 14,1
2005 15,2 | 159 | 158 | 16,0 | 158 | 14,4 | 14,4 | 14,3 | 14,9 | 14,8 | 15,0 | 14,5 15,1
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 13,5
2007 14,2 | 13,6 | 14,2 14,7 |13,5| 13,0 | 13,0 | 13,2 | 13,7 | 13,4 | 13,0 | 12,3 13,5
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 13,6
2009 14,0 | 14,2 | 14,3 14,7 | 14,6 | 14,5 | 14,0 | 14,6 | 14,6 | 14,4 | 14,8 | 14,6 14,4
2010 14,9 | 158 | 15,7 15,2 | 15,2 | 14,5 | 14,6 | 14,3 | 14,4 | 14,6 | 14,2 | 13,6 14,7
2011 13,9 | 14,0 | 13,9 14,2 | 14,7 | 14,6 | 13,9 | 14,1 | 13,9 | 13,8 | 13,9 | 14,3 14,1
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ANOS Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio
2012 14,2 [ 13,9 | 141 13,9 | 14,3 | 14,2 | 13,7 | 13,7 | 13,9 | 14,4 | 14,3 | 14,0 14,1
2013 14,4 | 14,3 | 149 | 14,9 | 146 | 145 | 13,6 | 13,9 | 14,3 | 14,0 | 13,9 | 14,2 14,3
2014 14,3 | 14,5 | 14,6 14,7 | 14,7 | 14,2 | 14,0 | 13,5 | 14,0 | 14,2 | 14,3 | 13,8 14,2
2015 14,0 14,6 | 14,8 | 14,9 | 150 14,1 | 14,3 | 14,5 | 14,6 | 14,9 | 150 | 14,5 14,6
2016 15,4 | 159 | 16,1 15,3 | 15,1 | 14,4 | 14,4 | 14,4 | 14,5 | 15,0 | 14,6 | 14,5 15,0
2017 14,1 | 14,4 | 14,3 14,9 | 14,8 | 14,6 | 14,1 | 14,4 | 15,0 | 14,6 | 14,4 | 14,3 14,5
2018 14,1 | 149 | 148 | 14,1 |145| 142 | 143 | 13,9 | 14,5 | 14,8 | 15,0 | 14,5 14,5
2019 14,7 | 155 | 15,5 15,5 | 15,2 | 14,8 | 14,6 | 14,5 | 15,1 | 14,7 | 15,2 | 15,4 151
Promedio 2000-2019 14,1 | 14,4 | 14,7 14,6 | 14,6 | 14,2 | 14,0 | 14,1 | 14,3 | 14,4 | 14,4 | 14,2 14,3
Desvest 08 | 10| 07 07 (07|05 |05|04|05]|06]06]|07
Anomalia 06 | 1,2 0,8 09 (06| 06 |07 |04|08|03]09]12

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-8. Comportamiento de la temperatura mensual multianual periodo 2000-2019 Vs 2019

En cuanto al comportamiento de las temperaturas extremas la Figura 9-9 resume el
comportamiento de los valores extremos absolutos (el valor mas alto o mas bajo del afio por
estacion) de las temperaturas medias horarias durante el afio 2019. De estos valores extremos se
deduce que los sectores de la ciudad donde se registraron los valores mas altos de temperatura
fueron Kennedy y Tunal, mientras que las mas bajas se presentaron en Guaymaral y Tunal. De la
misma tabla se puede deducir que las mayores amplitudes térmicas se presentaron hacia los
sectores de la ciudad representados por las estaciones Centro de Alto Rendimiento, Guaymaral y
Tunal. La ocurrencia de temperaturas bajas en los sectores de CDAR y Guaymaral contribuye con la
saturacion e incremento de la humedad relativa.

Tabla 9-7. Temperaturas extremas afio 2019

, B . . o AMPLITUD
ESTACION MAXIMA (°C) |MINIMA (°C) | ycpnica (o)
BOL N.A N.A N.A
CSE 26 87 173
CDAR 26,4 48 21,6
FTB 24,5 8,5 16
GYR 25,7 3,9 218
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INFORME ANUAL
a o AMPLITUD
ESTACION MAXIMA (°C) |MINIMA (°C)| L con e “0)
KEN 29,7 9,3 20,4
LFR 23,6 8 15,6
MAM N.A N.A N.A
MOV 26,2 9,8 16,4
PTE 23,1 8,4 14,7
SCR 22,8 6,7 16,1
SUB 26,8 5,9 20,9
TUN 27,4 5,2 22,2
usQ 24,4 7,3 171

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-9. Temperaturas extremas absolutas afio 2019

9.2.3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA

Para la representacién espacial de la variacidon de la temperatura en la ciudad de Bogota se presenta
el mapa del comportamiento medio de la temperatura superficial del aire en la ciudad, durante el
afio 2019. Asimismo, el mapa de anomalias de temperatura del afio 2019 con respecto al promedio
de temperatura anual multianual de 2000 a 2019. Como se puede observar, en 2019 las mayores
temperaturas se presentaron al sur occidente de la ciudad, y las menores al sur oriente y centro sur
del distrito. Ver Figura 9-10.
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En cuanto al comportamiento histérico de la temperatura superficial del aire de Bogota la Tabla 9-8
presenta el resumen de los registros medios anuales por estacién de la RMCAB desde 2000 a 2019.
Como se puede observar en esta tabla, producto de la evolucién de la red algunas estaciones han
sido removidas o trasladadas razén por la cual, no todas presentan informacion. Sin embargo,
tomando en cuenta que los promedios anuales de temperatura no presentan variaciones
importantes, salvo cuando se presentan condiciones extremas fuertes como los eventos El Nifio o
La Nifia. Las estaciones que no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75% de
acuerdo con el protocolo de vigilancia de la calidad de aire del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, se dejan a modo indicativo.

En la Figura 9-11 se muestra como ha variado en promedio la temperatura anual de la ciudad de
Bogotd desde el afio 2000 hasta el 2019. Esta representacion es importante porque permite
visualizar cdémo ha evolucionado la temperatura del aire la ciudad de Bogota, durante las
aproximadamente dos décadas. En esta figura se aprecia que con respecto al afio 2018 las
temperaturas en 2019 presentaron un incremento cercano al del afio mas calientes de la ultima
década, es decir el afio 2016.
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Tabla 9-8. Promedios de temperatura media anual de las estaciones de la RMCAB 2000 a 2019
Estaciones CSE czc CDAR FTB GYR KEN LFR PTE SCR SuB TUN usQ usm vIT Promedio
2000 13,6 15,6 14,1 10,6 13,5
2001 13,9 16 14,5 14,8
2002 14,1 16 14,6 14,9
2003 14,2 14,7 14,5
2004 13,9 14,5 14,2
2005 14,2 15,9 14,8 15,0
2006 12,2 12,3 14,1 14,6 12,6 11,8 12,9
2007 11,2 11,7 13,9 14,6 13,2 12,5 11,7 12,7
2008 14,1 13 13,9 14,1 13,9 13,6 13,3 14 13,7 11,9 13,4 11,5 13,4
2009 15,4 14,7 14,7 14,4 14,8 14 14,6 12,9 14,6 14,5 14,5
2010 15,5 14,8 14,5 14,8 14,8 14,2 14,6 13,5 15,1 12,9 14,5
2011 15 14,5 13,6 14,3 14,4 13,7 14 13,7 13,2 14,4 14,1
2012 15,2 14,6 13,8 14,3 14,5 13,9 13,8 13 14 13,4 14,4 14,1
2013 15,5 14,8 14,1 14,6 14,8 14,2 13,7 13,1 14,3 13 14,8 14,3
2014 15,5 14,8 14,6 14,9 14,2 14 13 14,3 13,1 14,7 14,3
2015 15,8 15,2 14,8 15,3 14,4 14,4 13,4 14,6 13,5 14,6
2016 16 15,4 15,1 15,3 14,7 15 13,7 15 14,4 15,0
— 15,6 14,9 14,7 15,1 14,3 14,5 13,2 14,6 13,4 13,2 14,4
2018 15,5 14,7 14,5 15,2 14,1 14,2 13,1 14,4 13,4 14,3
2019 15,8 15,1 15,4 14,9 16,6 14,5 14,2 13,4 14,8 15,5 14,7 15,0
Pro('?ce)dio 14,9 12,3 14,8 14,1 14,6 14,9 14,6 14,4 13,3 13,8 13,8 142 12,6 12,0 13,9
e
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Figura 9-11. Comportamiento histdrico de la temperatura desde 2000 a 2019

9.3. VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

El viento es el aire en movimiento. Este elemento meteoroldgico se debe principalmente al
calentamiento diferencial que sufre la superficie de la Tierra por parte de la radiacidon solar, a causa
de los movimientos de rotacién y de traslacion terrestres. Esta radiacidn, que es transparente a la
atmoésfera, es absorbida por la superficie de la Tierra de manera diferencial de acuerdo con sus
capacidades de absorcién (albedo). Asi que, de acuerdo con sus propiedades térmicas cada
superficie, conforme absorbe radiacion, la transfiere al aire en la superficie, como ondas de calor
gue son absorbidas de manera eficiente dada sus propiedades diatérmicas, lo que a su vez genera
diferencias de presién las cuales propician el movimiento de las masas de aire de zonas con altas
presiones hacia las zonas con bajas presiones, dando origen a los vientos.

El viento no sdlo tiene magnitud sino también direccidn, por lo cual su analisis se realiza desde el
punto de vista vectorial, tomando en cuenta en sus componentes u y v, las cuales parametrizan el
viento o en el plano horizontal.

En los procesos de dispersidon de contaminantes de la ciudad juega un papel muy importante en la
medida que las particulas se encuentran en suspension y dependiendo de las condiciones sindpticas
y la circulacion local de las masas de aire pueden ayudar en mayor o menor grado con los procesos
de mezcla y transporte de los contaminantes. Sin embargo, también pueden contribuir de manera
desfavorable cuando arrastran o transportan contaminantes provenientes de fuentes externas, ya
sean de nivel local o regional y los introducen a la ciudad cuando su trayectoria estd asi determinada.

De acuerdo con los registros de la RMCAB la velocidad del viento en 2019 presentd incrementos por
encima de la media multianual mostrando un incremento importante después de que en 2018 su
magnitud estuviera por debajo de la media multianual, sobrepasandola sélo durante los meses de
agosto y diciembre. Ver Figura 9-12.
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Figura 9-12. Comportamiento mensual de la velocidad del viento (2000 — 2019) Vs. 2018 y 2019.

De otro lado, si se compara el comportamiento de las velocidades del viento por estacion entre los
afios 2000 y 2019 se observa que sélo en las estaciones de Kennedy, Guaymaral, Tunal y Usaquén,
se presentaron ligeros incrementos con respecto a la media multianual. Ver Figura 9-9jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y Figura 9-13. Los valores no disponibles obedecen al
incumplimiento del porcentaje de representatividad temporal del 75%.

Tabla 9-9. Promedio multianual por estacion de los afios 2000 - 2019

Estacién CSE |CDAR [GYR |KEN |LFR |MAM |PTE |[SCR |[SUB |TUN |usQ
2000 09 | NA | NA | NA | 1,7 | 04 | 1,9 | NA | 1,4 | NA | 1.2
2001 1,3 | NA | NA | NA | 1,7 | 05 | 24 | NA | 1,4 | NA | 11
2002 1,2 | NA | 06 | NA | 16 | 05 | 24 | NA | 1,3 | NA | 1,0
2003 21 | NA | NA | NA | NA | NA | 26 | NA | NA | NA | 1,2
2004 NA | 08 | NA | NA | NA | NA | 27 | NA | 1,6 | NA | NA
2005 NA | 1,9 | NA | NA | 2,5 | NA | 28 | NA | NA | NA | 1,6
2006 NA | NA | NA | 15 | 1,4 | NA | 28 | NA | 1,3 | NA | 24
2007 1,8 | 1,1 | 1,1 | 15 | 1,4 | NA | 27 | NA | 15 | 21 | 1,8
2008 19 | 1,4 | 1,2 | 23 | 1,9 | NA | 27 | NA | 05 | 13 | 07
2009 24 | 1,7 | 13 | 27 | 21 | 1,2 | 29 | NA | 09 | 1,2 | 09
2010 21 | 15 | NA | 25 | 1,7 | NA | 27 | 11 | 1,0 | 1,2 | 1,2
2011 21 | 13 1 09 | 24 | 18 | NA | 27 | 1,7 | 1,8 | 11 | 14
2012 24 | 14 | 10 | 26 | 19 | NA | 22 | 1,8 | 20 | 1,1 | 16
2013 24 | 14 | 10 | 25 | 19 | 1,8 | 21 | 22 | 20 | 11 | 16
2014 24 | 14 | 11 | 26 | 18 | 1,8 | 21 | 1,8 | 1,9 | 1,0 | 1,4
2015 26 | 15 | 1,1 | 28 | 20 | 1,8 | 23 | 1,2 | 1,9 | 12 | 1,7
2016 20 | 12 | 09 | 24 | 17 | 15 | 21 | 1,7 | 1,4 | 12 | 1,7
2017 20 | 12 | 09 | 23 | 16 | 1,4 | 19 | 16 | 1,3 | 1,1 | 16
2018 20 | 12 | 1,0 | 23 | 16 | NA | 22 | 15 | 1,4 | 12 | 16
2019 16 | 1,3 | 14 | 24 | 16 | 1,3 | NA | 15 | 1,2 | 14 | 16
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Velocidad (m/s)

Estaciones RMCAB

INFORME ANUAL
Estacion CSE CDAR | GYR KEN LFR MAM | PTE SCR SuUB TUN usQ
Prom 2010-2019 | 2,0 1,4 | 1,0 | 23 1,7 1,2 | 24 | 16 1,4 | 1,2 1,4
Fuente: RMCAB-2019
3,0
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2,5
2,0
1,5 1
1,0 1
0,5
0,0 -
& (9‘3 & & & @v® N & P N

Figura 9-13. Comportamiento de la velocidad del viento promedio anual 2018 vs. 2019.

9.3.2. PROMEDIOS MENSUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO

En la Tabla 9-10 se presenta un resumen del comportamiento promedio mensual multianual de los
vientos durante las Ultimas décadas. De acuerdo con los registros de la RMCAB, se confirma lo dicho
anteriormente cuando se realizé el andlisis del comportamiento de la velocidad del viento por
estacion, es decir, que en 2019 las velocidades superaron los valores medios mensuales

multianuales. Ver Figura 9-14

Tabla 9-10. Comportamiento de los promedios mensuales multianuales de los vientos en el periodo 2000 - 2019.

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Promedio

2000 1,2 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,5 1,6 1,3 1,4 1,2 1,3 1,3
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 1,5 2,1 2,0 2,0 1,7 1,8 1,6 1,5 1,6 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 | 19 1,4 1,3 1,5 19 (21|22 |20 | 14| 1,8 | 20 1,8
2007 23 | 2.2 1,8 1,9 | 16 | 20 | 2,2 1,9 | 19 | 1,4 | 13 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 15|17 1719|1719 | 212121 18] 17|16 1,8
2010 22 | 20| 20| 16| 17| 17| 20| 20| 18 |17 ]| 15| 16 1,8
2011 1,8 |17 ] 18 | 17| 18|20 21|21 |20 16| 15| 1,7 1,8
2012 1,8 | 18 20| 1519|2220 21|21 17| 17|17 1,9
2013 1,9 | 1,8 18 | 1,7 | 17| 20| 22| 22|21 19| 16 | 1,8 1,9
2014 18| 18| 18 | 18| 17| 19| 20| 20| 19| 16| 15 | 1,5 1,8
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Figura 9-14. Comportamiento de la velocidad media mensual en 2019 vs. promedio mensual multianual 2000 - 2019

Como informacién adicional se presenta en la Figura 9-15 los valores medios maximos y minimos
absolutos registrados durante el afio 2019, por cada una de las estaciones de la RMCAB. De esta
figura se sustrae que para el periodo del estudio las maximas velocidades absolutas se registraron,
hacia los sectores de MinAmbiente, Las Ferias y Kennedy. Estas velocidades maximas
probablemente ocurrieron en horas de la tarde cuando mayor cantidad de energia se ha acumulado,
las cuales como se observa la Figura 9-17 frecuentemente favorecen la limpieza de la ciudad con las
mayores velocidades de la ciudad, que tiene la capacidad de mezclar y transportar los
contaminantes que de manera continua se descargan en la misma, ya sea por fuentes locales o

externas.
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INFORME ANUAL
Afo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Promedio
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
2017 15|16 | 1,4 | 16 | 1,4 | 15 | 19 | 1,7 | 1,7 | 15 | 13 | 1,5 1,5
2018 1516 | 1,5 | 12| 13| 18 | 19| 21| 18 | 15| 14 | 1,7 1,6
2019 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 2,0 2,1 2,1 1,8 1,6 1,6 1,7 1,5
Promedio2000-2019 | 17 | 17 | 1,7 | 16 | 16 | 1,9 | 20 | 20 | 1,8 | 16 | 1,5 | 16 1,7
Fuente: RMCAB 2019
2,2
20 —@— Promedio 2000 - 2019
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Figura 9-15. Comportamiento promedio anual de la velocidad del viento - 2019

Sumado a lo anterior, en la Figura 9-16 se presentan las rosas de los vientos construidas a partir de
los registros de direccion y velocidad del viento durante el afio 2019, las cuales describen cada una
de las estaciones que cumplieron con el criterio de representatividad temporal del 75%. Aunque
estas representan una instantanea del ciclo anual, ofrecen no solo un panorama de las direcciones
predominantes en la ciudad durante todo el afio, sino su frecuencia y magnitud. Semejante a los
afios anteriores se destaca la rosa de vientos de la estacidn de Puente Aranda donde se presentaron
velocidades de entre 5,7 m/s a 8,8 m/s predominantemente del sur y del sur oriente, asi como del
occidente; las cuales como se pudo observar anteriormente, probablemente ocurrieron durante el
mes de agosto toda vez que el resto del afio las velocidades del viento estuvieron por debajo de la

media multianual. Ver ademas el mapa del campo del viento presentado en la Figura 9-18.
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f) Usaquén

8

j) Carvajal k) Tunal [) San Cristdbal
Figura 9-16. Rosas de viento consolidadas por estacion — 2019

9.3.3. PROMEDIOS DIARIOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Como quiera que la magnitud de la velocidad de los vientos depende del ciclo diurno del sol, es
importante conocer su comportamiento en diferentes horas del dia tanto en velocidad como
direccion a fin de hallar patrones durante el dia que podrian determinar la forma en que los
contaminantes son dispersados. Asi pues, en 2019 y de acuerdo con los registros de la RMCAB la
velocidad del viento en un dia normal del afio, en promedio se comporté como se describe en la
Tabla 9-11. En esta se resume tanto la velocidad como direccién, en diferentes fracciones de un dia
normal. A fin de identificar patrones de comportamiento en diferentes momentos del dia dada Ia
cantidad diferente de radiacién solar que se recibe, se ha dividido el dia en cuatro fracciones a saber:
madrugada, mafana, tarde y noche. La direccion calculada a partir de los registros anuales de la red
es un promedio vectorial, por consiguiente, es la resultante de todos los vientos registrados en cada
fraccion del dia.
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De la Tabla mencionada anteriormente es deducible que las mayores velocidades del viento se
presentaron entre las horas de la mafiana y la tarde como es natural que ocurra, en tanto que las
velocidades mds bajas en la madrugada y en la noche. En cuanto a las direcciones se puede apreciar
con mayor detalle en la Figura 9-17.

Tabla 9-11. Comportamiento de la Velocidad y Direccion del Viento por fracciones del dia.

i Velocidad promedio del viento (m/s) Direccién promedio del viento (°)
Madrugada | Mafiana | Tarde | Noche | Madrugada | Mafiana | Tarde | Noche

Bolivia N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Guaymaral 0,8 1,5 2,1 1,0 352 53 147 64
Usaquén 1,1 1,5 2,2 1,6 92 111 149 124
Suba 0,6 1,5 1,9 0,8 20 44 127 17
Las Ferias 1,1 1,6 2,2 1,4 36 70 136 61
C.D.AR. 0,7 1,3 2,1 1,0 342 29 162 10
MinAmbiente 0,7 1,3 2,2 1,1 138 157 151 123
Puente Aranda N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Kennedy 1,4 2,2 3,7 2,2 54 126 203 188
Carvajal - Sevillana 0,7 1,6 2,7 1,3 141 132 174 149
Tunal 0,9 1,4 2,1 1,2 187 182 196 190
San Cristdbal 1,2 1,4 2,1 1,5 87 81 94 92
Promedio 0,9 15 2,3 1,3 - - - -

Fuente: RMCAB 2019

En la Figura 9-17 se presentan los mapas que permiten observar el comportamiento promedio de
cada fraccion del dia durante el aio. Las fracciones consideradas fueron asi: de las 0 horas hasta las
6 am se considerd como madrugada; de las 6 am a las 12 m, se consideré como hora de la mafana;
de las 12 m a las 6 pm, horas de la tarde; y de las 6 pm hasta las 12 pm o 0 horas, como horas de la
noche. De acuerdo con esto, el comportamiento de los vientos en las diferentes facciones del dia,
durante el afno 2019, fueron como a continuacion se describe:

En las madrugadas hubo predominio de vientos del oriente; en las mafianas las condiciones se
mantuvieron idénticas que en horas de la madrugada, es decir, prevalecieron los vientos del oriente;
en las tardes predominan los vientos alisios del sur oriente en el flanco oriental de la ciudad, y
vientos del sur en el corredor occidental de la ciudad; ya en horas nocturnas la componente del
oriente volvié a tomar su predominio.

Cabe anotar que en el transcurso del afio pueden presentarse variaciones del comportamiento
antes descrito, sin embargo, en promedio la ciudad se ve favorecida por la influencia de los vientos
alisios los cuales diariamente ejercen limpieza aerodinamica a través de los vientos predominantes
del oriente. Como podra observarse, en diferentes momentos del dia los alisios pueden presentar
variaciones en su direccioén; estas pueden obedecer a la posicidn relativa del sol durante el afio
haciendo que predominan los vientos alisios del suroriente o los del nororiente. En otras
circunstancias que no se hacen evidente en los mapas representados, se tiene fuerte influencia de
los vientos de escala local tales como las Brisas de Valle que ya se menciond anteriormente
ascienden por el cafidon del Magdalenay penetran la ciudad desde el suroccidente, los cuales cuando
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vienen cargados de humedad y las condiciones de estabilidad son propicias favorecen la ocurrencia
de fuertes eventos de lluvia. Sin embargo, son vientos que pueden ser desfavorables para la calidad
del aire de la ciudad, toda vez que pueden transportar contaminantes de fuentes externas a la
ciudad ya sea a nivel local o regional, e introducirlos a la misma, incrementando las concentraciones
de contaminantes principalmente material particulado.
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Figura 9-17. Comportamiento del viento promedio en diferentes fracciones de un dia del afio: a) Madrugada, b) Mafiana
¢) Tarde y d) Noche. RMCAB — 2019

9.3.4. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL VIENTO

Como complemento a la informaciéon que podrian aportar las rosas de los vientos se presenta el
mapa de la Figura 9-18 donde se puede confirmar que las mayores velocidades de los vientos se
presentaron hacia el flanco occidental de la ciudad con velocidades con direccion oriente que
estuvieron entre 1,7 a 2,5 m/s y en el resto de la ciudad con velocidades entre 1,2y 1,6 m/s.

También se observa la ocurrencia del patrén de flujo caracteristico de los vientos alisios en la ciudad
los cuales se caracterizan por presentar mayores velocidades hacia el sector suroccidental con un
predominio de la componente sur y suroccidental; vientos del oriente con velocidades mas bajas
gue el suroccidente, pero persistentes, y vientos débiles en los extremos norte y sur de la misma,
gue tienden a confluir de en el centro geografico de la ciudad para continuar su trayectoria hacia el
noroccidente, limpiando la ciudad.

Este patron no siempre se repite, pero persiste durante gran parte del afio ayudando, con la
remocién de la carga contaminante emitida a la atmosfera local por de las actividades antrdpicas en
la ciudad y/o las que son introducidas desde fuentes externas al distrito. Ver Figura 9-18.
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Figura 9-18. Mapa de direccion y velocidad promedio del viento - 2019
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9.3.5. PROMEDIOS HISTORICOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

En cuanto al comportamiento histérico de los vientos la Tabla 9-12 resume los promedios anuales
de velocidad del viento desde el afio 2000 hasta el 2019; Incluso se pueden apreciar estaciones que
hicieron parte del disefio inicial de la RMCAB pero que la fecha, por distintas razones, han dejado
de funcionar. Sin embargo, se tiene su registro como parte del proceso histoérico de la misma. De
esta tabla se puede deducir que entre 2000 y 2019 las mayores velocidades del viento se registraron
entre 2004 y 2007, y a partir de alli ha descendido fluctuando entre 1,5 a 1,9 m/s. Ver Figura 9-19.
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Tabla 9-12. Comportamiento histérico de la velocidad del viento de acuerdo con los registros de la RMCAB entre 2000-2019.
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2000 0,7 0,9 1,9 2,0 0,4 2,4 1,7 0,4 1,8 1,9 1,4 0,5 1,2 1,3
2001 0,9 1,3 2,1 0,4 2,8 1,7 0,5 2,4 1,4 0,6 1,1 1.4
2002 0,7 1,2 2,3 0,4 2,8 0,6 1,6 0,5 2,4 1,3 1,0 1.3
2003 0,8 2,1 2,8 2,6 1,2 1.9
2004 2,8 0,8 2,7 2,7 1,6 2.1
2005 2,4 1,9 2,8 1,5 2,8 1,6 2.2
2006 2,5 2,9 1,5 1,4 2,8 1,3 2,4 2,6 1,6 2.1
2007 1,8 2,6 1,1 3,4 1,1 1,5 1,4 2,7 1,5 2,1 1,8 2,7 1,5 2
2008 1,9 1,7 1,4 2,7 1,2 2,3 1,9 2,7 0,5 1,3 0,7 3,5 1,7 1.8
2009 2,4 1,7 3,0 1,3 2,7 2,1 1,2 29 0,9 1,2 0,9 1.8
2010 2,1 15 2,8 2,5 1,7 2,7 1,1 1,0 1,2 1,2 1.8
2011 2,1 1,3 2,9 0,9 2,4 1,8 2,7 1,7 1,8 1,1 1,4 1.8
2012 2,4 1,4 3,0 1,0 2,6 1,9 2,2 1,8 2,0 1,1 1,6 1.9
2013 2,4 1,4 3,0 1,0 2,5 1,9 1,8 2,1 2,2 2,0 1,1 1,6 1.9
2014 2,4 1,4 11 2,6 1,8 1,8 2,1 1,8 1,9 1,0 1,4 1.7
2015 2,6 15 11 2,8 2,0 1,8 2,3 1,2 1,9 1,2 1,7 1.8
2016 2,0 1,2 0,9 2,4 1,7 15 2,1 1,7 1,4 1,2 1,7 1,6
2017 2,0 1,2 0,9 2,3 1,6 1,4 1,9 1,6 1,3 1,1 1,6 1,5
2018 2,0 1,2 1,0 2,3 1,6 2,2 1,5 1,4 1,2 1,6 1,6
2019 1,6 1,3 1,4 2,4 1,6 1,3 1,5 1,2 1,4 1,6 15
Prom 0,8 2,0 2,3 2,0 1,4 0,4 2,9 1,0 2,3 1,7 1,2 1,8 2,4 1,6 1,4 1,2 0,6 1,4 29| 1,6 1,6

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-19. Comportamiento medio multianual de la velocidad del viento en Bogotd entre 2000 a 2019

9.4. RADIACION SOLAR

El Sol es la fuente principal de energia para la mayor parte de los procesos que ocurren en sobre la
Tierra. De acuerdo con (OMM - Guia N° 8 Edicion 2010.pdf, s. f.) los diversos flujos de radiacién
recibidos y emitidos por la superficie terrestre son algunas de las variables mas importantes de la
economia térmica de la Tierra en su totalidad, y de cualquier punto de su superficie o de la
atmosfera. Las mediciones de la radiacion se emplean, entre otras para:

a) estudiar las transformaciones de la energia en el sistema Tierra-atmédsfera, asi como sus
variaciones en el tiempo y en el espacio;

b) analizar las propiedades y distribucidn de los componentes de la atmdsfera, como los aerosoles,
el vapor de agua, el ozono.

La radiacidn solar es de maxima importancia para la vida sobre la Tierra. Los distintos flujos de
radiacidn, hacia y desde la superficie de la Tierra, permiten deducir el balance de calor de la Tierra
en su totalidad, y de cualquier lugar particular sobre el globo. El conocimiento de la radiacion solar
es de gran valor para la ciencia, la industria, la agricultura y otras actividades del ser humano.

9.4.1. PROMEDIOS ANUALES DE RADIACION SOLAR

De acuerdo con los registros de la RMCAB, en 2019 la ciudad de Bogotd acumulé aproximadamente
1.37 GW/m?. Energia que fue acumulada de manera diferente durante el ciclo anual, en virtud de
todas trasformaciones que se dan a partir de este flujo. La mayor cantidad de energia en orden de
magnitud, se recibid durante el mes de julio y septiembre. Comparado con el afio anterior, el total
acumulado fue inferior, como se observa en la Figura 9-20.
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Figura 9-20. Comportamiento mensual de la radiacion solar en 2019 vs. 2018

En la Tabla 9-13 se resume el comportamiento medio horario anual de la cantidad de energia
recibida en cada una de las estaciones de la RMCAB. En esta se puede observar que en promedio la
estacion que mayor cantidad de energia acumulé durante el dia fueron las estaciones de San
Cristébal, Tunal y La Mévil como se puede apreciar en la Figura 9-21. Como es normal y de acuerdo
con el ciclo de radiacidn solar, el sistema tierra atmosfera y las particularidades locales, la hora en
la cual se acumula mayor cantidad de energia de la ciudad de Bogotd se encuentra entre las 11 am
y la 1 pm. En tanto que, en las horas de la madrugada y la noche esta cantidad de energia tienden a
cero. Es importante precisar que los valores de radiacidon registrados en las estaciones de San
Cristébal, Tunal y Mdvil, en horas de la madrugada y noche, obedecen a radiacién difusa de fuentes
artificiales tales como luminarias que se encuentran en cercania de las estaciones y posiblemente
son registradas por nuestros sensores. Sin embargo, en el hipotético caso que los datos de la
madrugada y la noche fueran llevados a cero, las estaciones que contindan registrando las mayores
cantidades de radiacidn solar son las antes indicadas.

Tabla 9-13. Cantidad de energia recibida durante el dia por cada una de las estaciones de la RMCAB en 2019

CDAR GYR KEN MoV SCR TUN
Hora Promedio
W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m?

1:00 0,0 0,0 0,0 4,7 11,3 6,7 3,6
2:00 0,0 0,0 0,0 4,6 11,4 6,7 3,6
3:00 0,0 0,0 0,0 4,6 11,4 6,7 3,6
4:00 0,0 0,0 0,0 4,5 11,3 6,7 3,6
5:00 0,0 0,0 0,0 4,4 11,4 6,7 3,6
6:00 1,0 0,2 0,5 5,4 12,9 7,7 45
7:00 47,4 36,6 26,0 52,1 58,8 51,8 44,1
8:00 180,5 159,0 110,3 208,5 202,6 172,0 164,9
9:00 315,6 304,0 254,6 387,8 394,7 310,5 315,9
10:00 404,6 407,6 376,7 506,8 576,4 425,1 438,1
11:00 452,3 473,1 430,9 568,5 684,0 511,1 510,3
12:00 463,3 483,7 443,4 576,5 708,4 551,2 530,0
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CDAR GYR KEN MoV SCR TUN
Hora Promedio
W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m? W-hr/m?
13:00 447,4 501,0 410,0 529,4 651,7 577,2 517,5
14:00 410,7 460,8 343,7 478,9 585,5 543,4 468,8
15:00 347,8 388,2 277,4 401,0 490,1 458,6 392,4
16:00 253,5 275,1 168,0 286,8 358,1 341,5 279,2
17:00 141,3 154,2 78,9 164,3 171,0 201,0 149,3
18:00 38,0 35,6 19,9 45,6 50,6 58,1 40,4
19:00 0,3 0,2 0,2 5,4 12,0 7,3 4,0
20:00 0,0 0,0 0,0 4,8 11,3 6,8 3,6
21:00 0,0 0,0 0,0 4,8 11,3 6,8 3,6
22:00 0,0 0,0 0,0 4,8 11,3 6,8 3,6
23:00 0,0 0,0 0,0 4,8 11,3 6,8 3,6
24:00 0,0 0,0 0,0 4,8 11,3 6,7 3,6
Total 3503,9 3679,3 2940,6 4263,7 5069,8 4283,8
Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-21. Cantidad de radiacion solar recibida en promedio dia durante el afio 2019. a) perfil horario; b) radiacion
acumulada por cada estacion.

9.4.3. PROMEDIOS MENSUALES DE RADIACION SOLAR

En relacidn con a los totales acumulados mensualmente durante 2019, en la Tabla 9-14 se presenta
un resumen de los acumulados por cada estacion de la RMCAB. Asimismo, en la Figura 9-22 se
detallan las variaciones mensuales durante el afio, observandose que los meses con mayores
acumulados consistentemente fueron enero y febrero y el mes de julio registrando la mayor
cantidad de radiacién solar. Este comportamiento estd asociado con la presencia o ausencia de
nubosidad en la béveda celeste que cubre la ciudad de Bogota. Asi pues, en ausencia de vapor de
agua la posibilidad de formacidon de nubes se reduce y viceversa, lo cual estd estrechamente
relacionada con el ciclo anual de la zona de confluencia intertropical.
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Tabla 9-14. Comportamiento mensual de los totales acumulados de radiacion solar por estacion (kW-mes/m?2) - 2019

Estacion Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
CDAR 110 109 90 99 84 N.A 122 117 104 102 102 117 1.156,0
GYR 141 111 107 110 98 118 116 121 116 110 114 117 1.377,7
KEN 116 97 78 87 86 104 N.A 16 88 78 82 94 923,7
MOV 100 126 118 124 115 N.A 135 134 131 136 132 137 1.388,3
SCR 151 168 154 155 141 135 167 148 159 155 144 146 1.822,8
TUN 130 129 123 124 124 129 146 143 126 123 120 139 1.556,5
Promedio 2019 125 123 111 117 108 121 137 113 121 117 115 125 1.370,8
Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-22. Comportamiento mensual de la radiacion en 2019 a) promedio mensual; b) totales mensuales acumulados.

9.4.4. PROMEDIOS HISTORICOS DE RADIACION SOLAR

Del mismo modo que en el ciclo mensual asi también se resume en la Tabla 9-15 el comportamiento
multianual de los totales acumulados en la ciudad de Bogotd entre 2009 a 2019. Y de manera grafica
en la Figura 9-23Figura 9-23 su distribucion anual, y los totales anuales acumulados por cada una de
las estaciones de la RMCAB. De acuerdo con la figura referida, en 2019 en las cantidades de
radiacidn solar se redujeron respecto a los afios 2015 — 2018. No obstante, la estacién Mdvil tuvo
un porcentaje de representatividad temporal del 75%; esto significa que un 25% de los datos no
estan sumando al promedio de todas las estaciones de la ciudad. En este orden de ideas, si se
excluyera el dato de la estacion Mdvil 7ma el promedio resultante de las cinco estaciones restantes
seria de 1.49 GW-afio/m>.

Tabla 9-15. Radiacion Solar acumulada anual en GW-afio/m? periodo 2009 - 2019

ESTACION 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Promedio
CDAR 1,48 | 1,29 | 1,34 | 1,47 | 1,47 | 1,41 | 1,52 | 1,54 | 1,35 | 1,28 | 1,19 1,42
GYR 1,63 | NA | NA | 1,58 | 1,55 | 1,51 | 1,49 | 1,68 | 1,64 | 1,41 | 1,34 1,58
KEN NA | 1,26 | 1,06 | 1,30 | 1,38 | 1,44 | 1,52 | 1,33 | 1,46 | NA | 0,80 1,36
MOV NA | NA | NA | 1,14 | 1,44 | 097 | 1,05 | 1,10 | 1,01 | 1,55 | 1,55 1,12
SCR NA | NA | NA [ 083 | NA | 1,48 | 1,86 | 1,87 | 1,74 | 1,82 | 1,82 1,63
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ESTACION 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Promedio
TUN NA | 1,21 | 1,34 | 1,40 | 1,39 | 1,37 | 1,38 | 1,47 | 1,28 | 1,42 | 1,56 1,40
PROMEDIO NA | 1,26 | 1,25 | 1,29 | 1,45 | 1,36 | 1,47 | 1,50 | 1,41 | 1,50 | 1,38 1,42

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-23. Comportamiento anual de la radiacién en 2019 a) promedio anual; b) totales anuales acumulados.

9.5. PRESION ATMOSFERICA

La presidn atmosférica es la fuerza ejercida por la atmdsfera gaseosa de la tierra, en virtud de su
peso, sobre la superficie terrestre. Esta presién es igual al peso de una columna vertical de aire de
seccion transversal unitaria, que actla por arriba de la superficie de la Tierra, extendiéndose hasta
los limites exteriores de la atmdsfera.

La importancia del conocimiento de las condiciones de presidon radica en que es un factor
determinante, no solamente para la ocurrencia de las lluvias, sino, para la dispersion de
contaminantes en la atmésfera, toda vez que cuando el aire esta frio, éste desciende, haciendo
aumentar la presién y en consecuencia la estabilidad de la atmdsfera. De manera contraria, cuando
el aire estd caliente, asciende, provocando un descenso en la presién y por consiguiente la
atmoésfera se hace inestable.

La presién atmosférica, en un lugar determinado, varia continuamente de manera regular e
irregular. Las variaciones irregulares se deben principalmente a la presencia de sistemas
meteoroldgicos cuyo desarrollo, fortalecimiento, debilitamiento o ubicacion pueden originar esos
cambios de presion.

La presidn es la variable relativamente homogénea en el espacio, su variacion estd asociada al
calentamiento del aire por parte del flujo radiativo solar, el cual determina su variabilidad durante
el dia.

En 2019 el comportamiento de la presién atmosférica mostré una reducciéon con respecto al
promedio mensual multianual durante la mayor parte del afio. Ahora bien, comparado con el afio

h
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anterior se observa que las mayores presiones durante el afio se registraron durante el mes de
agosto, a diferencia de 2019 en el cual los mayores niveles de presién se produjeron en los meses
de junio y julio superando el promedio de la década. Ver Figura 9-24 y la Tabla 9-16. Asimismo, en
2018 las menores presiones se registraron en el primer trimestre del afio, donde ha tipicamente se
presentaron eventos de lluvia con tormenta. Tabla 9-16

Tabla 9-16. Comportamiento de la presion media mensual de 2019 y 2018 frente al promedio multianual 2010 - 2019

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Me

ses

ANOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Promedio
2010 564,3 | 564,2 | 564,5 | 564,8 | 565,0 | 565,4 | 565,1 | 565,1 | 564,7 | 564,6 | 563,8 | 563,6 564,6
2011 563,5 | 564,0 | 564,0 | 564,3 | 564,4 | 564,8 | 564,6 | 565,1 | 565,1 | 564,1 | 563,8 | 563,6 564,3
2012 563,8 | 563,6 | 563,9 | 564,3 | 564,5 | 565,0 | 564,7 | 565,1 | 565,3 | 564,2 | 564,1 | 563,9 564,4
2013 564,3 | 563,9 | 564,5 | 564,6 | 565,0 | 564,8 | 565,1 | 564,7 | 564,7 | 564,4 | 563,2 | 563,6 564,4
2014 563,5 | 563,3 | 563,8 | 564,1 | 564,3 | 564,4 | 564,8 | 564,2 | 563,9 | 563,6 | 563,3 | 563,8 563,9
2015 563,9 | 563,5 | 563,5 | 563,6 | 564,0 | 564,2 | 564,2 | 564,0 | 564,0 | 564,0 | 563,1 | 563,7 563,8
2016 563,8 | 563,5 | 564,2 | 563,8 | 564,5 | 564,7 | 564,3 | 564,3 | 564,3 | 563,3 | 563,1 | 563,2 563,9
2017 563,4 | 563,5 | 563,5 | 563,7 | 564,1 | 564,1 | 564,5 | 564,1 | 564,0 | 563,4 | 562,8 | 563,1 563,7
2018 562,9 | 563,1 | 563,1 | 563,8 | 563,9 | 564,1 | 563,8 | 564,7 | 563,7 | 563,6 | 563,4 | 563,5 563,6
2019 563,6 | 563,3 | 563,5 | 563,7 | 563,7 | 564,8 | 564,7 | 564,4 | 564,1 | 563,2 | 562,7 | 562,9 563,7
PROMEDIO 2010 - 2019 | 563,7 | 563,6 | 563,8 | 564,0 | 564,3 | 564,6 | 564,5 | 564,5 | 564,4 | 563,8 | 563,3 | 563,5 564,0
565,0
564,5 1 /ﬂ‘\
5 564,0 A /\/ \\
E 7 <\
= 5635 1 S——
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B
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562,5 1
562,0

Figura 9-24. Comportamiento mensual de la presion en 2019 y 2018 frente al promedio mensual multianual 2010-2019

9.5.2. PROMEDIOS MENSUALES DE PRESION ATMOSFERICA

En cuanto al comportamiento medio mensual de 2019 la presidon atmosférica registrada por la
RMCAB se resume en la Tabla 9-17. Asimismo, en la Figura 9-25 se representa graficamente su

variacion mensual y por estacion de la red.

Como es consistente con el ciclo de la radiacidn solar, en el mes de noviembre se presentaron las
mas bajas presiones con una media mensual a nivel ciudad de 562,6 mmHg, lo cual se correlaciona
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con las abundantes lluvias ocurridas durante el mes de noviembre de 2019, las cuales superaron los
450 mm. Sin embargo, durante el segundo trimestre del afio, tipicamente lluvioso, los niveles de
presién atmosférica no alcanzaron valores tan bajos como los reportados durante el mes de
noviembre. De alli que los niveles de precipitacion, aunque abundantes, se distribuyeron de madera
mas uniforme a diferencia de lo ocurrido en el cuarto trimestre del afio donde en el mes de
noviembre las precipitaciones fueron casi equivalentes a lo registrado durante los dos meses de
Iluvia mas intensos del segundo trimestre del aio.

Tabla 9-17. Comportamiento promedio mensual de la presion por estacion de la RMCAB en 2019

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
FTB N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
GYR 564,1 563,8 564,0 564,2 564,3 564,7 564,6 | 565,1 | 564,7 | 563,8 | 563,2 563,5 564,2
KEN 563,7 563,5 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 563,6
LFR 564,2 564,0 564,2 564,4 564,4 564,8 564,8 | 565,2 | 564,8 | 564,0 | 563,5 563,5 564,3
MOV 562,3 562,0 562,2 562,4 562,4 N.A N.A 562,8 | 562,8 | 562,0 | 561,5 561,7 562,2
TUN N.A N.A 563,4 563,6 563,6 564,0 564,0 | 564,4 | 564,0 | 563,2 | 562,7 562,9 563,6
Promedio mes 2019 563,7 563,6 563,8 564,0 564,3 564,6 564,5 | 564,5 | 564,4 | 563,8 | 563,3 563,5 564,0

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-25. Comportamiento medio mensual de la presion atmosférica en 2019. a) promedio ciudad; b) promedio por
estacion

9.5.1. PROMEDIOS DIARIOS DE PRESION ATMOSFERICA

Tal como se menciond anteriormente la presién atmosférica tiene variaciones regulares e
irregulares. Las variaciones regulares tienen distintos periodos, siendo la mas importante la que
tiene un periodo natural y propio de aproximadamente 12 horas, que recibe el nombre de variaciéon
semi-diurna de la presién. (FOPAE, 2001).

Como se puede observar en la Tabla 9-18 y la Figura 9-26, la presién en la ciudad de Bogota varia

regularmente entre las 10 de la mafiana y las 10 de la noche aproximadamente, de alli la razén por
la cual se considera que su variacion es semi-diurna. En cada periodo de 12 horas se tienen dos
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maximos y dos minimos. El maximo mds alto ocurre las 10 de la manana y el minimo mas bajo ocurre
a las cuatro de la tarde, con una amplitud de la presién de alrededor de 2,4 mmHg, lo cual esta
asociado al calentamiento del aire por acumulacién de energia durante el dia y por consiguiente al
descenso de la presion, lo que su vez favorece la dispersién de los contaminantes, porque la
atmdsfera se hace inestable y se propician los fendmenos de turbulencia mecanica y la turbulencia
convectiva, que son las fuerzas que contribuyen con la mezcla y transporte de los contaminantes

gue se encuentran en la baja atmésfera.

En cuanto al comportamiento espacial de la presidon, de acuerdo con los registros de la RMCAB, las
presiones mas bajas, en promedio dia durante el afio, se localizaron hacia el flanco oriental de Ia
ciudad representados por la estacion moévil, mientras que las mas altas se presentaron en el sector

de Las Ferias y Guaymaral.

Tabla 9-18. Variacion de la presion horaria por cada estacion de la RMCAB - 2019

o GYR LFR MoV TUN Prom. Ciudad
mmHg mmHg mmHg mmHg (mmHg)
1:00 564,6 563,9 564,7 562,5 563,9
2:00 564,2 563,5 564,3 562,1 563,6
3:00 563,9 5633 564,0 561,8 563,3
4:00 563,7 563,2 563,9 561,7 563,2
5:00 563,9 563,3 564,0 561,8 563,2
6:00 564,1 563,4 564,3 562,1 563,5
7:00 564,5 563,9 564,6 562,5 563,9
8:00 564,9 564,3 565,1 562,9 564,2
9:00 565,2 564,6 565,3 563,2 564,5
10:00 565,2 564,7 565,3 563,2 564,6
11:00 564,9 564,4 565,1 563,0 564,4
12:00 564,5 564,0 564,7 562,6 564,0
13:00 564,0 563,5 564,2 562,1 563,5
14:00 563,4 563,0 563,6 561,4 563,0
15:00 563,0 562,5 563,2 561,0 562,4
16:00 562,8 562,3 563,0 560,8 562,2
17:00 562,8 562,4 563,0 560,9 562,2
18:00 563,1 562,6 563,3 561,1 562,5
19:00 563,5 562,9 563,7 561,5 563,0
20:00 564,1 563,5 564,2 562,1 563,5
21:00 564,6 563,9 564,8 562,6 564,0
22:00 565,0 564,4 565,1 563,0 564,3
23:00 565,0 564,5 565,2 563,1 564,4
24:00 564,9 564,3 565,0 562,9 564,3
Promedio diario 564,2 563,6 564,3 562,2 563,6
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Figura 9-26. Comportamiento del ciclo semi-diurno de la presion atmosférica - 2019

9.5.2. PROMEDIOS ANUALES HISTORICOS DE PRESION ATMOSFERICA

De acuerdo con los registros histéricos de la presidon atmosférica en 2019 se observd un ligero
descenso con respecto al afio anterior. A diferencia del 2018 donde se presentd un descenso fuerte

con respecto al aio 2017, en 2019 el descenso en la presién fue menos brusco.

En cuanto al comportamiento espacial en la ciudad, Fontibdn registrd los mayores valores de
presion. Sin embargo, teniendo en consideracidn que la estacién ha dejado de reportar este
parametro los niveles de presién representativos de la ciudad estan dados por las estaciones de
Kennedy, Guaymaral, la estacién Movil 7ma y Las Ferias. Asi las cosas, se estima que los niveles de
presion en la ciudad varian entre los 562 mmHg y los 565 mmHg.

Tabla 9-19 Comportamiento multianual de la presion atmosférica en la ciudad de Bogotd 2009 - 2019

Estacién Mévil 7ma | Fontibén | Guaymaral | Kennedy F;ﬁzs Tunal Promedio
2009 N.A N.A 564 N.A 565 N.A 564,5
2010 N.A 565 564 564 565 N.A 564,6
2011 N.A 565 564 564 564 N.A 564,3
2012 564 565 564 564 564 N.A 564,4
2013 564 566 564 564 565 N.A 564,6
2014 562 N.A 564 564 565 N.A 563,8
2015 562 N.A 564 564 565 N.A 563,9
2016 563 N.A 564 564 565 N.A 563,9
2017 562 N.A 564 564 565 N.A 563,8
2018 562 N.A 564 564 564 N.A 563,5
2019 562 N.A 564 N.A 564 564 563,3

Promedio 562,8 565,4 564,0 564,0 564,6 N.A 564,2
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Figura 9-27. Comportamiento de la presion atmosférica promedio multianual 2009 - 2019

9.6. HUMEDAD

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede
expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la
humedad relativa o grado de humedad.

La humedad del aire juega un papel importante en los procesos de reduccion o transformacién de
sustancias contaminantes del aire. Su rol se sustenta en el hecho de que puede contribuir con la
decantacion o deposicién de material particulado o en su defecto, reaccionar con gases derivados
de la combustiéon de hidrocarburos, tales como los SOx y NOx, los cuales se condensan y pueden
precipitar en forma de rocio, llovizna o lluvia acida.

9.6.1. PROMEDIOS ANUALES DE HUMEDAD

Asociado al ciclo anual de |la zona de confluencia intertropical se encuentran las cantidades de vapor
de agua en la ciudad de Bogotd. Cuando este sistema de produccion de lluvias se encuentra en su
posicidon mds austral ocurre una disminucidn en la cantidad de vapor de agua en la ciudad mientras
gue, conforme ocurre su ascenso relativo se da un primer incremento en la proporcién de vapor de
agua alcanzando su maximo durante los meses de abril y mayo, y una consecuente disminucion
durante la mitad del afio cuando alcanza su posicién mas septentrional. En su viaje de retorno o de
descenso relativo, se da un nuevo incremento en las cantidades de vapor de agua, que alcanza su
maximo entre los meses de octubre y noviembre. De esta manera, como se observa en Figura 9-28
la atmésfera presentd condiciones relativamente secas en los dos primeros meses de 2019
comparado con el promedio multianual de la humedad, sin embargo, el contenido vapor de agua se
incremento en los meses de abril y mayo alcanzando humedades por encima de la media mensual
multianual. Por otra parte, la humedad relativa en el afio 2019, fue inferior al promedio mensual
multianual durante la segunda mitad del afio.
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Tabla 9-20. Comportamiento de la humedad mensual multianual 2010 - 2019.
ANOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2010 60,5 64,4 65,3 73,1 72,5 69,9 70,7 67,1 69,3 68,8 73,7 69,8
2011 65,9 67,7 68,6 70,6 68,0 65,3 65,1 62,4 63,5 69,6 72,7 67,4
2012 66,2 64,2 65,1 68,7 64,1 60,3 63,3 63,6 60,0 64,0 65,1 64,0
2013 62,0 67,1 64,9 65,8 68,0 62,6 61,7 63,6 62,7 64,3 69,0 67,8
2014 65,9 62,6 63,9 62,1 63,9 64,4 62,1 61,7 60,5 65,3 66,6 65,2
2015 60,9 62,1 64,7 62,6 62,0 63,9 61,9 60,7 57,6 59,9 64,5 58,1
2016 61,1 59,0 61,8 66,8 65,0 61,6 61,4 60,7 61,7 64,1 68,8 64,5
2017 63,5 60,2 68,7 62,1 66,5 66,5 64,2 61,9 61,0 63,8 68,9 65,2
2018 63,9 63,8 63,9 70,0 68,7 65,4 64,9 63,2 63,9 67,9 70,1 60,7
2019 62,5 63,2 66,6 67,7 65,7 64,6 59,7 60,0 61,3 63,6 66,4 63,6
PROMEDIO | 63,2 63,4 65,3 66,9 66,4 64,4 63,5 62,5 62,1 65,1 68,6 64,6
70
68 A
& 66 - \\
'g \
S 64 - -
£ —
2 62 1
60 1 —«— Promedio 2010 - 2019
Promedio 2019
58 T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 9-28. Comportamiento de la humedad relativa mensual en 2019 vs. Promedio mensual multianual 2010-2019

9.6.2. PROMEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD

De acuerdo con los registros de laRMCAB, en 2019 los meses mas hiumedos fueron abril y noviembre
como es usual que ocurra, y los mds secos enero y julio.

A nivel espacial, los sectores de la ciudad donde mayores cantidades de humedad se registraron
fueron Fontibdn y Guaymaral.

Tabla 9-21. Comportamiento mensual de la humedad en 2019.

Estaciones Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
CDAR 66 66 68 70 69 64 61 61 63 65 69 67 66

FTB 68 70 71 74 72 68 65 64 65 69 71 68 69

GYR 67 67 69 70 71 69 67 67 68 68 70 67 68

KEN 61 63 65 67 67 63 56 54 55 59 62 59 61
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LFR 61 | 61 | 64 | 66 | 66 | 63 | 60 | 59 | 61 | 63 | 66 | 61 | 63
MOV 57 | 56 | 60 | 62 | 60 | NA | NA| 54 | 56 | 58 | 61 | 57 | 58
SCR 60 | 63 | 72 | 66 | 55 | 61 | 49 | NA | NA | NA| NA | 69 | 62
TUN 60 | 60 | 63 | 65 | 65 | 64 | 61 | 61 | 61 | 63 | 65 | 62 | 63
Promedio | 63 | 63 | 67 | 68 | 66 | 65 | 60 | 60 | 61 | 64 | 66 | 64 | 64

70

Fuente: RMCAB 2019
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Figura 9-29. Comportamiento de la humedad relativa mensual en 2019: a) promedia ciudad; b) promedio por estacion

9.6.3. PROMEDIOS DIARIOS DE HUMEDAD

Respecto al comportamiento diario anual de la humedad, dada su relacién inversa con la
temperatura, en las horas de la madrugada y la noche la atmdsfera es normal que se sature por el
descenso de la temperatura, alcanzando el pico mas alto de humedad conforme ocurre el pico mas
bajo de temperatura, es decir, entre las cinco y las seis de la madrugada. De manera contraria,
conforme el aire se calienta se hace mas seca y la humedad relativa disminuye. Ver Tabla 9-22 y

Figura 9-28 a).

En cuanto a la distribucion espacial de la humedad, las estaciones de Fontibdn y Guaymaral fueron
las que, en promedio, registraron mayores cantidades de humedad durante el afio 2019.

Tabla 9-22. Variacion de la humedad horaria y por estaciones de la RMCAB - 2019

CDAR FTB GYR KEN LFR MoV SCR TUN
Hora ” ” = = = = = = Promedio
1:00 76 78 79 67 71 65 67 72 72
2:00 77 80 80 68 72 66 68 73 73
3:00 77 81 81 69 73 67 69 73 74
4:00 78 82 81 70 73 68 70 74 75
5:00 78 82 82 71 74 68 70 74 75
6:00 79 83 82 71 74 68 70 75 75
7:00 77 80 82 71 72 68 69 74 74
8:00 68 73 77 69 66 65 65 67 69
9:00 58 64 65 62 58 58 60 58 61
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CDAR FTB GYR KEN LFR MoV SCR TUN
Hora Promedio
% % % % % % % %

10:00 53 57 57 54 53 51 56 52 54
11:00 49 52 52 49 50 46 54 48 50
12:00 48 50 49 47 48 44 52 46 48
13:00 48 52 48 48 48 44 51 46 48
14:00 50 54 49 49 49 45 52 47 49
15:00 52 56 51 50 51 48 53 48 51
16:00 54 58 54 52 53 51 55 50 53
17:00 58 61 57 54 56 54 57 53 56
18:00 63 65 62 57 60 58 60 57 60
19:00 68 70 68 62 64 61 63 64 65
20:00 71 72 72 64 66 62 64 68 67
21:00 72 73 74 64 67 62 64 69 68
22:00 73 74 76 64 68 63 65 70 69
23:00 74 75 77 65 68 63 66 71 70
24:00 75 76 78 66 69 64 67 72 71

Promedio diario 66 69 68 61 63 59 62 63 64

Fuente: RMCAB 2019
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a) Perfil horario anual b) Promedio horario por estacion

Figura 9-30. Comportamiento de la humedad relativa horaria en 2019: a) perfil horario; b) promedio por estacion
9.6.4. PROMEDIOS HISTORICOS ANUALES DE HUMEDAD

En cuanto al comportamiento histérico anual de la humedad se observa que 2019 presentd un ligero
descenso con respecto al afio anterior como se puede observar en la Tabla 9-23. Si se evalta por
estacion la que historicamente registra los mayores promedios de humedad son las estaciones
Centro de Alto Rendimiento y Guaymaral. Este comportamiento puede estar asociado a la
vegetacién dominante en las inmediaciones de estas estaciones donde las temperaturas podrian
descender mucho mas que en el resto de la ciudad propiciando una saturacidn y en consecuencia
altos valores de humedad. Ver Figura 9-31 b)
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Tabla 9-23. Comportamiento histérico de la humedad del aire ambiente.
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ESTACION BOL CDAR FON GYR KEN LFR MoV SCR TUN | PROMEDIO
2009 N.A 69 N.A 72 68 66 N.A N.A 67 68
2010 N.A 71 N.A N.A 69 67 N.A N.A 68 69
2011 N.A 69 N.A 65 70 67 N.A N.A 67 68
2012 N.A 66 N.A 63 66 64 64 61 64 64
2013 N.A 67 N.A 63 66 63 62 N.A 64 64
2014 N.A 67 N.A 66 65 63 60 59 63 63
2015 N.A 62 N.A 64 57 57 53 55 58 58
2016 N.A 70 N.A 69 67 64 58 59 64 64
2017 N.A 68 N.A 68 65 64 58 72 62 65
2018 N.A 67 N.A 68 64 63 59 72 63 65
2019 N.A 66 69 68 61 63 59 N.A 63 64

PROMEDIO N.A 68 N.A 66 66 64 59 63 64 64

Fuente: RMCAB 2019
20 70
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Figura 9-31. Comportamiento histdrico de la humedad relativa anual: a) promedia multianual; b) promedio por estacion
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10. INVENTARIOS DE EMISION

Los inventarios de emision de contaminantes atmosféricos permiten cuantificar las emisiones de
una ciudad o regién generadas por las diferentes fuentes contaminantes. Proporcionan informacién
técnica que sirve a la autoridad ambiental para los siguientes propdsitos: herramienta de
diagndstico para gestionar la calidad del aire de su region, respaldo técnico para la formulacién de
politicas y estrategias de mitigacion de la contaminacidn, informacion de entrada para la evaluar la
efectividad de acciones a través de modelaciéon de calidad del aire, generacién periddica de
prondstico de calidad del aire, entre otros propdsitos.

La Secretaria Distrital de Ambiente ha elaborado cada dos (2) afios la actualizacién de los inventarios
de emisiones de las fuentes contaminantes mds relevantes de la ciudad desde el afio 2008. Ejercicios
gue se han llevado a cabo en varias ocasiones a través de convenios con diferentes entidades
(nacionales y locales) y contratos de consultoria.

Los inventarios de emisiones estimados para Bogota contemplan las siguientes fuentes de emision
identificadas hasta el momento: fuentes moviles (vehiculos), fuentes moéviles fuera de carretera
(maquinaria amarrilla, maquinaria agricola y maquinaria industrial), fuentes fijas industriales,
fuentes fijas comerciales, fuentes de drea (centros de almacenamiento de combustibles), fuentes
de generacién de material particulado resuspendido (vias pavimentadas y no pavimentadas) y
fuentes de emisién que obedecen a una temporalidad como son los incendios forestales.

En este capitulo se presenta de forma resumida los inventarios de las emisiones generadas por
procesos de combustion de las fuentes méviles (inventario del afio 2014 y 2018) y fuentes fijas
industriales (inventario del afio 2018), ya que se identifican como unas de las fuentes de mayor
relevancia para la ciudad. En una publicacién mds especializada en inventarios de emisiones, se
espera abordar con detalle las estimaciones para todas las fuentes de emisidn identificadas en
Bogota.

En este capitulo también se presentan de forma general las metodologias utilizadas para la
estimacion de los inventarios de emision que contemplan enfoques Top-Down y Bottom-Up.
Mientras que el primer enfoque utiliza informacién en un rango de tiempo y zona especifica (lo cual
es ideal para tener un panorama general del estado de las emisiones a nivel ciudad); el segundo
permite desagregar temporal y espacialmente las emisiones, Util para ejercicios de modelacién
detallada de la calidad del aire.

10.1. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE INVENTARIOS DE EMISIONES

Como se menciond anteriormente, existen dos metodologias para la estimacidn de inventarios de
emisiones, que corresponden a los enfoques Top-Down y Bottom-Up. Estas dos metodologias son
implementadas para la estimacién de las emisiones de las fuentes méviles en Bogota. Sin embargo,
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su estado de actualizacion corresponde a diferentes fechas, dada la diferencia de complejidad en la
informacién requerida para su. Por esta razén, el inventario de emisiones de fuentes méviles Top-
Down de este documento se encuentra actualizado a 2018 y el inventario Bottom- Up al afio 2014.

El inventario de emisiones generado a partir de la metodologia Top-Down, se calculd utilizando Ia
ecuacion presentada continuacion:

E;j = FE;j x FA; * N; * 1X10°

Dénde:

E = Emisidn para cada contaminante (i) y para cada categoria (j). (Toneladas/afio)

FE = Factor de emision para cada contaminante (i) y para cada categoria (j). (g/km)

FA = Factor de Actividad (rodamiento en km por afio) para cada categoria (j). (km/afio)
N = Cantidad de vehiculos por cada categoria (j). (NGmero de vehiculos)

1x10° = Factor de conversion a toneladas de cada contaminante

La descripcidn de las variables que constituyen la ecuacidon 1 asi como sus fuentes de informacién
para el inventario de emisiones del afo 2018, se presentan a continuacion:

Cantidad de Vehiculos: Para la estimacidon del nimero de vehiculos que transitan en la ciudad
durante el afio 2018, se realizé el procesamiento de bases de datos vehiculares como lo es el
Registro Distrital Automovilistico — RDA (corte a diciembre 31 de 2018), reportes de los Centros
Distritales Automotriz y lainformacién referente a la matriz de origen destino de transporte de carga
de 2015. Del uso de esta metodologia se obtuvieron en total 2'217.970 vehiculos, en donde se
establecieron diez (10) categorias vehiculares. Estas categorias pueden ser discriminadas
dependiendo del grado de detalle de la informacién obtenida tanto del nimero de vehiculos como
la de los factores de actividad y factores de emisidn. En este inventario la discriminacion de las
categorias se realiza a partir de: la tipologia vehicular, tipo de motor, tipo de servicio prestado,
combustible utilizado, estandar de emisién, capacidad de carga, cilindraje, afio modelo, entre otros.

En la Figura 10-1 se muestra la distribucion porcentual por categoria, evidenciando que
aproximadamente el 90% de participacion vehicular pertenece a automdviles, camperos,
camionetas y motocicletas; y en la Tabla se presentan los valores respectivos.
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Figura 10-1. Porcentaje de cantidad de vehiculos que transitan en Bogotd por categoria

Factor de Actividad: Para la estimacion del factor de actividad se utiliza informacién de kilometrajes
gue hacen parte de los reportes de los Centros Diagndstico Automotor CDA de Bogot3d, la cual se
constituye en una muestra representativa de los vehiculos que se mueven en la ciudad, de alli se
hace una desagregacién por categoria vehiculares y se establece el kilometraje medio anual de cada
categoria, para esto se toma de cada vehiculo el kilometraje anual y se divide en la cantidad de afos
en operacion segun el afio modelo (asumiendo que todos los afos circulan similar kilometraje); para
el transporte de carga la informacidn base es la “Matriz origen-destino de carga” que publicé la
Secretaria Distrital de Movilidad.

Factores de emision: Por su parte el factor de emision corresponde a la velocidad en g/km de
generacién de cada contaminante i para la categoria vehicular j. Los factores de emisién utilizados
en el calculo del inventario de fuentes méviles a corte 2018 corresponden a una recopilacién de los
factores de emisién estimados para Bogota por la Universidad de la Salle (Salle & Ambiente, 2013)
utilizando el software MOVES y aquellos medidos y ajustados por la SDA de mediciones realizadas
en campo en el marco de convenios con la Universidad Nacional de Colombia.

o Inventario Bottom-Up aio 2014

Para la estimacion de emisiones del inventario de emisiones de fuentes madviles con la metodologia
Bottom — Up, se presenta a continuacién:

E;; = FEj * Fj * Ly

Donde,

E =  Emisiones totales del contaminante (i) para la categoria (j). (g/h)

FE = Factor de emision del contaminante (i) para la categoria vehicular (j). (g/km-vehiculo)
FA = Flujovehicular de la categoria vehicular (j) en la categoria de malla vial (k). (vehiculos/h)
L = Longitud de la via para la categoria de malla vial (k). (km)
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La descripcidon de las variables que constituyen la Ecuacién 2, asi como sus fuentes de informacién
para el inventario de emisiones del aino 2014 Bottom-Up, se presentan a continuacion:

Factores de emision: Los factores de emisidn utilizados para este inventario de emisiones provienen
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 ponderacion de acuerdo al nimero de vehiculos reportados por el Registro Distrital
Automotor (RDA).

Actividad vehicular y nimero de vehiculos: Para estas variables se requiere del procesamiento de
la informacidn 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 informacién del uso del suelo
determinado en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT). En la Figura 10-2 se muestra la ubicacién
de las estaciones de monitoreo de volimenes vehiculares y la respectiva distribucién de poligonos
de Thiessen para llevar el nimero de vehiculos a las vias secundarias

Figura 10-2. Ubicacion estaciones de conteos vehiculares y poligonos de Thiessen.

La desagregacion espacio temporal: La desagregacion espacio temporal del inventario de emisiones
para fuentes mdviles Bottom- Up, se realiza en una malla de 3025 celdas de 1km? ubicada sobre el
area urbana de Bogotd, para cada hora del dia. Haciendo distincion el tipo de dia (habil y no habil).

Las fuentes fijas industriales, corresponden aquellas fuentes de tipo industrial como hornos,
calderas, ladrilleras, entre otras que funcionan indistintamente en diferentes actividades
econdmicas de la ciudad. Su estimacion se realiza utilizando Unicamente la metodologia Bottom-up,
dado que al contar con la informacion de cada una de las fuentes (incluida su ubicacion y horas de
trabajo), ademas de su naturaleza estacionaria y puntual, no requiere de una estimacion Top-Down
para suplir los requerimientos de la aplicacion dada por la Secretaria Distrital de Ambiente.
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Su ultima estimacion se desarrollé para el aiio 2018, en donde se utilizd la siguiente ecuacion
referencia el documento AP — 42 de la EPA:

ER
E=AxEFx (1——)

100
Donde:
E = Emision. (Toneladas/afio)
A = Tasa de actividad. (Consumo de combustible/afio)
EF = Factor de emision. (
ER = Eficiencia de sistemas de control (%)

A continuacion, se presenta la descripcidén de las variables de entrada para la estimacién de este
inventario de emisiones:

Fuentes de emision: Conforme al inventario de fuentes fijas industriales del Distrito, realizado
puerta a puerta realizado en el afio 2018, se identificaron 2046 fuentes en operacidn, de las cuales
2030 fuentes corresponden a equipos de combustion externa teniendo que, de estas fuentes de
combustidn, el 47% corresponden a calderas, el 35% a hornos y el 18% restante a otro tipo de
fuentes como estufas industriales, ramas de termofijado, torres de secado, tostadoras, entre otras.
(Figura 10-3)

365; 18%

962; 47%

703; 35%

m Calderas Hornos m Otras

Figura 10-3. Distribucidn por tipo de fuente de combustion

Respecto a la distribucién de uso de combustibles en las fuentes fijas industriales, se tiene que
el gas natural es el de mayor uso, con una participacion del 87%, seguido del carbén con un 4%,
el diésel y el gas licuado de petréleo con un 3% cada uno, madera con un 1%, aceite usado sin
tratamiento también con un 1% y el 1% restante con otros combustibles como biogas y otras
fuentes de energia como la eléctrica. (Figura 10-4).
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Figura 10-4. Distribucion por tipo de combustible

Factor de emision: Para el calculo de emisiones atmosféricas la Secretaria Distrital de Ambiente
cuenta con factores de emision que fueron definidos en el proceso de formulacién del Plan Decenal
de Descontaminacion del Aire de Bogota, algunos de ellos actualizados en el afio 2018, conforme a
los resultados y a la identificacion de otras fuentes fijas de emision del inventario. Asi mismo, a partir
del afio 2018 las emisiones de las fuentes fijas han sido estimadas desde el Sistema Integrado de
Informacién de Fuentes Fijas - SIIFF con el que cuenta la Entidad, el cual permite la captura y gestion
de la informacién de las fuentes industriales por combustion que se encuentran instaladas en el
area de jurisdiccion de la SDA.

Eficiencia del Sistema de Control de Emisiones: Es importante aclarar que la estimacidn de
emisiones de las fuentes fijas industriales no contemplé la variable de eficiencia de sistemas de
control, teniendo en consideracion que no todas las fuentes cuentan con dichos sistemas y a que,
aunque se tienen datos tedricos de eficiencia, no es posible determinar la eficiencia efectiva de los
mismos por razones de mantenimiento de los equipos y condiciones de instalacién.

10.2. INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES

10.2.1. Inventario general

El inventario de emisiones del afio 2018 por categorias vehiculares y contaminantes criterio se
presenta en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1. Inventario de emisiones por fuentes maviles por categoria

Categoria EMISION (Ton/afio)
PM 1o PM ;5 NOXx co THC SOX
SITP - Troncal 23 21 2949 3636 30 22
SITP - Alimentadores y Zonal 73 67 6366 6095 58 16
SITP Provisional 123 113 9955 9141 98 9
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Transporte de Carga 708 648 10008 50428 3258 95
Taxis 18 15 6288 23582 7318 44
Motocicletas 149 131 6138 266081 24746 434
Automdviles 307 275 18028 114152 24393 790
Camperos y Camionetas 310 280 15233 104714 3458 425
Transporte Especial 129 119 8633 14545 761 31
Otros 8 6 592 3281 215 5
TOTAL 2018 1847 1677 84191 595655 64336 1872

Por su parte la contribucidn porcentual por categoria vehicular para PM y los demas contaminantes
se presenta en la Figura 10-5 y Figura 10-6, respectivamente.
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Figura 10-5. Participacion en generacion de emisiones de PM
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Figura 10-6. Participacion por tipologia en emision de contaminantes criterio, inventario 2018.
De la Figura 10-5 y se puede concluir lo siguiente, para cada contaminante criterio:

e Para el contaminante Material Particulado (PM) la categoria que presenta mayor
contribucidon corresponde al transporte de carga con el 38,7% de participacion, seguida de
los camperos y camionetas con una participacion del 16,7% y los automéviles con 16,4%.

e Los mayores aportantes en la generacién de Oxidos de Nitrégeno (NOx) son los automdviles
con una contribucién del 22%, el SITP con su componente zonal (incluidos alimentadores) y
Provisional, que en conjunto suman 20% de participacién; seguido de los camperos y
camionetas con un 18%, de los vehiculos

® Las emisiones de Mondxido de Carbono (CO) tienen como principal aportante las
motocicletas con una contribucion del 45%, seguido de los automéviles con un aporte del
19%.

® Por su parte los Hidrocarburos Totales (THC) son emitidos principalmente por las
motocicletas y automoviles, ambas categorias contribuyendo con el 38%.

10.2.2. Degradacion espacial de emisiones

En las siguientes imagenes se observan los mapas de distribucién espacial resultante de las
emisiones diarias de los contaminantes criterio (PMas, PMg, SO;, CO y NOx) provenientes de las
fuentes maviles de emision, durante un dia habil para la ciudad de Bogota.
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Figura 10-11. Distribucidn espacio temporal de SO2 para Fuentes Mdviles

Segun los resultados y como se observa en los mapas anteriores los puntos criticos de emisién de
PM: s se concentran en las zonas cercanas a los puntos de monitoreo con mayor volumen vehicular
dentro de la ciudad, como los son: Autopista Norte x Calle 170, Autopista Norte x Calle 127, Av.
Ciudad de Cali x Calle 80, Av. Ciudad de Cali x Calle 13, Avenida Carrera 68 x AC26, Av. Boyaca x
AC13, Av. NQS x AC53, AK68 x Av. américas.

10.2.3. Perfil horario de emisiones

Finalmente, a partir de la informacién de frecuencias y localizacién, las emisiones se llevaron a una
resolucién horaria, en donde podemos ver por medio de los perfiles horarios, el comportamiento
de los contaminantes criterios para cada hora segun el dia habil, el cual corresponde a los dias entre
semanay los dias no habiles, que corresponden a fin de semana y festivos. Esto con el fin de analizar
el impacto horario de las empresas para la toma de decisiones y medidas de control de emisiones
para la mejora de la calidad de aire de Bogota.

Como se puede observar en la Figura 10-12, los impactos mas representativos de fuentes moviles

se ven representados en las horas picos de 6 am a 9am y de 5pm a 7pm que son los horarios donde
hay mayor movilizacién de vehiculos.
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Figura 10-12. Distribucion horaria para Fuentes Mdviles en dias hdbiles y no hdbiles

10.3. INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS INDUSTRIALES

10.3.1. Inventario general

En la Tabla 10-2 se presentan los resultados de las emisiones atmosféricas de cada una de las
categorias y en la Figura 6 la participacién de cada categoria por contaminante.

Tabla 10-2.. Inventario de emisiones de fuentes fijas industriales afio 2019

Categoria Emisién Tonelada/afo i
MP1o NOx SOz co COV's
ACD 1,1321 3,2346 2,4260 0,8087 0,0653
ACF 0,0273 0,1499 0,0471 0,0136 0,0039
AGG 0,0007 0,0086 0,0001 0,0036 0,0005
AHF 0,0615 0,2768 0,2202 0,0769 0,0387
BOG 0,0019 0,0239 0,0002 0,0102 0,0014
CBI 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ccc1 109,8966 122,1989 355,0326 4,8130 2,4065
cc2 1,6973 0,7243 1,8784 0,0486 0,0243
CG1 44,9917 509,2100 2,0381 102,5901 13,4344
CG2 4,9963 14,6403 0,0106 | 28,3117 3,7075
CG3 12,8335 215,2500 1,5578 93,0650 11,8692
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Categoria Emisién Tonelada/afio i
MP1o NOx S0, co COV's

CGL 0,2646 4,9613 0,0053 2,7784 0,0000
™ 3,2710 4,4522 0,2272 5,4517 0,1545
CRG 0,2017 2,4951 0,0159 1,0618 0,1460
CTA 3,5200 2,4340 15,4490 0,3503 0,0701
CcuG 0,1208 1,4938 0,0095 0,6357 0,0874
EGL 0,5467 10,2500 0,0109 5,7400 0,0000
ESG 0,0764 0,9450 0,0060 0,4021 0,0553
EXG 0,0031 0,0389 0,0002 0,0165 0,0023
GLP 5,7931 545,7621 0,2897 91,9661 28,9657

HC 30,8720 11,0808 29,3295 15,1747 1,1756
HFA 0,1749 0,0656 0,1254 0,0352 0,0070
HG1 2,6589 22,6859 0,0022 13,9713 3,8421
HG2 1,3316 11,1487 0,6362 5,8450 1,6074
HG3 3,0151 38,2033 0,2439 16,2567 4,4706

HL 246,1381 88,3454 | 233,8402 | 120,9860 9,3730
HLG 1,4947 11,4483 0,0731 4,8716 1,3397
HM 0,0105 0,0143 0,0007 0,0175 0,0005
IGL 0,1205 2,2588 0,0024 1,2649 0,0000
IMG 3,6782 45,4933 0,2904 19,3588 2,6618
ING 0,0012 0,0147 0,0001 0,0063 0,0009
LAG 0,0003 0,0039 0,0000 0,0017 0,0002
MGL 0,0873 1,6376 0,0017 0,9171 0,0000
MRG 0,0578 0,7149 0,0046 0,3042 0,0418
oTG 0,0178 0,2206 0,0014 0,0939 0,0129
PED 0,0020 0,0882 0,6957 0,0245 0,0000
PLG 0,0005 0,0065 0,0000 0,0028 0,0004
QGL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
o] \V[c} 1,2167 15,0492 0,0961 6,4039 0,8805
RTA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
RTG 0,0948 1,1730 0,0075 0,4991 0,0686
SEG 0,0430 0,5319 0,0034 0,2263 0,0311
TOD 0,0000 0,0012 0,0093 0,0003 0,0000
TOG 0,2923 3,6156 0,0231 1,5385 0,2115
TSG 0,5643 6,9793 0,0445 2,9699 0,4084
VGL 1,1133 20,8746 0,0223 11,6898 0,0000
VUG 0,0025 0,0306 0,0002 0,0130 0,0018
ICG 0,4765 5,8936 0,0376 2,5079 0,3448
IcM 0,0001 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000
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Figura 10-13. Participacion por categoria en emision por contaminante

Como se observa en la Figura 10-13, las emisiones de material particulado son principalmente
generadas por el sector de Ceramicos y Vitreos — Sector Ladrillero (HL), con un 51%, el cual es el
mayor consumidor de carbdn en sus procesos, seguido de las calderas con capacidad mayor a 100
BHP (CC1) que operan con carbdn, con una participaciéon del 23%.

Para los dxidos de nitrégeno NOx los mayores aportantes son los hornos y calderas que operan con
gas licuado de petréleo (GLP), con una participacion del 31,6% y calderas a gas natural de gran
capacidad (CG1), con un aporte del 29,5%.

Para el didxido de azufre SO2 se encuentra que su generacidn estd fuertemente asociada a las
emisiones de hornos crematorio y de fundicidn que operan con gas natural (HG3), con un aporte del
55,1%, seguido de los hornos ladrilleros que operan con carbdn (HL), con un aporte del 36,3%.

Respecto a las emisiones de CO, los principales aportantes son los hornos ladrilleros que operan a
carbon (HL) con un 21,5%, calderas a gas natural de gran capacidad (CG1) con un 18,2%y las calderas
a gas natural de con capacidad inferior a 100 BHP (CG3) con un 16,5%.

10.3.2. Degradacion espacial de emisiones

En las siguientes imagenes se representan espacialmente, los contaminantes CO, NOx, PM;.s, PMig
y SO. En donde se observa que la mayor representatividad de contaminacién pertenece a las
localidades Usme, Ciudad Bolivar, San Cristébal, seguida de la parte norte de la ciudad de Bogota.

A
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pégina 115 de 201 BOGOTY/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental
Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV

ALMAVG? .
_DEBONOTADE: Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

_ o
P Ry A,
e

r| I CRisTOSAL =
o [N

Socrtans o Abis

Emisiones de £
Fuentes Fijas Industriales |
Leyenda I o3 144
pm25vario [ 14524

J0.00-0,00 [l 249- 449
[]o007-02: [ 450-9.24
[ 024040 [N 0251485
[ 050 - 067 [ 1486 -26.20

Figura 10-14. Distribucidn espacio temporal de PM, s para
Fuentes Puntuales. Dia Habil

Emisiones de |
Fuentes Fijas Industriales [
Leyenda I 1.00-167
€O tlaiio I 166-3.09

0,00-0.10 [l 3.10-7.02
011-0,32 [l 7.03-1530

033-0.62 [l 15.31- 3440

Figura 10-16. Distribucidn espacio temporal de CO para
Fuentes Puntuales.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afio 2020

Péagina 116 de 201
PA10-PR04-M2

7] ‘

samre | BOGOT/\

cemecrine Soxntans o mbits

Emisiones de i

Fuentes Fijas Industriales |

Leyenda I 356-687

Pmiovano [ 6s8-1027
000-024 [l 1028-2013
Jozs-081 [ 20143331

[ 052183 [ 33325367

Figura 10-15. Distribucién espacio temporal de PM, s para
Fuentes Puntuales. Dia Habil

C B
»

umpunis
| sassiosgunos | cuupmero
ARy ————

Emisiones de i
Fuentes Fijas Industriales [
Leyenda 7501223

Noxtaio [N 12242300
— Jooo-055 [l 23.01-3480
LS [ 0s6-190 [ 40814774
[ 200- 402 [ 47.75 - 8834

403740 [ 8095 - 170,40

Figura 10-17. Distribucidn espacio temporal de NOx para
Fuentes Puntuales.

*
SECRETARIA DE

K
BOGOT/\ | AMBIENTE



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
SECRETARIA DE AMBENTE

Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién de Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB

.
SuBy |
USAQUEN
|_E
I | ENGATIVA
[ |
e | ) 1
| arsios unnos | chapimErp
T - - CHAPINERD——
Wit
(] wu. xeweoy-| !/
I ,lmz
H . L0s M SANTA FE
NOELARIA
A
IR u
““!M“"’l =
AR .cmsloeAL
i ‘ oo | BOGOT/\
~ | Emisiones de L
Fuentes Fijas Industriales
Leyenda I <ot -1002
soztano [ 1003-2411
000-031 [ 24.12- 4085
03z-134 [
| 135-267 [l 124,01
I 266 - .90 [ 124.02-178.76

Figura 10-18. Distribucidn espacio temporal de SO, para Fuentes Puntuales

10.3.3. Perfil horario de emisiones de PM

En los perfiles horarios de las fuentes puntuales podemos observar en la Figura 10-19 los impactos
mas representativos se dan entre las 6 am y las 5pm en los dias habiles, los cuales corresponden a
los horarios de operacién productiva que la mayoria de las industrias manejan en la ciudad de

Bogota.
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Figura 10-19. Distribucion horaria para Fuentes Puntuales en dias hdbiles y no habiles
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11. MODELACION DE CALIDAD DE AIRE EN LA CIUDAD

11.1. GENERALIDADES

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

Los resultados obtenidos por este 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
dispersién son una aproximacién 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
informacién suministrada por la RMCAB.

El SIMCAB integra varios modelos y metodologias esquematizados en la Figura 11-1, los cuales se
describen a continuacién:

. Actividades Concentraciones de fondo

« Factores de Locales/Globales « Meteorologia
emision Global

« Distribucion « Topografia /
espacial y Uso de suelo
temporal

Modelo
Fotoquimico
y Transporte
(CMAQ)

Modelo
Meteoroldgico
(WRF)

Médulo de
emisiones

Generacién de Mapas de
concentracion

Generacién de Mapas de

Modelo de
emergencias

Y respuesta |BOCA
rapida Boletines diarios de
(CALPUFF) pronostico

modelos

‘ Reportes técnicos

Datos
observados por la
RMCAB

Post-
Procesamiento
de resultados

Desempefio de los |

Otros Resultados

Figura 11-1 Esquema del Sistema Integrado de Modelacion de Calidad de Aire de Bogotd

A
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pégina 119 de 201 BOGOTY/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién de Control Ambiental

A AR Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV

_DEBOGOTADE. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB
INFORME ANUAL

El modelo meteorolégico que se emplea en la SDA es el modelo WRF (Weather Research and
Forecasting Model), el cual utiliza informacién del modelo global GFS (Global Forecast System), la
topografia y el uso de suelo para realizar la prediccion local de las condiciones meteoroldgicas 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.

Se implementan los inventarios de emisiones de la ciudad, con el fin de definir la cantidad de
contaminantes que se emiten por km?2 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
estimacidn, factores de emisién de contaminantes, y la distribucidén espacial y temporal de dichas
emisiones. Adicionalmente, el médulo 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.

El modelo fotoquimico utilizado es CMAQ (Community Multi-scale Air Quality), modelo desarrollado
por la US-EPA (Agencia de Proteccion 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 meteorolégicos y de emisiones y concentraciones de fondo globales y locales, en
combinacidn 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 distribucion 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.

El SIMCAB tiene a su disposiciéon 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.

11.2. RESULTADOS DEL MODELO DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

El modelo de transporte de contaminantes pudo estimar la concentracidén de contaminantes criterio
para 7680 horas durante el 2019, obteniendo una cobertura temporal de 87%. Los resultados de Ia
simulacién sobre Bogota 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 estimacién de las
concentraciones reportadas a continuacidn, se ajustaron los resultados del modelo a las mediciones
realizadas por la RMCAB durante el 2019.

Luego de la calibracién del modelo y el ajuste de sus resultados seglin observaciones, se realizdé un
promedio para todos los resultados del 2019 en cada uno de los receptores definidos en el modelo
para el PMyo y el PM.s, 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 PMyo, las zonas con mayor concentracién simulada
anual se encuentran en el suroccidente de la ciudad, especificamente entre las localidades de
Kennedy, Bosa, Puente Aranday Fontibon, con promedios anuales superiores a 45 pg/m?3. En cuanto
a las concentraciones anuales por localidades, se estimé que Bosa es la localidad con el mayor
promedio anual de concentraciones de PM10, el cual se encuentra por encima de 50 upg/m3, le
siguen Bosa, Puente Aranda y Fontibon con promedios anuales de concentracién entre 45 pg/m3y
50 ug/m3(Ver Figura 11-2). 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 PM10 en el 2019
fue de 39,2 pg/m3.

Para PMy,s, las zonas con mayor concentracion 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 17 pg/m?3. En cuanto a las concentraciones anuales por localidades,
se estimd que Bosa y Kennedy son las localidades con el mayor promedio anual de concentraciones
de PMy;, el cual se encuentra por encima de 20 pg/m?3, le siguen Tunjuelito con promedios anuales
de concentracién superiores a 18 pg/m? (Ver Figura 11-3). Teniendo en cuenta que el modelo calculé
concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estimé que el promedio anual de la
ciudad para PM2.5 es de 15,5 pug/m3.

4 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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11.2.2. 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 concentracidon simulada anual se encuentran en el suroccidente de
la ciudad y en el centro geografico de la ciudad, especificamente entre las localidades de Kennedy,
Bosa, Fontibdén y Puente Aranda, con promedios anuales superiores a 30 pg/m3. En cuanto a las
concentraciones anuales por localidades, se estimé que Bosa es la localidad con el mayor promedio
anual de concentraciones de NO,, el cual se encuentra entre 42 pug/m3, le sigue Kennedy con 39
pg/m?, Fontibon con 34 pg/m3y Puente Aranda 32 con pg/m3 (Ver Figura 11-4). Teniendo en cuenta
gue el modelo calculé concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estima que el
promedio anual de la ciudad para NO, en el 2019 fue de 30 pg/m3.
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Figura 11-4 Promedio Anual para concentraciones simuladas de NO; ajustadas a observaciones para el 2019
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En cuanto a SO, las zonas con mayor concentracion simulada anual se encuentran en el
suroccidente de la ciudad, especificamente entre las localidades de Bosa, Ciudad Bolivar, Fontibdn,

5 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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Santa Fe y Tunjuelito, con promedios anuales superiores a 5 pg/m?. En cuanto a las concentraciones
anuales por localidades, se estimé que Bosa es la localidad con el mayor promedio anual de
concentraciones de SO, los cuales son cercanos a 6 pg/m3, le sigue Fontibdn, con promedio anual
de concentracién de 5,8 pg/m? y Ciudad Bolivar con un promedio de concentracién anual de 5,5
pug/m? (Figura 11-5). 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 SO, en el 2019 fue

de 4 ug/m?)
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Figura 11-5 Promedio Anual para concentraciones simuladas de SO, ajustadas a observaciones para el 2019

Para el CO, se determinaron las series, para cada receptor de los promedios mdviles en 8 horas, y
dichos valores fueron promediados para estimar el comportamiento anual de CO. Las zonas con
mayor promedio de medias modviles se encuentran entre las localidades de Chapinero y Teusaquillo,
S, con promedios de medias moviles superiores a 1000 pg/m?3. (Ver Figura 11-6). Teniendo en cuenta
gue el modelo calculé concentraciones en una malla equidistante sobre la ciudad, se estima que las
medias mdviles de CO en promedio para la ciudad en el 2019 fueron de 885 pg/m3.
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Figura 11-6 Promedio de medias modviles 8 h de concentraciones simuladas de CO ajustadas a observaciones para el 2019

11.3. VALIDACION DE LOS MODELOS EMPLEADOS
11.3.1. 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 anadlisis de graficas de comparacién
(Diagramas de Taylor, Diagramas de Cajas, Diagramas Q-Q, etc), o a través de un conjunto de
pruebas estadisticas (tests).

A continuacioén, se describen cada uno de los test, teniendo en cuenta que O; es el ‘i-ésimo’ dato
observado y M; es el ‘i-ésimo’ dato modelado para un contaminante. La descripcién 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:

eI =
IA
N
(=)

[

F
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NMB: El promedio del sesgo es un indicador del grado de sobreestimacidn o subestimacion del
modelo, al normalizar este indicador, se pueden comparar contaminantes que se encuentran en
distintas escalas de concentraciones y de unidades.

N

S .M. — 0O;

i=1"% i
i=1 VY1

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:

NMGE =
zN10;
i=1 1
RMSE: La raiz del error cuadratico medio representa principalmente la relacién entre las relaciones
estandar promedio de los datos medidos, y las desviaciones estandar obtenidas con los datos
simulados. Este indicador es comunmente usado para determinar qué tan cerca estan los valores
modelados de los valores medidos

[

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.

RMSE = < =1 (M; — Oi)zf

r: El coeficiente de correlacidn (de Pearson) es la medida de la bondad de ajuste lineal entre dos
variables, en el caso de la validacién, entre los datos observados y modelados; una correlacion 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:

= () () (222

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:

3 (ZN.(M; —0:D)
¥x,(Jo;—0D

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:

COE=1
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La validacidon del modelo WREF se realizé con datos de febrero a diciembre de 2019, ya que durante
el mes de enero no estuvo en funcionamiento el modelo debido a una actualizacién de los modelos.
La validacidn para la precipitacion se realiza de manera categérica, teniendo en cuenta solamente
si llueve o no llueve al dia, por medio de tablas de contingencia.

En términos generales, la validacion de la temperatura (Figura 11-7) muestra que la correlaciéon
estuvo cercana a 0,8, siendo febrero, marzo y julio los meses con mejor correlacién, mientras que
noviembre fue el mes de menor correlacion.

En cuanto el RMSE se observa en el diagrama de Taylor que la temperatura tiene un valor levemente
por encima de 2 °C para el rango anual, y en los graficos de barras se evidencia que mensualmente
los meses con RMSE mas bajos fueron marzo y junio, mientras que los meses con RMSE mas alto
fueron noviembre y diciembre en los que el estadistico alcanzé valores por encima de 3 °C.
Adicionalmente, el Mbias y el boxplot muestran que la temperatura estuvo subestimada por el
modelo, especialmente en los meses de noviembre y diciembre. A nivel horario, las horas con mayor
subestimaciéon son entre las 7 y 11 am. Finalmente, el I0A indica la buena modelacién de la
temperatura con un valor cercano a 0.7 siendo los meses de febrero y marzo los que mejor I0A
tuvieron, mientras que noviembre fue el mes con IOA mas bajo.

Al analizar la validacién por estaciones (Figura 11-8) se establece que las estaciones presentan una
correlacién muy homogénea, siendo Kennedy la de menor correlacién con un R de 0.73 y suba la de
mejor correlacién con un R de 0.88. Por su parte, las estaciones con menor RMSE fueron Las Ferias
y San Cristébal, mientras que las estaciones con mayor error fueron Kennedy y la Mdévil de la
séptima. Como se dijo anteriormente, en casi todas las estaciones la tendencia fue subestimar la
temperatura excepto en Las Ferias, Puente Aranda y San Cristébal, estaciones que presentaron un
Bias positivo. Finalmente, con respecto al IOA, aunque la mayoria de estaciones estuvieron cerca de
0,7, estacion movil séptima presentd un valor muy bajo (por debajo de 0,3, a pesar de la buena
correlacién).
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Figura 11-8 Validacion de la temperatura por estacion
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La validacion a nivel ciudad de la humedad relativa (Figura 11-9) muestra que esta variable también
presenta una buena correlacidn, ya que su valor anual fue alrededor de 0.7, siendo los meses de
agosto y septiembre los meses con mejor correlacién y el mes de octubre el de la correlacién mas
baja. La humedad relativa tiene un RMSE que varia entre el 12%, en el mes de agosto, y el 18% para
los meses de octubre y diciembre. El Bias muestra que el modelo sobrestimé la variable, con un
sesgo entre 7% (para el mes de agosto) y 14% (para el mes de diciembre). Las mayores
sobrestimaciones se presentan en horas de la madrugada y las primeras horas de la mafiana. El I10A,
en términos generales, estuvo por debajo de 0.5, siendo octubre y noviembre los meses con I0A

mas bajo.
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Figura 11-9 Validacion de la humedad relativa a nivel ciudad
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La validacion de la humedad relativa por estaciones (Figura 11-10) muestra que las estaciones con
menor error fueron CDAR y Tunal, tanto en RMSE como en BIAS, estas estaciones también presentan
el IOA mas alto. Las estaciones con mejor correlacién fueron Guaymaral y Fontibdn. Por otro lado,
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la estacién Movil séptima fue la que tuvo el error mas alto, tanto en RMSE como en Bias, y presenté
un IOA por debajo de 0, lo cual indica que hubo una mala simulacién. La estacion con la correlacion
mas baja fue San Cristébal.
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Figura 11-10 Validacién de la humedad relativa por estacion
11.3.2.3 Velocidad y direccion del viento

La validacidn del viento (Figura 11-11) muestra que es la variable mas dificil de modelar, debido a
gue tiene un comportamiento muy variable hora a hora, en ese sentido, la correlacién de la
velocidad del viento fue la mas baja de las variables evaluadas con un valor por debajo de los 0,4 a
nivel ciudad, esto a pesar de que el boxplot muestra que el modelo tiende a seguir, en promedio, el
ciclo diurno observado. Los meses con correlacion mas alta son marzo y noviembre, mientras que
febrero es el peor correlacionado con un valor cercano a 1. En términos de RMSE, la velocidad del
viento anual a nivel ciudad arroja un valor de 2 m/s, siendo agosto el mes con el RMSE mas alto
(alrededor de 2.90 m/s) y marzo el mes con el RMSE mas bajo (alrededor de 1.98 m/s). El bias indica
gue el modelo tiende a sobrestimar la velocidad del viento, especialmente en Junio y Julio, con
valores por encima de 1 m/s, lo cual es un valor aceptable para una variable que promedio tiene
valores por debajo de 5 m/s, por su parte, el bias mas bajo se alcanzé en abril con un valor de 0.56
m/s.

Para evaluar la direccidn y velocidad del viento en un solo estadistico se utilizé el RMSVE, el cual
tiene un comportamiento muy similar al RMSE de la velocidad del viento, con valores que oscilan
alrededor de 3 m/s, es decir, alrededor de 1 por encima del RMSE, lo que indica que los errores
debido a la direccidn del viento son menores que los atribuibles a la velocidad del viento.

La validacion de viento por estaciones (Figura 11-12) 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 Usaquén y Fontibdn. Es importante mencionar que las estaciones
Fontibdén y puente Aranda tienen un Bias negativo, lo que indica que subestimaron la intensidad del
viento. El IOA fue negativo en varias estaciones, especialmente del oriente de la ciudad, lo que indica
gue este afio la simulacidn de la intensidad del viento no fue tan buena en esa zona. Por otro lado,
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al analizar la correlacién de la velocidad del viento por estaciones se observa que las correlaciones
oscilan entre 0.4 y 0.6 (excepto San Cristébal y Usaquén que estuvieron por debajo), siendo las de
mayor correlacién Carvajal, Kennedy y Suba.
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11.3.2.4 Radiacion

En general, la validacidn de la radiacion solar (Figura 11-13) muestra que también es una variable
bien modelada en términos de correlacion la cual estuvo en promedio, durante el afio, alrededor de
0.8, siendo los meses de julio y agosto los mejor correlacionados mientras que marzo y abril fueron
los meses con correlaciones mds bajas. El IOA también muestra un buen comportamiento, ya que
oscilo entre 0.5 y 0.7 durante todo el afio, siendo febrero el mes con IOA mas alto y mayo el mes
con IOA m3s bajo.

De igual manera, la radiacién solar presenta un RMSE a nivel ciudad anual cercano a 250 W/m?,
mientras que el mean Bias oscil6 entre 80 y poco mas de 120 W/m?, lo cual no es un valor muy
grande teniendo en cuenta el orden de magnitud de la radiacién solar. Como el Bias lo indica, el
modelo tiende a sobrestimar la radiacién, especialmente en los meses de mayo, junio y octubre,
meses en que también se obtuvo el error mas alto. Los meses con sesgo y error mas bajo fueron
febrero y diciembre.
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Figura 11-13 Validacion de la radiacion solar a nivel ciudad

Al evaluar la radiacién solar por estaciones (Figura 11-14) se evidencia que el comportamiento de la
validaciéon es muy estable espacialmente, ya que la variacién en el valor de los estadisticos es poca
y los resultados entre estaciones son muy similares a los valores a nivel ciudad. En términos
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generales, las estaciones del oriente fueron mejor simuladas, especialmente San Cristébal, y
exceptuando a la mévil séptima, que precisamente fue la mas castigada en la validacién de esta
variable.
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Figura 11-14 Validacién de la radiacion solar por estaciones
11.3.2.5 Presion Atmosférica

A pesar de que la presién atmosférica no presenta mayores variaciones diarias en los datos
observados ni modelados, y de que la correlacién a nivel ciudad es alrededor de 0,6, el IOA no
presentd un buen comportamiento, con valores negativos, especialmente al finalizar el afo, entre
septiembre y diciembre (Figura 11-15). Los meses que presentan una mejor correlaciéon estan entre
marzo y mayo, mientras que el mes con la correlacion mas baja fue agosto.

Por su parte, con respecto al RMSE del modelo oscila entre 1 mmHg y 6 mmHg, lo cual es bajo
teniendo en cuenta el orden de magnitud de la presidn, pero tiene sentido teniendo en cuenta la
variabilidad de la misma. En términos mensuales, se observa una vez mas que el modelo tiende a
subestimar, especialmente al finalizar el afio que el modelo presenta la mayor subestimacién y los
valores mds altos de RMSE. Un aspecto importante a sefialar es que la desviacion estandar de los
datos modelados, es mucho mayor que los datos observados, es decir es mucho mas variable.

Ahora bien, en términos de estaciones es necesario recordar que la RMCAB solo cuenta con 5
estaciones para medir presion, de las cuales Kennedy recolecté pocos datos durante el 2019
(alrededor de 600 datos horarios) Al analizar la validacién de estas estaciones (Figura 11-16) se
evidencia que la estacién Moévil Séptima fue la peor modelada, ya que tiene una correlacién muy
baja, un bias y un RMSE muy alto y un IOA negativo. Por su parte, la estacion Tunal fue la que mejor
se comportd durante la modelacion; Kennedy también presenté buenos resultados durante la
validacidn, pero se debe tener en cuenta la salvedad previamente mencionada.
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Figura 11-16 Validacidn de la presion atmosférica por estaciones

11.3.2.6 Precipitacion
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Como se mencioné anteriormente, la validacion 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
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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.

La Figura 11-17 nos muestra el resultado de la validacién de la precipitacién por medio de tablas de
contingencia por estacion. Lo primero que salta a la vista es que el Bias tiene un valor por encima
de 1, lo que indica que el modelo tiende a simular mas dias con lluvias que los que realmente
ocurren, especialmente en las estaciones Movil Séptima y Suba. Por otro lado, se observa que la
probabilidad de deteccion (POD) es cercana a 1, lo que indica que el modelo simula bien los dias en
que si se observd lluvia, sumado a esto, la POD es mayor que el False Alarm Ratio (FAR), es decir que
hay menor probabilidad de que el modelo simule lluvia cuando no fue observada. Las estaciones
CDAR, Guaymaral y San Cristdbal fueron las que tuvieron un POD mas alto tuvo versus un bajo FAR,
éstas también fueron las estaciones con Percent Correct (PC) mas alto, es decir fueron las mejor
modeladas para lluvia.
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Figura 11-17 Validacion de la precipitacion por estaciones

11.3.2. Validacion del modelo de transporte
Comparacion entre concentraciones observadas y modeladas

Con el propdsito de realizar el prondstico diario, el modelo se ajustd 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.
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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 estimacion y desagregacidon espacial y temporal de los inventarios de
emisiones, la estimacidon de distintas variables meteorolégicas con el modelo meteoroldgico,
principalmente la altura de capa de mezcla, velocidad y direccién del viento, temperatura ambiente
y radiacion solar, y la influencia de fuentes de emisién regionales no contempladas en la modelacion
de calidad de aire en la ciudad.

En la Figura 11-18 se muestra el comportamiento horario de las concentraciones anuales de PM1g
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 de la noche. En cuanto al Material
Particulado PM,s, éste tuvo un comportamiento similar al descrito para PM10, con una sobre-
estimacion en horas de la tarde (Ver Figura 11-19).

En cuanto a los gases, las concentraciones horarias simuladas de NO; para el afio 2019 se estimaron
de una forma similar a las observadas, sin embargo, el modelo tendid a sobreestimar en horas de la
noche, posiblemente por una sobre-estimacion de las emisiones de NO;, en los inventarios (Ver
Figura 11-20). Esta sobre-estimacién de concentraciones también es visible en el comportamiento
del SO2, teniendo concentraciones simuladas muy por encima de las concentraciones medidas en
la ciudad (Ver Figura 11-21).

Las concentraciones de CO tienen un comportamiento similar a cualquier hora, sin embargo, se
menciona que las medianas de los datos modelados de CO son ligeramente superiores a las
medianas de los datos medidos de CO (Ver Figura 11-22).
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Concentraciones horarias para pm10 en el afio 2019
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Figura 11-18 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para PMo

Concentraciones horarias para pm25 en el afio 2019
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Figura 11-19 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para PM 5
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Concentraciones horarias para no2 en el afio 2019
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Figura 11-20 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para NO,
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Concentraciones horarias para so2 en el afio 2019
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Figura 11-21 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para SO,
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Concentraciones horarias para co en el afio 2019
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Figura 11-22 Comportamiento de concentraciones observadas y modeladas para CO
Indicadores de desempeio del modelo de transporte

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

Tabla 11-1. Estadisticos de ajuste entre el modelo de prondstico y las observaciones

N FAC2 NMB NMGE RMSE r COE I0A

Cco 63619 0.87 0.06 0.32 603.79 0.80 0.40 0.70
NO; 52695 0.87 0.14 0.34 19.15 0.63 0.21 0.61
PMio 89155 0.73 0.32 0.56 31.41 0.54 -0.03 0.48
PM2s 85510 0.65 0.24 0.59 18.89 0.46  0.09 0.54
SO; 56915 0.70 0.44 0.77 11.63 0.50 -0.05 0.48

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 correlacion (r), el coeficiente de eficiencia (COE) y
el indice de concordancia (I0A).
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Diagramas de Taylor

En la Figura 11-23 se encuentran los diagramas de Taylor que describen la bondad de ajuste de las
concentraciones estimadas de PMig, con respecto a las observaciones, en dicho diagrama se puede
observar que los coeficientes de correlacion se encuentran entre 0.4 y 0.6, con valores de RMSE
entre 20y 35 ug/m3.

En la Figura 11-24 se encuentran los diagramas de Taylor para las concentraciones estimadas de
PM: s, con respecto a las observaciones; en dicho diagrama se puede observar que los coeficientes
de correlacién se encuentran entre 0.4 y 0.6, con valores de RMSE frecuentemente entre 15 y 25

ug/m>.

En la Figura 11-25 se encuentran los diagramas de Taylor para las concentraciones estimadas de CO,
con respecto a las observaciones; en dicho diagrama se puede observar que los coeficientes de
correlacién se encuentran entre 0.6 y 0.7, con valores de RMSE frecuentemente entre 500 y 800
ug/m>.

Adicionalmente, en la Figura 11-26 se encuentran los diagramas de Taylor para las concentraciones
estimadas de SO,, con respecto a las observaciones; en dicho diagrama se puede observar que los
coeficientes de correlacién se encuentran entre 0.3 y 0.4, con valores de RMSE frecuentemente
entre 5y 15 pg/m?.

Finalmente, para NO;, se puede observar que los coeficientes de correlacién se encuentran entre
0.5y 0.65, con valores de RMSE frecuentemente entre20y 25 pg/m?. (Ver Figura 11-27).
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Figura 11-23 Diagramas de Taylor por mes para PM g
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Figura 11-24 Diagramas de Taylor por mes para PM s

500 1000 1500 2000
1

Diagrama de Taylor para co

standard deviation

métrica horaria

500 10
1

500 1000 1500 2000
1 1

marzo

o

T
500 1000 1500 2000

Pé&gina 141 de 201
PA10-PR04-M2

Figura 11-25 Diagramas de Taylor por mes para CO
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Figura 11-26 Diagramas de Taylor por mes para SO,
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12. EVENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

En la ciudad de Bogot3, el primer trimestre del afio es el periodo mas critico con relacidn al aumento
de las concentraciones de material particulado, debido al inicio de la temporada seca, con lo cual
predominan las condiciones meteorolégicas que favorecen la estabilidad de la atmédsfera, por lo
cual se registran inversiones térmicas y cambios en la direccién del viento. Asimismo, a causa de la
disminucion de la precipitacidn, se incrementan los incendios forestales registrados en diferentes
regiones, lo cual incide en el material particulado que puede ser transportado desde diferentes

lugares del pais hacia la ciudad.

En el primer trimestre de 2019 se registraron cuatro alertas por contaminacién atmosférica, el 14
de febrero, el 15 de febrero, el 7 de marzo y el 28 de marzo, periodos en los cuales se observaron
concentraciones que alcanzaron las condiciones Regular y Mala por mas de 48 horas, con lo que se
cumplieron los requerimientos para la declaracion de las alertas y la ejecucion de medidas
tendientes a reducir las concentraciones de material particulado. En la Tabla 12-1 se relacionan las
alertas declaradas durante el primer trimestre de 2019.

Tabla 12-1. Alertas por contaminacion atmosférica declaradas en el 2019

Alerta

Alerta Amarilla en las
localidades de Kennedy, Bosa y
Tunjuelito

Alerta Amarilla en la ciudad de
Bogota D.C
Alerta Naranja en el
Suroccidente de la Ciudad

Finalizacidn de la alerta amarilla
en la ciudad y naranja en el
suroccidente de Bogota.

Alerta Amarilla en la ciudad de
Bogota D.C.
Alerta Naranja en el
Suroccidente de la Ciudad

Finalizacion de la declaratoria
de alerta amarilla en el Distrito
Capital

Alerta Amarilla en la ciudad de
Bogota D.C. Se mantiene la
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14/02/2019

15/02/2019

19/02/2019

07/03/2019

10/03/2019

28/03/2019

Acto administrativo
Febrero 2019

Resolucion No. 298 de
2019

Resolucion No. 302 de
2019

Resolucion No. 312 de
2019

Marzo 2019
Resolucion No. 0383
de 2019

Resolucion No. 415 de
2019

Resolucion No. 0510
de 2019

Informe Técnico

IT No. 0224 del 14 de
febrero de 2019

IT No. 0254 del 15 de
febrero de 2019

IT No. 0259 de 19 de
febrero de 2019

IT No. 0340 del 07 de
marzo de 2019

CT No. 0348 del 10 de
marzo de 2019

IT No. 0398 del 28 de
marzo de 2019
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alerta naranja en las localidades

del suroccidente
Abril 2019
Finaliza la Alerta Amarilla en 01/04/2019 Resolucion No. 632 del IT No. 0420 del 01 de
Bogota D.C. y Alerta Naranja en 2019 abril de 2019

las localidades del suroccidente

A continuacion, se describen las generalidades de los eventos registrados en el primer trimestre de
2019:

e Febrero14—-19de 2019

En la Figura 12-1 se observan las concentraciones medias mévil de PM, s registradas entre el 12 y el
20 de febrero de 2019, y las fechas en las que iniciaron y finalizaron las alertas amarillas a nivel
ciudad y naranja en la zona suroccidente. Se observa que la estacion Carvajal-Sevillana registré las
condiciones mds desfavorables de calidad del aire, con una condicidn “mala” por 44 horas continuas,
y las estaciones Kennedy y Mévil 7ma por un tiempo aproximado de 4 dias. Se observa ademas que
después de la declaracion de la alerta naranja las concentraciones disminuyeron hasta la condicién
“moderada” el dia 17 de febrero.

Comportamiento media mdvil PM2.5 Febrero 12-20 de 2019
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Figura 12-1. Concentraciones medias movil PM2.5 febrero 12 al 20 de 2019

Este episodio de contaminacién atmosférica se vio influenciado por cambios en la direccion del
viento, con vientos provenientes del occidente que a nivel regional podian influir en la dispersién
de contaminantes, por lo cual los contaminantes permanecian en la atmédsfera de la ciudad, ademas
en las mafanas se presentaron inversiones térmicas, lo cual disminuye la dispersién de
contaminantes en la hora pico de generacién de emisiones.
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En la Figura 12-2 se observa que los vientos registrados en el 2019, fueron de menor intensidad a
los registrados en el afio 2018, ademas, se evidencid un debilitamiento de los vientos al oriente de
la ciudad, lo que facilité el ingreso de vientos de occidente, y contribuyd al aumento de las
concentraciones de material particulado. También se registraron vientos provenientes de la cuenca
del Rio Magdalena, que predominaron sobre los vientos locales del oriente, modificando el
mecanismo de ventilacién en la ciudad.

Vientos febrero 14 y 15 de 2019 Vientos febrero 14 y 15 de 2018

Figura 12-2. Modelacion del viento para febrero 14y 15 de 2018 y 2019
Fuente: Earth Wind Map

En la primera mitad del mes de febrero se DISTRIBUTION OF FIRE ALERTS 1582019 -1 Fes 2010
registraron incendios forestales al suroriente
de Cundinamarca, estos fueron causados por la
época de sequia al inicio del afio en los llanos
orientales de Colombia y de Venezuela, siendo
el foco mas cercano a la ciudad el del municipio
de Quetame, que consumié alrededor de 350
hectdreas de bosque. Por consiguiente, los S
vientos regionales pudieron arrastrar material
particulado de la zona de incendios, e incidir en Figura 12-3. Puntos calientes relacionados con incendios
el aumento de la contaminacidn en la ciudad. Forestales. Febrero 1al 15 de20_.19.

. Fuente: Global Forest Watch Fires
En la Figura 12-3 se observan los puntos
calientes registrados durante el periodo entre
el 1y el 15 de febrero de 2019, los cuales
predominan en la zona de la Orinoquia
colombiana.

MODIS Fire Alerts.

De acuerdo con lo establecido en la Resolucién No. 302 de 2019 de la SDA, se definen las siguientes
medidas para las zonas definidas en la alerta naranja declarada el 15 de febrero:

e Maedidas Voluntarias para toda la Ciudad de Bogota: utilizar transporte publico, en vez de
carro particular, hacer uso racional del vehiculo particular, apagar los vehiculos de carga
mientras se encuentran en espera, Seguir las recomendaciones de Ecoconduccién como
evitar acelerar y frenar bruscamente, realizar cambios de marcha a bajas revoluciones,
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viajar a velocidades constantes y optar por el teletrabajo y postergar las actividades fuera
de la casa de ser posible.

e Maedidas Restrictivas para el drea objeto de la Alerta Naranja: Restricciones en el Sector
Transporte y Movilidad y Restriccién en la operacién de fuentes fijas industriales que operan
con combustibles sélidos y con combustibles liquidos.

Por parte de la Secretaria Distrital de Movilidad se definieron las siguientes restricciones,
establecidas en el Decreto Distrital 057 de febrero de 2019

Articulo 1. Restriccidn transitoria para los fines de semana. Restringir la circulacién de vehiculos
automotores y motos particulares, con placas pares, entre las 6:30 y las 18:00 horas el dia
sabado, en todo el perimetro urbano de la ciudad.

Restringir la circulacion de vehiculos automotores y motos particulares, con placas impares entre
las 6:30 y las 15:00 horas el domingo, en todo el perimetro urbano de la ciudad.

Articulo 2. Restriccion transitoria entre semana. Restringir la circulacién de vehiculos
automotores y motos particulares, de acuerdo con el ultimo digito del nUmero de placa nacional
del automotor, asi: En los dias pares habiles del calendario, los vehiculos cuya placa termine en
digito par, incluido el nimero cero (0), y en los dias impares habiles del calendario, los vehiculos
cuya placa termine en digito impar, entre las 06:00 y las 19:30 horas.

Articulo 3. Restriccién transitoria para vehiculos de transporte de carga. Restringir la circulacion
de vehiculos de carga de mas de dos toneladas, de lunes a domingo, entre las 6:00 y las 19:30
horas, en el siguiente poligono: Limite sur: Autopista sur. Limite norte: Avenida Centenario (Calle
13). Limite occidental: Rio Bogotd. Limite oriental: Desde la Avenida Ciudad Villavicencio con
Carrera 51, hasta la Carrera 51 con Avenida Boyacd, y de la Carrera 33 con Avenida Boyaca
pasando por la Carrera 30 hasta la Avenida NQS con Avenida Centenario (Calle 13).

e Marzo7-10de 2019

En la Figura 12-4 se observan las concentraciones media mévil de PM, s registradas entre el 4 y el
12 de marzo de 2019, y las fechas de inicio y finalizacién de la alerta naranja del 7 de marzo. Se
evidencia que la estacién Carvajal registré aproximadamente por 5 dias la condicién “mala”, con un
pico de concentracién de 79 pug/m? el 8 de marzo, momento a partir del cual se redujeron las
concentraciones, hasta alcanzar la condicidon “moderada” el 10 de marzo, después de la finalizacién
de la alerta.
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Comportamiento media mévil PM2,5 a nivel ciudad Marzo 04 - 12 de 2019

Concentracién PM, ; (pg/m?)

Fontiban ——— Guaymaral Suba Centro de Alto Rendimiento Las Ferias

Movil 7ma

Usaquen —— Carvajal - Sevillana Kennedy Puente Aranda

San Cristobal ———Tunal = = == A Naranja = = = Finalizacién

[ ] [ L] L ] [
Favorable Moderada  Regular Mala MuyMala Peligrosa

—— MinAmbiente
Figura 12-4. Concentraciones media movil PM,.s Marzo 04 al 12 de 2019

Dentro de las causas que contribuyeron con el aumento de las concentraciones de material
particulado, se evidencié la influencia de vientos provenientes del oriente del pais, los cuales
arrastraron material particulado generado en los incendios en la zona de la Orinoquia y Venezuela,
representado en las retrotrayectorias del viento (c). Adicionalmente se observéd un debilitamiento
en la intensidad de los vientos, por lo cual se redujo la dispersion de los contaminantes durante el
dia. (Figura 12-5)

P .
Ammaaped oy B0,

°cal

.....9,0 oL -Q,. ¥
TG TR E e 2 s .
. Fuente satélite MODIS Fuente: Modelau.on en H\./spllt de
Fuente: Earth Wind Map VIIRS retrotrayectorias del viento

Figura 12-5. a) Modelacidn de vientos de marzo 7 de 2019. b) Puntos calientes registrados en Colombia para marzo 7 de
2019 c) Retrotrayectorias del viento en Hysplit. Marzo 7 de 2019

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion No. 0383 de 2019 de la SDA, se definen las siguientes
medidas para las zonas definidas en la alerta naranja en la zona suroccidente y la alerta amarilla a
nivel ciudad, declaradas el 07 de marzo:

e Medidas Voluntarias: utilizar transporte publico, en vez de carro particular, hacer uso
racional del vehiculo particular, apagar los vehiculos de carga mientras se encuentran en
espera, Seguir las recomendaciones de Eco-conduccion como evitar acelerar y frenar
bruscamente, realizar cambios de marcha a bajas revoluciones, viajar a velocidades
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constantes y optar por el teletrabajo y postergar las actividades fuera de la casa de ser
posible.

e Maedidas Restrictivas para el drea objeto de la Alerta Naranja: Restricciones en el Sector
Transporte y Movilidad y Restriccién en la operacién de fuentes fijas industriales que operan
con combustibles sélidos y con combustibles liquidos.

e Prohibase a los Establecimientos Industriales y Comerciales del area donde ha sido
declarada la Alerta Naranja, la utilizacion u operacidn de las fuentes fijas industriales que
operen con combustibles sélidos (carbon madera, biomasa etc.) o con combustibles
liquidos.

Por parte de la Secretaria Distrital de Movilidad se definieron las siguientes restricciones,
establecidas en el Decreto Distrital 088 de marzo de 2019

Articulo 1. Restriccidn transitoria para los fines de semana. Restringir la circulacién de vehiculos
automotores y motos particulares, de acuerdo con el ultimo digito del nUmero de placa nacional
del automotor, entre las 6:30 y las 18:00 horas el dia sabado, en todo el perimetro urbano de la
ciudad.

Restringir la circulacidn de vehiculos automotores y motos particulares, de acuerdo con el Ultimo
digito del nimero de placa nacional del automotor entre las 6:30 y las 15:00 horas el dia domingo
y festivos, en todo el perimetro urbano de la ciudad. La restriccidn establecida en el presente
articulo operara en los dias pares del calendario para los vehiculos cuya placa termine en digito
par, incluido el nimero cero (0), y en los dias impares del calendario para los vehiculos cuya placa
termine en digito impar.

Articulo 2. Restriccion transitoria entre semana. Restringir la circulacién de vehiculos
automotores y motos particulares, de acuerdo con el Ultimo digito del numero de placa nacional
del automotor, asi: En los dias pares habiles del calendario, los vehiculos cuya placa termine en
digito par, incluido el nimero cero (0), y en los dias impares habiles del calendario, los vehiculos
cuya placa termine en digito impar, entre las 6:00 y las 19:30 horas.

Articulo 3. Restriccidn transitoria para vehiculos de transporte de carga. Restringir la circulacion
de vehiculos de carga de mas de dos toneladas, de lunes a domingo, entre las 6:00 y las 19:30
horas, en el siguiente poligono:

Limite sur: Autopista sur. / Limite norte: Avenida Centenario (Calle 13). / Limite occidental: Rio
Bogota. / Limite oriental: Desde la Avenida Ciudad Villavicencio con Carrera 51, hasta la Carrera
51 con Avenida Boyacd, y de la Carrera 33 con Avenida Boyaca pasando por la Carrera 30 hasta
la Avenida NQS con Avenida Centenario (Calle 13).

Cabe resaltar que en la Resolucion No. 415 del 10 de marzo de 2019 de la SDA se dio finalizacion
solamente a la alerta amarilla a nivel ciudad, por lo cual las restricciones establecidas de alerta
naranja para la zona suroccidente se mantuvieron vigentes hasta la siguiente alerta.
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e Marzo 28 de 2019 a Abril 1 de 2019

En la Figura 12-6 se presentan las concentraciones media movil de PM, s del 26 de marzo al 03 de
abril de 2019, y las fechas de inicio y fin de la alerta naranja en zona suroccidente y de la alerta
amarilla a nivel ciudad. Se observa que la estacién Carvajal registré la condicidon “mala” durante 5
dias aproximadamente, hasta el 30 de marzo, cuando las concentraciones descendieron y se
mantuvieron en condicién “regular”, hasta el 02 de abril, cuando aumentaron nuevamente, debido
a que se normalizd la dinamica de la ciudad en cuanto al comportamiento de las emisiones. Sin
embargo, en los primeros dias de abril se inicié la temporada de lluvias, por lo que las condiciones
atmosféricas fueron mds favorables para la dispersion de contaminantes con el paso de los dias.

Comportamiento media mavil PM2.5 Marzo 26 a Abril 03 de 2019

2.5 (Hg/m?)

Concentracion PM

Fontibon — Guaymaral —Suba Centro de Alto Rendimiento Las Ferias
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Favorable Moderada Regular Mala Muy Mala Peligrosa

Figura 12-6. Concentraciones media movil PM,s Marzo 26 a Abril 03 de 2019

Dentro de los factores influyentes en el incremento de las concentraciones en este periodo, se
tienen las inversiones térmicas por la diferencia de temperatura en la atmésfera en las mafianas;
vientos con menor intensidad de lo habitual, lo cual incidia en la reduccién de la dispersion de
contaminantes; incendios localizados en la regidon occidental de Cundinamarca, los cuales
generaban material particulado que podia ser transportado por arrastre hacia el distrito. En la Figura
12-7 a) se observa que los vientos registrados en los alrededores de Bogota tenian baja intensidad,
en b) se muestran los puntos calientes relacionados con incendios, los cuales se ven en mayor
proporcién en la Orinoquia colombiana y en Venezuela, y en c) se muestra el régimen de
precipitaciones para Colombia, en el cual se evidencia que la zona de la Amazonia y del oriente
colombiano tienden a registrar mds precipitaciones, dado que se acercaba la primera temporada de
lluvias del 2019.
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Figura 12-7. a) Modelacion de vientos para el 28 de marzo de 2019. b) Puntos caliente registrados en Colombia y
Venezuela - Marzo 28 de 2019 c) Mapa de precipitaciones de Marzo 26 de 2019

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion No. 0510 de 2019 de la SDA, se definen las siguientes
medidas para las zonas definidas en la alerta amarilla a nivel ciudad, declarada el 28 de marzo, y se
mantienen vigentes las recomendaciones definidas para la alerta naranja en la zona suroccidente
declarada el 7 de marzo por la resolucién 383 de 2019:

1. Medidas voluntarias ciudadanas para la Alerta amarilla a nivel ciudad y Naranja en zona sur
occidental: La Alerta amarilla a nivel ciudad y Naranja en la zona suroccidente, conllevan la
aplicacion de medidas voluntarias para los ciudadanos, que consisten en:

a) Utilizar transporte publico en vez de carro particular.

b) Hacer uso racional del vehiculo particular.

c) Apagar los vehiculos de carga y que operen con Diésel mientras se encuentran en espera.

d) Seguir las recomendaciones de Eco-Conduccién como evitar acelerar y frenar bruscamente,
realizar cambios de marcha a bajas revoluciones, viajar a velocidades constantes.

e) Optar por el teletrabajo y postergar las actividades fuera de la casa de ser posible.

2. Medidas Restrictivas para la zona suroccidental: Mantener las medidas restrictivas en el poligono
occidental conforme a la Resolucidon SDA 415 de 2019, que mantiene la alerta naranja en la zona
suroccidental, las cuales fueron adoptadas mediante Decreto Distrital 090 de marzo de 2019, el cual
modifica las restricciones establecidas en el Decreto 088 de 2019.
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13.CALIDAD DEL AIRE Y SALUD

La necesidad de un ambiente sano permite mejorar las condiciones de salud de la poblacién, por
esta razon 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 transformacidn de los determinantes sanitarios, sociales y ambientales usando la metodologia
de las fuerzas motrices, la cual muestra la relacién 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 intervenciéné.

Dicho plan comprende 8 dimensiones prioritarias, siendo una de ellas la de salud ambiental, donde
uno de sus componentes 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 relne una serie de entornos cotidianos
como: vivienda, entornos educativos, entornos comunitarios saludables, entorno de trabajo y
ecosistemas estratégicos saludables.

Dentro de los objetivos del componente de hdbitat saludable, se encuentra el 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 accidén corresponde a las temdticas de Aire, Ruido y
Radiacidn Electromagnética, y que se debe operar a través de las estrategias: Gestion de la Salud
Ambiental, Entornos Ambientalmente Saludables y Vigilancia de la Salud Ambiental. Dentro de este
contexto la linea, ha venido desarrollando acciones intersectoriales con el propdsito de analizar los
factores posiblemente relacionados con la presencia de sintomatologia respiratoria en los grupos
vulnerables como son menores de catorce afios y personas mayores de 60 afos, con esto se busca
establecer acciones de intervencién que tengan un efecto sobre estos factores con el propésito 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 prestacién de servicios de salud de la ciudad, por medio del Decreto 641 de 2016,
conforme se evidencia en la Tabla 13-1.

5 Dimension de Salud Ambiental, Plan decenal de Salud Pdblica 2012-2021. Disponible en:

https://www.minsalud.gov.co/plandecenal/Documents/dimensiones/dimension-saludambiental.pdf
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Tabla 13-1. Subredes Integradas de Servicio de Salud y localidades donde realiza la cobertura

Norte Centro Oriente Sur Occidente Sur
= Usaquén =  Santa Fe =  Fontibdn = Tunjuelito
=  Chapinero = La Candelaria =  Puente Aranda = Ciudad Bolivar
= Barrios Unidos = Los Martires =  Kennedy =  Usme
= Teusaquillo = San Cristdbal = Bosa
=  Engativa = Rafael Uribe
= Suba = Antonio Narifio

Fuente: Secretaria Distrital de Salud

Subred Centro Oriente
_ Subred Suroccidente Subred Sur

Figura 13-1. Subredes Integradas de Servicio de Salud

13.1. GESTION DE LA SALUD AMBIENTAL

En el marco de la implementacién del Consejo Territorial de Salud Ambiental (COTSA) establecido
mediante CONPES 3550 de 20087, que adopta los lineamientos para la formulacién 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 Comisién
Intersectorial de Proteccion Ambiental, Sostenibilidad Ambiental, Eco urbanismo y Ruralidad
CISPAER. Es asi que se establecieron mesas tematicas para avanzar en la gestion de los componentes
de la Politica Distrital de Salud Ambiental, siendo una de ellas la Mesa Regional de Calidad del Aire
Bogota-Cundinamarca en donde participaron diferentes entidades de la administracién distrital,
regional y Nacional.

Dentro de los avances, de la gestion de esta mesa se tienen:
e Se realizaron 28 operativos de fuentes madviles conjuntos en el afio 2019, en los cuales se
revisaron 424 vehiculos. Sin embargo, el 65% (277) de estos fueron rechazados, emitiendo
260 comparendos e inmovilizando 215 vehiculos (51%).

" Documento Conpes 3550 de 2008. Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/Evaluaci%C3%B3n_Ambiental Estrategica/docu

mento_conpes.pdf
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e Se realizaron operativos conjuntos a 27 fuentes fijas en 6 zonas limitrofes entre Bogotd y
Cundinamarca, de las localidades de Fontibdn, Kennedy, Bosa y Ciudad Bolivar, donde se
definieron jurisdicciones para la vigilancia y control.

e Se realizd la propuesta de integracion de las redes de monitoreo de Calidad del Aire de Ia
Secretaria Distrital de Ambiente y la Corporacién Autdnoma Regional de Cundinamarca —
CAR-de la siguiente manera (Figura 13-2):
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Figura 13-2. Localizacion de estacion de monitoreo de calidad del aire Bogotd Region

Fuente: Corporacion Auténoma Regional -CAR
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De otra parte, se formuld en conjunto con la Organizacién Panamericana de la Salud y la Universidad
de Los Andes, el Plan Estratégico de Respuesta de Gestion Integral del Riesgos en Salud Relacionados
con la Calidad del Aire en Bogota en el contexto de la Politica de Atencidn Integral en Salud en Salud
y el Modelo de Accidn Territorial en Salud (MAITE), el cual se fundamenta en 4 pilares estratégicos
(Figura 13-3) como se muestra a continuacion:

T PROMOCION | GEsTION D
~ ELA
kN DELASALUD | SALUD PUBLICA
2 1. Desarrollo de Capacidades.
=) / 2. Gestibn del Conacimiento, \
om | Goberbanza del aire. | 3. vigilancia en Salud Publica. \
mo |
- E |‘ |
|
22 | GESTION DEL | GESTION DEL 1‘
/
?;\ =) \ Orientaci6n o Consejeria
< m en Salud Ambiental y
o Gobemanza del Aire. Desarrollo de Capacidades.
7 Identificacion de Gestién del Conocimiento.

vulnerabilidad poblacional
por contaminacién
del aire.

Servicios de salud con
enfoque de salud
Ambiental.

Figura 13-3. Estratégico de Respuesta de Gestion Integral del Riesgos en Salud Relacionados con la Calidad del Aire en
Bogotd
Fuente: Universidad de Los Andes-Organizacidn Panamericana de la Salud (OPS)-Secretaria Distrital de Salud 2019

Por ultimo, se gestiondé por parte de las Secretarias de Salud, Ambiente, Movilidad y Transmilenio
S.A. la inscripcién de Bogota en la campafia BREATHELIFE (Respira la Vida). Esta es una iniciativa
liderada por la Coalicion de Clima y Aire Limpio, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU Medio Ambiente), con el objeto de
sensibilizar al publico acerca del impacto de la contaminacién del aire en la salud y en el planeta, y
crear una red de ciudadanos, dirigentes urbanos y nacionales y profesionales de la salud para
impulsar el cambio en la poblacién (Figura 13-4).
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BREATHELIFE
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Figura 13-4. Pdgina web de la camparfia Breathelife para Bogotd
Fuente. https://breathelife2030.org/news/bogota-health-environment-transport-sectors-tackle-air-quality-together/

13.2. VIGILANCIA DE LA SALUD AMBIENTAL

La Secretaria Distrital de Salud de Bogota desde el afio 2012 realiza una vigilancia de los efectos en
salud por exposicidon a contaminacion del aire en grupos poblacionales vulnerables en la ciudad de
Bogota. Para realizar esta se tiene en cuenta los siguientes componentes de la vigilancia en salud
publica:
e Vigilancia Epidemiolégica: vigila los posibles efectos en salud en la poblacién debido a la
exposicion 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 intramural y
analisis y seguimiento de contaminantes por medio de fuentes secundarias como redes de
calidad del aire.

Con la industrializacién y aumento de la poblacidn el aire se estd volviendo peligrosamente
contaminado: nueve de cada diez personas estan respirando ahora aire contaminado, el cual mata
a 7 millones de personas cada afo. Los efectos de la contaminacién del aire sobre la salud son
graves: un tercio de las muertes por accidentes cerebrovasculares, cancer de pulmén y cardiopatias
se deben a la contaminacién del aire ®

Los efectos mas habituales sobre la salud son la irritacion de las mucosas (ojos, nariz y esofago),
afectaciones en el sistema respiratorio (irritacion, inflamacién, asma y reduccién de la funcidn
pulmonar) y afectaciones en el sistema cardiovascular (vasoconstriccién y alteracion del ritmo
cardiaco).

8 Organizacion Mundial de la Salud. Cémo la contaminacion del aire esta destruyendo nuestra salud. Disponible en:
https://www.who.int/es/air-pollution/news-and-events/how-air-pollution-is-destroying-our-health
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En los efectos a corto plazo se destaca que cada 10 pg/m? de elevacion del PMio provocan un
aumento del 0,31% de mortalidad cardiopulmonar diaria. En un estudio similar, realizado en 29
paises de Europa, se demostrd que cada aumento de 10 pg/m3 de PMyincrementaba la mortalidad
cardiovascular un 0,69%.

A largo plazo, los efectos estan mas relacionados con el PM;s. Asi, en una cohorte de mujeres en
Estados Unidos., se demostré que aumentan un 24% los eventos cardiovasculares y un 76% las
muertes por causa cardiovascular por cada 10 pg/m3 de aumento®

Para abordar el problema de la contaminacién del aire se han desarrollado investigaciones en
Bogotd que analizan los efectos en la salud de las personas, en 1997 Aristizdbal documenté una
asociacion significativa entre Enfermedad respiratoria y altos niveles de PMy,. Solarte en 2002
sustentd que un incremento de 10 pg/m3 produce un aumento del 8% en las consultas por IRA en
los menores de 14 aiios. Arciniegas et al. 2006, identificaron que el aumento de PMo ocasiona un
incremento del 4% en las consultas por IRA en menores de 5 afios 6 dias después de la exposicion
en la localidad de Puente Aranda.

Con el fin de documentar el impacto en la salud por la exposicidén a contaminacién del aire en Ia
ciudad, la Secretaria Distrital de Salud desde el afio 2007 formuld y ejecuté un estudio
epidemioldgico encaminado a establecer relacién entre la contaminacién del aire intra y extramural
y la enfermedad respiratoria en menores de 5 afios en Bogotd, el cual fue ejecutado hasta el afo
2010. Dados los resultados y la necesidad sentida de la ciudad, se decidié a partir de este estudio,
disefiar e implementar un sistema de vigilancia epidemiolégico, ambiental y sanitario del impacto
en la salud por exposiciéon a contaminacién del aire. La implementacién de la vigilancia se ha
realizado de manera permanente y haincrementado su cobertura de forma progresiva, actualmente
tiene una cobertura del 100% en las localidades urbanas de la ciudad.

13.3. VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA

La Secretaria Distrital de Salud realiza el seguimiento continuo y sistematico de las diferentes
estrategias para la vigilancia de la infeccién respiratoria aguda de acuerdo con los procesos
establecidos para la notificacidn, recoleccion y analisis de los datos; que permite generar
informacién oportuna, valida y confiable, y asi orientar medidas de prevencidn, vigilancia y control
en relacién con el monitoreo de la calidad del aire de la ciudad.

Las infecciones respiratorias agudas (IRA) son consideradas una de las principales causas de
morbilidad y mortalidad en el mundo, y se estima que las infecciones respiratorias bajas causan casi

° Contaminacién atmosférica, riesgo cardiovascular e hipertensién arterial. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/324752458

h
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pégina 156 de 201 BOGOTY/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2


https://www.researchgate.net/publication/324752458_Contaminacion_atmosferica_riesgo_cardiovascular_e_hipertension_arterial?enrichId=rgreq-3bea3e918dcf19914a805317fc21605e-XXX&amp;enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyNDc1MjQ1ODtBUzo2ODUzMDg4MTUzNDM2MThAMTU0MDQwMTc2MjI3NA%3D%3D&amp;el=1_x_2&amp;_esc=publicationCoverPdf

Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién de Control Ambiental

AT Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV

_DeD0GoTADE. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
INFORME ANUAL

4 millones de muertes al afio y es la causa principal de muertes entre nifios menores de 5 afios de
edad®?

En Colombia la IRA es la quinta causa de mortalidad en poblacion general y se ubica entre las tres
primeras causas en menores de cinco anos. Histéricamente el comportamiento de la IRA en
Colombia presenta dos incrementos de consultas y hospitalizaciones por esta enfermedad; el primer
incremento se observa entre marzo a junio, mayo y junio los que concentran el mayor nimero de
casos. El segundo incremento se presenta entre septiembre a diciembre, con un nimero de casos
menor comparado con lo registrado durante el primer semestre del afio®

En el afio 2019 se presentaron 23 muertes por IRA en menores de 5 afios en Bogotd, nimero similar
al afio 2018; disminuyendo en 64% con respecto a 2017 y en 70% con relacién al afio 2016 siendo el
afio que reportd mds muertes. Con respecto a la neumonia, en 2019 ocurrieron 41 muertes
disminuyendo en un caso con respecto al afio 2018 lo que corresponde al 3%. Con respecto a 2017
disminuyd en 16% y en 24% con relacion a 2016 (Figura 13-5)
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Figura 13-5. Comportamiento de la mortalidad por Infeccion Respiratoria Aguda (IRA) y Neumonia en menores de cinco
afos. Bogotd, Periodo 2015 a 2019 datos preliminares
Fuente: Base de datos SDS- informacidn para mapeo semana 52 -2019

La localidad de Bosa presentd el mayor nimero de muertes por IRA con 5 casos lo que representa
el 21,7% vy le sigue Engativa con 3 decesos lo que corresponde el 13%.

La neumonia matd a 920.136 nifios menores de 5 afios en 2015 en el mundo, representando el 15%
de las muertes en este grupo de edad. También es la segunda causa principal de afios de vida
perdidos debido a la mortalidad prematura y una de las razones mas frecuentes de hospitalizacion.
Los lactantes y los nifios pequefios son particularmente susceptibles. Nueve millones de nifios
menores de 5 aflos mueren anualmente, y la neumonia es la principal causa de muerte en el mundo
de estos nifios 1. De igual manera, la localidad de Bosa registré el mayor nimero de muertes por

10 Boletin epidemiolégico semanal: Infeccion Respiratoria Aguda. Disponible en: https://www.ins.gov.co/buscador-

eventos/BoletinEpidemiologico/2019 Boletin epidemiologico _semana_40.pdf
11 El impacto mundial de la enfermedad respiratoria. Disponible en:
https://www.who.int/gard/publications/The Global Impact of Respiratory Disease ES.pdf
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Neumonia con 8 casos lo que corresponde al 19,5% siguiéndole Ciudad Bolivar con 6 muertes
(14,6%).

Por su parte, la Figura 13-6 muestra la ubicacidon geografica de los casos de mortalidad por IRA y
Neumonia en menores de 5 anos, asi como las concentraciones anuales de material particulado,
identificdndose que los casos se concentraron en las localidades de Kennedy y Bosa donde las
concentraciones anules se encontraron entre 22 y 36 pg/m?.

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

La infeccion respiratoria aguda (IRA) constituye un grupo de enfermedades que afectan el aparato
respiratorio alto y bajo; pueden ser causadas por diferentes microorganismos como virus y
bacterias, entre otros, con evolucién menor a 15 dias; puede causar desde un resfriado comun hasta
complicaciones mas severas como neumonia e incluso puede ocasionar la muerte. Las
enfermedades de transmisidn respiratoria emergentes representan un riesgo substancial para la
humanidad, debido a su elevado potencial de diseminacion. La infeccion respiratoria aguda (IRA) se
considera como una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el mundo, pues, en
promedio, cada afio suceden 3.460.000 muertes por esta enfermedad, que afectan a todas las
poblaciones del mundo.*?

La Figura 13-7 muestra el comportamiento de la notificacidn por IRA evento 995 en la poblacién
general y en menores de 5 afos; en la poblacién general se evidencia una tendencia hacia el
aumento y con una variacion del 79% (R?“079). En los menores de 5 afios el comportamiento se
mantuvo regular con una tendencia a la estabilizacidn sin una variacién importante (R?=0,02).

En 2019 se notificaron 1.903.670 casos en la poblacién general de los cuales 537.309 fueron en
menores de 5 afios lo que corresponde a 28,2 %. Los casos en menores de 5 afios aumentaron en
4% con respecto al afio 2018 y disminuyeron en 3% con relacién al aifio 2017.

o 2500000
h=d

B

2 2000000
T

& = 1500000
[ ]

g a

o ([©

g3 1000000
[}

©

o 500000
£

3

=2

2016 2017 2018 2019
- e . o
Notificacion morbilidad IRAen ) oo 5,5 1830363 1854462 1903670
poblacion general
- e . -
Notificacién morbilidad IRA en 518362 553970 518005 537309

menores de 5 afios

Figura 13-7. Morbilidad por IRA (evento 995- SIVIGILA) en menores de cinco afios en Bogotd D.C. Afios 2016 a 2019
Fuente: Base de datos SIVIGILA. Vigilancia de IRA.2016-2019

Una estrategia de Atencién Primaria en Salud para reducir el impacto de la IRA, es la atencion de
menores de 5 afios en las Salas de Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA), son salas ubicadas en un
servicio hospitalario de urgencias o de consulta externa, para la atencion de pacientes menores de
5 afios con un cuadro respiratorio agudo o con algin componente de dificultad respiratoria leve,
gue puedan ser manejados con esquemas terapéuticos basicos, sin los requerimientos de una sala

12 Informe del comportamiento de la infeccién respiratoria aguda. Disponible en:

https://www.boyaca.gov.co/secretariasalud/informes
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de observacién en urgencias u hospitalizacién, y que no requieren, para el manejo de su cuadro
agudo, una estancia de mas de cuatro o seis horas. 3

En 2019 se atendieron 31.890 casos residentes en Bogota en 70 instituciones; disminuyendo en 12%
con respecto al afio anterior (n= 36.003), el mes mas concurrido fue abril con 4445 casos lo que
corresponde al 14%. La localidad de Suba fue la mas frecuentada con 6204 casos representando el
19%. Los menores de 1 aino representaron el 34,6 % de los casos.

La Figura 13-8 resume los diagndsticos atendidos en las Salas ERA, siendo la bronquiolitis el mas
frecuente con 44,3% y le sigue Sindrome Bronco obstructivo recurrente (SBOR), asma o
equivalentes. De igual manera, el 23,3% de los casos requirid hospitalizacién por la complejidad del
cuadro clinico.

Resfriado

Bronquiolitis S
atu 8,9 %
SBOR, asma
26,6 % Laﬂﬂgo-
traqueitis
19,2 %
Neumonia
0,9 %

El 23,3% de los casos
requirieron
hospitalizacion

Figura 13-8. Principales diagndsticos de IRA atendidos en salas ERA en Bogotd afio 2019
Fuente: Base de datos Salas ERA.2019

o b. Morbilidad Sentida

El Sistema de vigilancia epidemiolégica, ambiental y sanitaria de los efectos en salud por la
exposicion a contaminacién del aire por material particulado, mensualmente realiza el monitoreo
de eventos respiratorios en poblacidn vulnerable en escolares (0-14 afios) y personas mayores de
60 afos, por medio de la aplicacién de una encuesta de prevalencia de sintomatologia respiratoria
y factores asociados a contaminacion del aire.

3 Guia de promocién atencion en enfermedad respiratoria aguda  (ERA). Disponible  en:

http://www.saludcapital.gov.co/Documents/Guia%20de%20Atenci%C3%B3n%20ERA. pdf
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En el afio 2019 se aplicaron 11225 encuestas de prevalencia de sintomatologia respiratoria a
poblacion vulnerable, de las cuales 28,1% fueron aplicadas a menores de 5 afos, 48,9% a nifios de
5a 14 afios, y 23% a personas mayores de 60 afios.

En la poblacién menor de 14 aiios no hubo diferencia importante diferencia importante en la
proporcién segln sexo, mientras que en los adultos mayores predominé el sexo femenino (Figura
13-9).

65%

52% 52%

M Femenino

Porcentaje sexo

B Masculino

Menores de 5 afios De 5 a 14 afios Mayores de 60 afios

Grupo etario

Figura 13-9. Distribucion por sexo segun grupo etario. Bogotd 2019
Fuente: Sistema de Informacion Linea de Aire, Ruido y REM, 2019

La Figura 13-10 muestra la distribucién de la poblacién segun estrato socioecondmico prevaleciendo
el estrato 2 y le sigue el estrato 3.
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Figura 13-10. Distribucidn por estrato socioeconémico segun grupo etario. Bogotd 2019
Fuente: Sistema de Informacién Linea de Aire, Ruido y REM, 2019

Con respecto a la seguridad social, predominé el régimen contributivo siendo mas frecuente en los
menores de 5 afios (67%) y el régimen subsidiado fue mas frecuente en la poblacién mayor de 60
afios (Figura 13-11).
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8 0, 0,
S 3% 5% 39% 5% 4% 2%
[ [ (|
Menores de 5 afos De 5 a 14 afios Mayores de 60 afios

Grupo etario

Figura 13-11. Distribucidn por régimen de seguridad social segtin grupo etario. Bogotd 2019
Fuente: Sistema de Informacién Linea de Aire, Ruido y REM, 2019

En el marco de la vigilancia de los efectos en salud por contaminacidn del aire se identifican sintomas
trazadores sibilancias (ruidos en el pecho) y tos (seca diferente de gripa) que son objeto de
seguimiento a través del comportamiento de indicadores. De tal manera se calculan indicadores de
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impacto de la enfermedad respiratoria como despertar por tos, ausentismo escolar y ausentismo
laboral del cuidador del nifio.

La Tabla 13-2 expone la prevalencia de la sintomatologia respiratoria, asi como la proporcidn del
impacto de la enfermedad respiratoria, donde se identifica que la prevalencia de los sintomas fue
mayor en los nifios de 5 a 14 afios principalmente tos seca con 23%, resultado similar al afio 2018,
mientras que la proporcidn del impacto (despertar por tos, ausentismo escolary ausentismo laboral)
fue mayor en los menores de 5 afos. La proporcién de despertar por tos disminuyd 10 puntos
porcentuales con respecto al aifio 2018.

Tabla 13-2. . Porcentaje de sintomas respiratorios segun grupo etario

Menores de 5 afos Nifios de 5 a 14 afios (n= Total menores de 14
Sintomas (n=3160) 5484) afos (n=8644)
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

Sibilancia —en el 5, 12 216 13 590 7
ultimo afio
Tossecasingripaen ) 13 1255 23 1673 19
el dltimo afio
Despertar por tos 413 13 447 8 860 10
Ausentismo escolar 325 21 701 13 1026 12
" -

Ausentismo 246 8 237 4 483 6

laboral

*Ausentismo laboral del padre o cuidador del nifio.
Fuente: Sistema de Informacioén Linea de Aire, Ruido y REM, 2019

En los adultos mayores, el sintoma sibilancia en el ultimo mes alcanzd una proporcién del 9%
(232/2581) disminuyendo 1 punto porcentual con respecto al afio 2018 y el indicador de impacto
despertar por tos fue de 8% (212/2581).

Por otra parte, la vigilancia realiza seguimiento al consumo de tabaco en los hogares y a la exposicidn
al humo de tabaco, como factor intramural relacionado con la presencia de enfermedad respiratoria
y cardiovascular. La Figura 13-12 resume la prevalencia de este comportamiento, identificandose
que el 6,2% de los menores de 14 afios se encuentran expuestos al humo de tabaco en sus hogares,
anotdndose que esta proporcion aumentd 1,2 puntos porcentuales con respecto al afio 2018;
aumentando el riesgo de padecer algunas enfermedades como infecciones de vias respiratorias,
asma, otitis y sintomas respiratorios como la tos, también se ha asociado causalmente la exposicién
al humo de tabaco con un aumento de la mortalidad por enfermedad cardiaca y con el sindrome de
muerte subita del lactante .

El 2,2% de los nifios estuvieron expuestos al tabaco durante la gestacidn; la exposicion al tabaco en
el Utero se asocia con un menor crecimiento fetal, mayor irritabilidad e hipertonicidad infantil,

14 Asociacion entre determinantes socioeconémicos y exposicion al humo ambiental del tabaco en nifios. Disponible en:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S021391111930038X
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alteraciones en la estructura o funcién del cerebro, mayor riesgo de sindrome de muerte subita
infantil, alteraciones en la funcion pulmonar, riesgo aumentado de asma, bronquitis y sibilancias en

el recién nacido °. Este indicador disminuyd con relacién al afio anterior donde se alcanzé el 3%.

En los adultos mayores se obtuvo una prevalencia de tabaquismo pesado de 16,4% este indicador
es utilizado para calcular el riesgo de desarrollar cdncer de pulmén, enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC) y diabetes tipo Il. En el caso de Colombia, el 7,0% de la poblacién nacional
consume tabaco y las enfermedades relacionadas con el consumo de tabaco representan un costo
directo anual al sistema de salud de mas de 4,5 billones de pesos, la recaudacion del impuesto por
la venta de cigarrillos cubre solamente un 10% de este gasto’®. Es de anotar que esta prevalencia
aumentd en mds de 2 puntos porcentuales con respecto al afio anterior cuando se obtuvo una

proporcién de 14%.

.~ El16,4%de los

-~ EI6,2% de los
nifos se
encuentra -
expuesto a
tabaquismo
pasivo en su

El 2,2% de los
nifnos estuvo
expuesto al
tabacoen la
gestacion

~.. hogar et

- - ~ m

adultos
mayores son o
fueron
fumadores
e sados

Figura 13-12. Prevalencias por exposicion al humo de tabaco en menores de 14 afios y mayores de 60 afios
Fuente: Sistema de Informacion Linea de Aire, Ruido y REM. 2019

15 Efectos  fetales

y

posnatales

del tabaquismo

https://www.scielo.sa.cr/pdf/mlcr/v36n2/2215-5287-mlcr-36-02-68.pdf

1 Hoja informativa:

Que

entre

colores y sabores

el

durante

tabaco

el

no

https://www.cancer.gov.co/files/libros/archivos/Hoja%20informativa%20tabaco%202019.pdf
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Al aplicarse el andlisis multivariado entre los sintomas respiratorios y las variables de riesgo se
identifico lo siguiente para los menores de 14 afios.

Menores de 5 aios:

La Tabla 13-3 muestra los resultados del andlisis multivariado o analisis con varios factores, donde
se puede identificar que las variables explicativas relacionadas para sibilancias en el ultimo afo,
fueron: colecho (dormir en la misma cama con otra persona), humedad en la habitacion, presencia
de roedores en la vivienda y tenencia de mascotas, es decir que los nifios que tienen estos factores
o condiciones tienen mayor probabilidad de presentar el sintoma.

El sintoma tos seca mostré relacidn estadistica con malnutricion, contacto con tdxicos por parte de
alguien que convive con el nifio, humedad en la vivienda y presencia de trafico pesado cerca de la
vivienda.

Tabla 13-3. Factores relacionados con la presencia de sibilancias y tos seca en el ultimo afio en menores de 5 afios
Menores de 5 afios

Variables p valor Exp (B) OR IC 95%
Sibilancias en el Gltimo afo
Colecho 0,004 1,2 1,07-1,52
Humedad habitacion 0,01 1,4 1,09-2,00
Presencia de roedores 0,04 1,3 1,06-1,78
Tenencia de mascotas 0,03 1,1 1,05-1,38
Tos seca
Malnutriciéon 0,004 2 1,26-3,37
Familiar que convive con el nifio tiene 0,01 15 1,07-2.15
contacto con téxicos
Humedad en la vivienda 0,00 2 1,57-2,57
Tréfico pesado cerca de la vivienda 0,01 1,3 1,06-1,66

Fuente: Sistema de Informacién Linea de Aire, Ruido y REM. 2019

Nifios de 5 a 14 afios:

En los nifios de 5 a 14 el andlisis multivariado identificé (por los valores OR) que la probabilidad de
presentar tos seca es mayor cuando el nifio tiene o tuvo malnutriciéon, humedad en la habitacion y
construcciones cerca. Por su parte, el nifio que vive cerca de construcciones y ademas se encuentra
expuesto a humo de tabaco (tabaquismo pasivo) aumenta la probabilidad de despertar por tos

(Tabla 13-4).

Tabla 13-4. Factores relacionados con la presencia de tos en los nifios de 5 a 14 afios

Nifios de 5 a 14 afios

Variables p valor Exp (B) OR IC 95%
Tos seca
Malnutricion 0,003 2,2 1,30-3,8
Humedad en la habitacion 0,02 1,3 1,03-1,84
Construcciones cerca de la vivienda 0,01 15 1,09-2,2
Trafico pesado cerca de la vivienda 0,01 1,3 1,06-1,66
Despertar por tos
Construcciones cerca de la vivienda 0,01 1,5 1,07-2,2
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Tabaquismo pasivo 0,007 1,7 1,15-2,51

Fuente: Sistema de Informacion Linea de Aire, Ruido y REM. 2019

Mayores de 60 ainos

En esta poblacién se aplicé analisis bivariado donde se presentd relacidn estadistica entre sibilancias
el ultimo mes y contacto con fumadores en el presente (tabaquismo pasivo) con una RP (Razdn de
prevalencias) de 1,6 (IC95 % 1,2- 2,0), es decir que la prevalencia de este sintoma es 1,6 veces mayor
en los fumadores pasivos con respecto a los no expuestos a humo de tabaco.

De los resultados anteriores se puede concluir que en los nifios menores de 5 afos las condiciones
intramurales presentaron relacién estadistica, es decir que existe mayor probabilidad de presentar
los sintomas cuando hay factores de riesgo intramurales y puede corresponder con el tiempo que
el nifo se encuentra en su vivienda.

En los mayores de 5 a 14 afios las condiciones intra y extramurales presentaron relacion estadistica
y se incluyé la exposicion a humo de tabaco, resultados que se pueden relacionar con la dinamica
de los nifios de mayor edad (desplazamiento a la institucién educativa, relaciones sociales, entre
otras).

13.4. VIGILANCIA AMBIENTAL

La Secretaria Distrital de Salud desde la linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética realiza el
analisis y seguimiento el indice Bogotano de Calidad del Aire -IBOCA a partir de los reportes dados
por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota - RMCAB y su relacidn con los valores Guia
de Calidad del Aire de la Organizacién Mundial de Salud — GCA OMS.

Para el afio 2019 la RMCAB reporto un total de 101.042 datos validos de material particulado PMy,,
reportados en 12 estaciones las cuales fueron: Guaymaral, Usaquén, Suba, Centro de Alto
Rendimiento, Las Ferias, Carvajal — Sevillana, Kennedy, Fontibdn, Puente Aranda, Tunal, San
Cristébal y Min. Ambiente; las estaciones que mayor representatividad de datos reportados de PM 1,
fueron Fontibén 99,2%(n=8.694), Tunal 98,4% (8.623), Kennedy 98,3%(n=8.609) y Guaymaral
98,2%(n=8604).

Se realizd analisis estadistico de los datos de PMio reportados en las estaciones, evaluando la
cobertura temporal de la informacién, correspondiente a los datos analizados para el célculo de la
media mévil de 24 horas (promedio diario) para cada estaciéon los 365 dias del afio, que debe ser
mayor de 75% para asegurar la representatividad del manejo estadistico.

A partir de este andlisis se determind que en la ciudad se presentaron 733 excedencias teniendo
como referencia la guia Organizacién Mundial de la Salud, la cual sugiere concentraciones de 50
ug/m? representando un 17,4% respecto al total de dias analizados con los datos reportados en el
afio (n=4.206); las estaciones que mayor porcentaje de excedencias presentaron respecto al total
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reportadas en los datos de la RMCAB fueron Carvajal 51% (n=183), Kennedy 31,8% (n=114), Suba
Corpas con 27,3% (n=98) y Puente Aranda con un 26,5% (n=95), como se muestra en la Figura 13-13.
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Figura 13-13. Excedencias diarias de la normativa guia OMS de material particulado PM10 en Bogotd afio 2019
Fuente: Datos analizados por Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de Monitoreo de
calidad del Aire de Bogota Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente.

Desde el punto de vista de exposicidn aguda, es decir concentracidn en 24 horas, se realizé analisis
estadistico de los datos de PMs, reportados en las estaciones contando con la temporalidad de la
informacién y la representatividad para el manejo estadistico, correspondiente a los datos
analizados para la determinacién de la media mdvil anual para cada estacion los 365 dias del afio
(promedio anual), como se observa en la Figura 13-14 en la ciudad se presenta excedencias en todas
las estaciones con respecto a los niveles maximos establecidos en la Guia OMS anual de (20pug/m?)
y con respecto a la norma nacional Resolucion 2254 de 2017 (50ug/m?3), la estacién de Carvajal
supera los niveles maximos permitidos, las estaciones mas préximas a la dar cumplimiento del valor
guia son San Cristdbal, Guaymaral y Usaquén.
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Figura 13-14. Promedio anual y excedencia a la normativa Guia OMS de material particulado PM10 en Bogotd en el afio

2019
Fuente: Datos analizados por Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de Monitoreo de
calidad del Aire de Bogota Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente

Continuando con el andlisis a la exposicién aguda, es decir concentracion en 24 horas, la
temporalidad de las excedencias diarias del material particulado (PM1o) en Bogota, en donde como
se observa en la Figura 13-15 de forma histérica se presenta un pico de excedencias; el primero en
los meses de enero a marzo y un leve aumento en las concentraciones en octubre y noviembre,
evidenciando que los niveles mds bajos en el afo se presentan en junio y julio. Es asi que, en los 365
dias del afio, en el 2019 el 17% de los dias se exceden la recomendacién dada por la OMS de
20ug/m3.
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Figura 13-15. Proporcion de excedencias de contaminacion del aire por material particulado PM10 respecto a la Guia de
Calidad del Aire de la OMS en Bogotd aio 2011-2019
Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente.
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Con respecto a la Figura 13-16 de material particulado PM 1, se resaltan los siguientes resultados:
Las barras azules muestran cudl es el nivel de concentracidén de material particulado, afio tras afio,
en Bogota. La linea anaranjada representa la concentracién minima de material particulado que
deberia tener la ciudad segin la OMS. El grafico refleja que ese objetivo ha sido superado
ampliamente. La linea azul representa un segundo objetivo que también ha sido superado por la
ciudad. Frente al cumplimiento del objetivo 3 las concentraciones se encuentran cerca del valor
recomendado de 30 ug/m? el cual viene mejorando respecto a afios anteriores, al presentarse una
leve tendencia a la reduccién desde 2017 en adelante apuntandole al cumplimiento del objetivo
intermedio 3, el cual se tiene como objetivo a 2030.

El ideal de la OMS es que la ciudad llegue a una concentracién de 20 microgramos de material
particulado PM 10 por metro cubico de aire. En 2019, la concentracidn rondd los 35 microgramos.
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Figura 13-16. Cumplimiento de recomendaciones calidad del aire para exposicion anual establecida por OMS para
material particulado PM10 Bogotd 2015-2019
Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente

13.4.2. Material Particulado PM,.s En Bogotd 2019

Por otra parte, para el material particulado PM;s se reportaron en el distrito un total de 96.695
datos las estaciones que mayor representatividad de datos reportados fueron Kennedy con
97,9%(n=8.576), Usaquén 97,6(n=8575), Fontibdn 97,7%(n=8559). A partir de la representatividad
del manejo estadistico y el analisis para media mévil de 24 horas (promedio diario) se logré
determinar que se presentaron 917 excedencias de los promedios diarios de PM, s respecto a la guia
OMS de 25ug/m3 representando un 22,5% respecto al total de dias analizados con los datos
reportados en el afio, las estaciones que mayor porcentaje de excedencias presentaron respecto al
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total reportadas en los datos de la RMCAB fueron Carvajal 32,1% (n=294), Kennedy 18,4% (n=169),
y Tunal con un 7,2% (n=66) como se muestra en la Figura 13-17.
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Figura 13-17. Excedencias diarias de la normativa guia OMS de material particulado PM2.5 en Bogotd afio 2019
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 se realizd andlisis estadistico de los datos de PM.s reportados en las estaciones
contando con la temporalidad de la informacién y la representatividad para el manejo estadistico,
correspondiente a los datos analizados para la determinacién de la media mévil anual para cada
estacion los 365 dias del afio (promedio anual), como se observa en la Figura 13-18 en la ciudad se
presenta excedencias en todas las estaciones con respecto a los niveles maximos establecidos en la
Guia OMS anual de (10pg/m3) y con respecto a la norma nacional Resolucién 2254 de 2017
(25pg/m?3), de igual forma que con el PMyo la estacion de Carvajal supera los niveles méximos
establecidos y la estacién de Kennedy reporta su concentracién promedio muy cerca del valor dado
por la norma, asi la estacion mas cerca de cumplir con valor guia fue la estacién San Cristdbal.
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Figura 13-18. Promedio anual y excedencia a la normativa Guia OMS de material particulado PM2.5 en Bogotd en el afio

2019

Fuente: Datos analizados por Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de Monitoreo de

calidad del Aire de Bogota Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente

Tomando como linea base los datos histdricos y comparandolos frente los diferentes objetivos
establecidos por la OMS, para el caso del material particulado PM.s para el afio 2019 se observa
una reduccién del porcentaje de excedencias entre octubre y diciembre, respecto a afios anteriores,
sin embargo, hace falta trabajar en la implementacion de diferentes estrategias que permitan
alcanzar el nivel de cumplimiento. (Figura 13-19)
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Figura 13-19. Proporcion de excedencias de contaminacion del aire por material particulado PM2.5 respecto a la Guia de
Calidad del Aire de la OMS en Bogotd afio 2015-2019
Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente.

Con respecto a los niveles de concentracion de material particulado PM 55, se observa una leve
tendencia a la reduccion de 2017 en adelante, lo que se refleja en un cumplimiento en la ciudad de
los objetivos 1 y 2 ampliamente. En la actualidad, en Bogota se trabaja para llegar al nivel de
concentracién ideal recomendado por la OMS, aunque falta aumentar los esfuerzos para cumplir
con los objetivos 3 y GCA, se evidencia un aumento en el nivel de cumplimiento respecto al valor
Guia de 10 ug/m? cabe anotar que esta fraccién de material particulado es una de las que mas
incidencia tiene en la salud; En 2019, se cerrd con una concentracion de alrededor de 17
microgramos. (Figura 13-20)
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Figura 13-20. Cumplimiento de recomendaciones calidad del aire para exposicion anual establecida por OMS para
material particulado PM2.5 Bogotd 2015-2019
Fuente: Datos analizados por la Secretaria de Salud con base en reportes de la Secretaria de Ambiente

13.5. VIGILANCIA SANITARIA

Este proceso consta del reporte de las quejas notificadas por la comunidad respecto a las fuentes
de contaminacién del aire a nivel local que posiblemente estan afectando la salud de las personas;
para el afio 2019 se presentaron ante la Secretaria Distrital de Salud un total de 49 quejas
relacionadas con contaminacién del aire por material particulado y 151 por contaminacion generada
por olores ofensivos y 26 por exposiciéon a humo de tabaco para un total de 226 solicitudes realizadas
por la comunidad. Las 226 quejas atendidas en el afio 2019 equivalen a un aumento del 24,2% con
respecto a las quejas atendidas en el afio anterior. Ver Figura 13-21.
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Figura 13-21. Quejas atendidas por contaminacion del aire, olores y humo de tabaco en Bogotd 2019.
Fuente: Sistemas de Informacion aire, ruido y radiacion electromagnética. SDS.2019

Las localidades donde se presenté la mayor frecuencia de reporte de quejas fueron: Kennedy con
un 11,9% (n=27), Engativa con un 11,5% (n=26) y Fontibdn con un 10,2% (n=23), Bosa 9% (n=21). De
las 49 quejas atendidas y relacionadas con contaminacion del aire por material particulado las
localidades que mas notificaron quejas en su orden fueron: Kennedy 20% (n=10), Tunjuelito 12%
(n=6) y Antonio Narifio 10% (n=5) Ver Figura 13-22.

En el proceso de atencidn se encuestaron a 157 personas con edades entre los 18 a 86 afios, quienes
refirieron dentro de los motivos de queja que establecimientos con chimeneas, industrias de
muebles, de textiles contaminacidon por vehiculos en parqueaderos, obras de construccidn, y
fabricas entre otras, son las causantes y generadoras de emisiones atmosféricas (Polvo, humo,
hollin), y que la principal fuente de contaminacién identificada es de tipo fija en 82%(40/49), un 16%
(8/49) area fuente y 2% (1/49) fuentes mdviles.

De las personas encuestadas 72% (113 /157) percibe la contaminacion y de estos, lo percibe en
forma de humo el 59,3% (67/113), en forma de polvo el 51,3% (58/113), el 8,8% (10/113) en vapores
y el 8% (9/113) en forma de gas. En cuanto al tiempo de percepcidn de la contaminacidn del aire o
la problemidtica objeto de la queja, un 13% (15/113) lo considero mayor a 10 afios, un 11%(13/113)
considero mayor a un afio y 24%(28/113) lo percibe entre 1 y 7 meses, de igual manera el
74%(84/113) percibe la contaminacion en horario diurno, adicionalmente el 28%(32/113) de las
personas comentaron percibir otra fuente de contaminacién tales como empresas de quimicos,
residuos sélidos domiciliarios o quema de llantas.

Respecto la percepcion de salud en las personas encuestadas en la atencion de las quejas, se tiene
que al 57% (89/157) le han diagnosticado alguna enfermedad respiratoria o cardiovascular y el 93%
(146/157) considera que ha afectado su estado de salud a casusa de la contaminacion del aire. En
cuanto a los sintomas percibidos producto de la contaminacion del aire, el 38,1% (43/113) manifesto
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sentir garganta irritada, el 34,5% (39/113) manifestd sentir irritacién en ojos en mayor medida
mientras que la fiebre en menor medida con un 4,4% (5/113).

Asi mismo de las 151 solicitudes de quejas atendidas por contaminacién generada por olores
ofensivos, se encuestaron un total de 486 personas, de las cuales el 73%(355/486) manifestaron
percibir olores ofensivos en el domicilio o en el lugar de la intervencidn; respecto al estado de salud,
el 93%(330/355) de los encuestados considera que los olores ofensivos pueden afectarle su salud,
dentro de los sintomas evaluados las personas manifestaron con mayor frecuencia en el estado de
animo: estrés el 55% (195/355); Enojado 48% (172/355), Cansado 41% (146/355), dificultad
respiratoria 38% (134/355), Flujo nasal 38%(132/355), irritacidn en la piel 13%(47/355), erupcion en
la piel 8%(30/355) entre otros sintomas.

Dentro de las acciones que realizan las personas para protegerse de los olores ofensivos se
encuentra el encubrir el olor 33%(117/355), el uso de tapabocas con un 30% (105/355) o alejarse
del lugar 10%(36/355); Respecto a las caracteristicas del olor, las cuales estan dadas por la fuente y
teniendo en cuenta la metodologia FIDO (Frecuencia, Intensidad, Duracién y Ofensividad), se
encontré que el 96% considera inaceptable el olor, el 49% considera que la intensidad del olor el
fuerte y que un 57% se considera que los olores percibidos son muy ofensivos.

Con respecto a la atencidn a las quejas presentadas por exposicién al humo de tabaco durante 2019
fueron atendidas 26 quejas, donde fueron encuestados 63 personas de las cuales el 63,5%(n=40/63)
corresponden al sexo femenino, y el 36,5%(n=17/63) fueron hombres con edades entre los 20 a 80
afios con un promedio de tiempo de residencia de 10 afios y una permanencia diaria en la vivienda
de 14 horas promedio, quienes refieren que las principales fuentes de contaminacién por humo de
tabaco identificadas son de tipo fija.

Al indagar por la percepcién de salud en las personas encuestadas, se encontré que 21%(n=13/63)
manifiesta presentar alguna enfermedad por el humo de tabaco y considera que esta contaminacion
le ha afectado de alguna manera el estado de salud principalmente por el aumento en sintomas
respiratorios como dolor de garganta, estrés, asfixia y aumento en la frecuencia de episodios de
gripa, asi mismo el 62% considera que la exposicién a humo de tabaco le ha agravado de alguna
manera la enfermedad diagnosticada, el 54% considera tener alguna percepcién de humo de tabaco
en el area de trabajo o residencia, el 27% considera que de alguna manera el humo de tabaco le ha
generado alguna molestia, y el 21% le han diagnosticado alguna enfermedad como rinitis, asma,
enfermedad cardiovascular o neumonia.
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Figura 13-22. Quejas atendidas por la Secretaria Distrital de Salud debido a la exposicion de la comunidad a
contaminacion del aire, olores ofensivos y humo de tabaco en Bogotd, 2019
Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.
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13.5.1. ACCIONES DE PROMOCION Y PREVENCION

o Promocion de Entornos Ambientalmente Saludables

La promocion de Entornos Saludables busca proveer herramientas a la comunidad para la
disminucion de la exposicién a la contaminacidn del aire, asi como concientizar sobre los posibles
efectos en la salud.

Es asi, que se desarrollan actividades de comunicacién, educacion e informacion de la siguiente
manera:

e Acciones informativas desde la vigilancia del riesgo frente a la exposiciéon a contaminacién
del aire a nivel intramuros (disminucién de intoxicaciones por monéxido de carbono y del
consumo de tabaco) y extramural, control de niveles de ruido, disminucion a la exposicion
a radiaciones electromagnéticas, que van encaminadas al cambio de comportamiento,
actitudes y practicas de la comunidad y cuidados en salud; Es asi que para dar alcance a
estas necesidades en el 2019 se abordaron 9.093 personas en intervenciones de
movilizacidn social, en 97 talleres y 2 jornadas de profundizacién en la tematica de calidad
de aire, 13 talleres y 1 jornada en olores ofensivos y 48 talleres y 1 jornada de
conmemoracion del dia mundial sin tabaco.

e Celebracion de fechas ambientales relacionadas con calidad del aire:

o Jornada del Dia sin carro y sin moto

Dia sin carro

Para este afio, el mensaje de divulgacion para la Jornada del Dia sin carro y sin moto fue Bogot3,
capital mundial de la Bici, y desde la Linea de Aire, Ruido y REM la Jornada de Profundizacion
contribuyé con acciones de divulgacidén, promocion y sensibilizacion en lo que respecta a los
beneficios en salud que trae consigo un ambiente atmosférico menos contaminado y con menos
ruido, ademas de motivar a la actividad fisica.

Es asi que, se instalaron en 11 localidades puntos de valoracion de condiciones de riesgos
cardiovascular y juegotecas en las que se desarrollaron actividades ludico-pedagdgicas,
presentando al IBOCA como herramienta de consulta de la calidad del aire abordando a 836
personas. Se aplicé un Test de percepcion de la jornada a un total de 774 ciudadanos, y los
resultados indicaron una percepcion positiva de disminucion del ruido (88%) y de la calidad del aire
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(70%) y se incrementd el uso de la bicicleta un 21% con respecto a un dia cotidiano y la opcion de
caminar en un 19% (Figura 13-23).

Figura 13-23. Jornada Dia sin carro y moto 2019
Fuente: Portal El Dorado AC 26 TV 93 - Localidad Fontibon, linea Aire, Ruido y REM — Jornada Distrital Dia sin Carro,
Febrero 7 de 2019, Subred Sur Occidente
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Siguiendo la iniciativa de la Organizacion de Naciones Unidas ONU, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) desde el afio 1987 celebra el Dia Mundial sin Tabaco, con el fin de reducir el consumo
de tabaco y con ello las muertes ocasionadas por este; Adherida a los compromisos del Convenio
Marco de la OMS para el Control del Tabaco (CMCT), la Secretaria Distrital de Salud (SDS) viene
desarrollando dentro de la estrategia “Bogota Vital, es salud urbana” su accion prioritaria “éQué
aspiras para tu futuro?” que aplica directamente al consumo de tabaco. Por otra parte, la Linea de
Aire, componente de la Vigilancia de Salud Ambiental de SDS; histéricamente se ha encargado de
liderar, gestionar y desarrollar la conmemoracion del Dia Mundial sin Tabaco en el Distrito, a través
de una Jornada de Profundizacién en la tematica en mayo de 2019, en un trabajo mancomunado
entre Ministerio de Salud y Proteccidon Social, Organizacidon Panamericana de la Salud y la Secretaria
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Distrital de Salud y otras instituciones distritales como el Instituto Distrital para la Proteccién de la
Nifiez y la Juventud (IDIPRON), Defensoria del Espacio Publico, Instituto Distrital para la Recreacién
y el Deporte (IDRD), se llevé a cabo el domingo 26 de mayo de 2019, la caminata desde el parque
Nacional hasta el parque El Virrey a la cual se le denominé como “10.000 pasos” para el Dia Mundial
Sin Tabaco (Figura 13-24).

La Jornada de Profundizacidén del Dia Mundial sin Tabaco contd con la participacion de 622
ciudadanos inscritos previamente en la actividad a través de la inscripcion en el link: http://cort.as/-
IIt o el dia del evento en las carpas ubicadas en el Parque Nacional. Entre los participantes se
cuentan funcionarios de la Secretaria de Salud representantes de los espacios de Vivienda, Escolar,
Publico y Laboral, las Lineas de la Vigilancia de salud ambiental, representantes del Ministerio de
Proteccién Social y representantes de la Alcaldia Mayor de Bogotd. Se contd con recursos
publicitarios e informativos de la estrategia “Bogota Vital, es salud urbana”, asi mismo el dia del
evento se entregaron 2.500 manillas con mensaje alusivo, material informativo 500 camisetas con
el logo alusivo del Dia Mundial sin Tabaco y 500 medallas como incentivo a quienes finalizaron el
reto de los 1000 pasos.

wM.enosCigarr:llosMa‘sPasoi

fib

[t d

Figura 13-24. Jornada de Profundizacion del Dia Mundial sin Tabaco, Caminata Menos Cigarrillos Mds Pasos
Fuente: Subdireccion Salud Publica, Vigilancia epidemioldgica Aire Ruido REM, mayo 2019.
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o Jornada Semana Ambiental
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Radiacion Electromagnética Medio Am bienfe

La Jornada de la Semana Ambiental se desarrollé en la ciudad de Bogotd en el mes de junio de 2019,
se contd con la participacion de un total de 1869 personas de las cuales el 46,4% pertenecen al sexo
femenino, la poblacién que mayor participacion en la jornada fueron los menores de 14 a 17 afos,
se encuesto al 97,7% de estas personas, quienes refirieron que el 50,4% se moviliza caminando, otro
10,5% lo hace en bicicleta, el 69,2% de ellos apaga las luces como ayuda para proteger el medio
ambiente y 517 de estas personas se comprometieron a plantar arboles y sembrar plantas como
aporte a su cuidado, dado esto se realizaron acciones de participacion en 15 instituciones
educativas; también se realizaron actividades en 3 terminales portuarios (Figura 13-25).

Si bien la poblacién en general asocia muchos aspectos del entorno que pueden generan afectacion
a la salud por la contaminacién atmosférica, como lo respondieron 987 encuestados; la Semana
Ambiental es la oportunidad para dar a conocer estrategias y metodologias pedagdgicas que
permitan posicionar, sensibilizar y enfocar adecuadamente el tema de calidad del aire por parte del
equipo técnico de lalinea en las Subredes Integradas de Servicios de Salud a la poblacién en general.
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Figura 13-25. Jornada Semana Ambiental en las Localidades de Antonio Narifio, La candelaria, mdrtires, Rafael Uribe, San
Cristobal y Santa Fe, junio 2019.
Fuente: Subredes Centro Oriente, Linea Aire, Ruido y REM, Jornada Semana Ambiental, junio 2019.

o Jornada Olores Ofensivos

o

Los olores ofensivos pueden ser generados a nivel intramural o extramural (ambiental), por ende,
es necesario identificar la(s) fuente(s) de donde provienen y tener presente recomendaciones para
el cuidado de la salud. La linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética desde el afio 2013 ha
realizado diferentes intervenciones relacionadas con olores ofensivos como son: atencién a quejas
habitacionales e institucionales, comunicaciones sociales de riesgo, monitoreos intramurales de
gases odoriferos y atencion de emergencias por este tipo de contaminacion.
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La actividad fue llevada a cabo durante el mes de septiembre de 2019, en la que se conto con la
participacién de 17 Colegios y 2 Instituciones de educacidn superior donde participaron 1960
personas, de las cuales el 48% (932/1960) pertenecen al sexo femenino, con la mayor participacion
en el grupo de 14 a 17 afios con 1182 jévenes.

El equipo interdisciplinario en cada una de las Subredes de servicios de salud, realizo actividadesy
acciones ludico-participativas con la finalidad de sensibilizar a la poblacidn, sobre el concepto y
caracteristicas de olor ofensivo, asi mismo se aplicd un test de conocimiento sobre la tematica,
finalmente se socializaron medidas de prevencién y recomendaciones para reducir las molestias
asociadas a las fuentes de olores ofensivos asi como las acciones realizadas en dicha tematica y la
ruta de atencién de quejas y peticiones, dentro de las disposiciones normativas vigentes y las
competencias institucionales.

13.5.2. Acciones de Informacion y Comunicacion en Salud Ambiental en los espacios de
vida cotidiana

Por medio de los diferentes espacios de vida (Educativo, Publico, vivienda y laboral) se desarrollan
acciones informativas de la relacién entre calidad del aire y Salud. Para el afio 2019 se abordaron
9.200 personas en todas las localidades de la ciudad de Bogota; asi mismo, en el marco de las
acciones de valoracion de condiciones de riesgo cardiovascular de la estrategia Cuidate Se Feliz, se
socializa las recomendaciones en salud de acuerdo al indice Bogotano de Calidad del Aire (IBOCA) y
para el afio 2019 se logré abordar a 204.444 personas en el Espacio Publico (Figura 13-26)

Figura 13-26. Socializacion de recomendaciones IBOCA
Fuente: Subredes Centro Oriente, Linea Aire, Ruido y REM, Jornada Semana Ambiental, 2019.
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15.ANEXOS

A. Lectura de graficos de cajas

La siguiente figura presenta un ejemplo de un grafico cajas.

Atipico —o
— max(x)|x = ts
1
]
: Ls=Q3 + RIC-1.5
]
]
Q3 (75%) !
Mediana (50%) RIC = Q3 -Q1
(50% de datos)
Q1 (25%)

i Li=0l-RIC-1.5
1
- min(x)x=w

Figura 15-1. Presentacion del grdfico 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 distribucién
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
Ilama valores atipicos.

B. Factores de conversion de unidades de concentracion para gases

La siguiente tabla presenta los factores de conversion de unidades que deben ser aplicados a las
concentraciones de los gases en partes por millén (ppm) y en partes por billéon (ppb) para ser
convertidos a mg/m?y pug/m3, respectivamente:
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Tabla 15-1. Factores de conversion de unidades para gases contaminantes. Las unidades resultantes (mg/m?3y ug/m3)
estardn en condiciones de referencia correspondientes a 25°Cy 760 mm Hg.

Gas Multiplicar por Para convertir
co 1144,9 ppm a ug/m3
SO, 2,6186 ppb a ug/m3
NO, 1,8804 ppb a ug/m3
O3 1,9620 ppb a ug/m3

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 segun
los términos establecidos en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de Calidad del Aire.

El factor de conversion se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién:

M * P 1 p.g mg

Factor de C i6 b == —  |E=i=
actor de Conversiéon [ppb o ppm] =+ T “ 1000 o—
Donde:

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

P: presion atmosférica [Pa]

R: constante universal de los gases ideales = 8,314472 Paoran

T: temperatura absoluta [K]

C. Promedios mensuales de PMio, PM25y O3 para el afio 2019

Tabla 15-2. Concentraciones mensuales de PM o por estacion de monitoreo. Afio 2019

Mes | CSE | CDAR | FIB | GYR | KEN | LFR | MAM | MOV | PTE | SCR | SUB | TUN | USQ
Ene 65 29 37 24 44 32 32 - 41 27 51 33 32
Feb - 47 53 37 60 45 39 61 59 37 61 45 42
Mar - 45 55 37 59 47 40 61 57 39 58 46 44
Abr 63 33 40 25 45 34 34 51 44 28 42 39 32
May 61 25 33 21 42 28 27 47 40 21 38 32 21
Jun 51 14 25 16 30 16 18 - 23 13 31 21 13
Jul 56 16 29 18 32 17 19 - 22 16 39 23 14
Ago 50 18 31 22 34 20 22 - 24 17 45 24 17
Sep 43 25 35 22 39 26 31 50 36 20 44 26 19
Oct 49 27 38 24 56 26 29 50 45 25 46 34 17
Nov 43 27 35 26 48 29 33 51 44 28 42 42 -
Dic 54 19 37 25 37 - 32 48 45 29 50 39 -
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Tabla 15-3. Concentraciones mensuales de PM s por estacion de monitoreo. Afio 2019

Mes | CSE | CDAR | FTB | GYR | KEN | LFR | MAM | MOV | PTE | SCR | SUB | TUN | USQ
Ene 29 15 14 14 25 13 14 - 18 13 17 16 15
Feb 49 26 22 23 35 20 21 38 25 18 26 25 24
Mar 52 28 25 25 37 28 25 40 27 21 29 28 27
Abr 38 19 24 15 28 19 18 30 20 14 18 20 18
May 34 13 18 10 23 12 13 23 18 9 11 15 12
Jun 30 7 13 7 16 8 7 ) 12 - 8 8 8
Jul 30 8 14 8 18 8 7 } 12 5 10 8 9
Ago 34 10 16 12 20 - 10 ] j j 15 11 10
Sep 34 12 18 11 24 10 11 20 ) ) 14 12 12
Oct 38 14 20 11 26 12 12 23 )} )} 14 15 10
Nov 33 15 19 13 26 14 14 27 } ) 16 17 14
Dic 35 14 20 14 27 16 13 25 15 8 16 15 12

Tabla 15-4. Concentraciones mensuales de O3 por estacion de monitoreo. Afio 2019

Mes | CSE | CDAR | FTB | GYR | KEN | LFR | MAM | PTE | SCR | SUB | TUN | USQ
Ene | 15 29 22 27 25 27 25 16 | NR. | 21 29 34
Feb | 20 31 - 37 37 26 35 20 32 35 30 51
Mar | 21 32 - 42 41 41 37 22 29 41 30 53
Abr 18 30 41 35 33 34 42 20 25 34 22 36
May | 10 18 18 17 19 21 23 10 22 18 12 17
Jun 11 19 15 15 16 18 15 10 17 17 13 19
Jul - 26 18 19 20 23 16 13 22 21 17 31
Ago | 16 33 26 26 30 30 37 20 20 28 20 41
Sep - 30 26 24 32 26 - 19 23 23 21 25
Oct 17 24 23 20 28 21 21 14 23 18 |~ 28
Nov | 21 26 27 22 - 19 24 18 | — B B 30
Dic 17 25 22 21 34 17 - 13 24 22 | - -
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contaminante y por meses del afio 2019
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Figura 15-3. Boxplot de concentraciones diarias de PM, s por mes. Afio 2018
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Figura 15-6. Boxplot de concentraciones 24 horas de SO, por mes. Afio 2019
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Figura 15-7. Boxplot de concentraciones 8 horas de CO por mes. Afio 2019
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E. Calendar plot del contaminante PMzs para el aflo 2019
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Figura 15-8. Calendar plot de PM. s para la estacion Carvajal-Sevillana Figura 15-9. Calendar plot de PM, s para la estacion Centro de Alto Rendimiento
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Figura 15-11. Calendar plot de PM s para la estacion Guaymaral
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Figura 15-12. Calendar plot de PM.s para la estacion Kennedy
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Figura 15-13. Calendar plot de PMy s para la estacion Las Ferias
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Figura 15-17. Calendar plot de PM s para la estacion San Cristobal

F

SECRETARIA DE

BOGOTI\ AMBIENTE



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion de Control Ambiental

i [m Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual-SCAAV

DEBOGOTADC. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB
SECRETARIA DE AMBENTE
INFORME ANUAL
Suba Tunal
Enero 2019 | Febrero 2019 | Marzo 2019 | Enero 2019 | Febrero 2019 | Marzo 2019 |

Monl Tue |Wed| Thu

Mon | Tue | Wed | Thu

Mon | Tue Welehul Fri | Sat

Mayo 2019 Junio 2019 Mayo 2019 Junio 2019 |
Mon | Tue [ Wed | Thu | Fri | Sat | Sun Munl Tue |Wed| Thu | Fri | Sat W Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun Monl Tue | Wedl Thu | Fri | Sat | Sun
8 9 6
s 7 9 9o s M s 6 8 5 7 8 9 6 « 4 ¢ NN - 5 & 5 8 9 8 &
6 6 7 8 9 9 s 5 6 8 8 9 6 s 7 s o I 6 |6 |6 |9 (107 3
7 7 7 10 8 9 8 5 s 5 s 5 5 4 ‘10222 3 3 3 3 4 a4

Julio 2019 Agosto 2019 Septiembre 2019 Julio 2019 Agosto 2019 Septiembre 2019

Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun M°”| Tue |Wed Thu | Fri | Sat | Sun M°”| Tue |Wed| Thu | Fri | Sat | Sun MoanuelWed |Thu Fri | Sat | Sun Monl Tue |Wed| Thu | Fri | Sat | Sun Monl Tue | Wedl Thu | Fri | Sat | Sun
568--96 -- 10 5 9 10 7 8 3 7 8 6 5 5

9 8
3 8 8 8 8 4 s IEIEE - - B - 9

S 6 4 5 9 9 4 7l - s s 7 4 5 9 5 4 4 5 5
s Gl 5 ¢ o s 7 s o Bl n o« SN 4 7 10 8 5 3 4 « s s R - 4 7 6 7 5 4 4
s s o [l 9 10 s s 10 HENEEN o s 6 6 7 9 6 5 7 6 9 7 8 7 5 5 7 A
Z 19| 0 NN o N 4 7 s 7 5 4 4 8 10 Lo DN - o

Noviembre 2019 Diciembre 2019 Octubre 2019 Noviembre 2019 | Diciembre 2019
i Monl Tue |Wed| Thu | Fri | Sat | Sun i i M°"| Tue | Wedl Thu | Fri | Sat | Sun

710 [N N I
‘uu o w7
LI

79 9
¢ s BBl - 2 w0 1w

Figura 15-19. Calendar plot de PM s para la estacion Tunal

Figura 15-18. Calendar plot de PM, s para la estacion Suba
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Figura 15-20. Calendar plot de PMs para la estacion Usaquén
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NOTA

El analisis realizado en el presente informe mensual corresponde a los datos recolectados por la Red
de Monitoreo de Calidad el Aire de Bogota — RMCAB durante el periodo comprendido entre el 1y
el 31 de Diciembre de 2019, y adicionalmente 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 periddicos de la RMCAB
establecido en el procedimiento interno PA10-PR04 Generacién y Control de Informes de la RMCAB
(v. 5.0). Adicionalmente para la validacién de los datos se tiene en cuenta lo definido en el
procedimiento interno PA10-PRO5- Validaciéon de datos de la RMCAB (v. 3.0).

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

PA10-PRO2 (v. 10.0) Operacion de la Red de Monitoreo y Calidad del Aire de Bogota

PA10-PRO6 (v. 6.0) Monitoreo y revisidn rutinaria de la operacién del analizador de PM1oy PM; s

PA10-PRO7 (v. 5.0) Monitoreo y revision rutinaria de la operg(c)nc:/node los analizadores de los gases NOx, SO,
3

Elaboro:

Eaking Alberto Ballesteros Urrutia — PROFESIONAL RMCAB - SDA

Edna Lizeth Montealegre Garzon - — PROFESIONAL RMICAB - SDA

Daissy Lizeth Zambrano Bohdrquez— PROFESIONAL RMCAB - SDA

Edison Yesid Ortiz Durdn — PROFESIONAL SIMCAB — SDA

Cristian Dario Arango Chacon — PROFESIONAL SIMCAB — SDA

July Andrea Vdsquez Ramirez — PROFESIONAL SIMCAB — SDA

Karen Johanna Blanco Fajardo — PROFESIONAL PGICAB - SDA

Maria Camila Buitrago Jiménez — PROFESIONAL SATAB - SDA

Ana Cecilia Gdlvez Lozada - PROFESIONAL SUBDIRECCION DE VIGILANCIA EN SALUD PUBLICA - SDS
Roger Alexander Gomez Gémez - SUBRED INTEGRADA DE SERVICIOS DE SALUD CENTRO ORIENTE
Yaneth Rocio Pineda Garcia - SUBRED INTEGRADA DE SERVICIOS DE SALUD CENTRO ORIENTE

Reviso:

Luis Alvaro Herndndez Gonzdlez — PROFESIONAL RMCAB - SDA

José Herndn Garavito Calderon - PROFESIONAL ESPECIALIZADO RMCAB - SDA

Leonardo Quifiones Cantor — PROFESIONAL ESPECIALIZADO SATAB — SDA

Edison Yesid Ortiz Duran — PROFESIONAL SIMCAB - SDA

Edna Katalina Medina Palacios - PROFESIONAL ESPECIALIZADO SUBDIRECCION DE DETERMINANTES EN SALUD - SDS

Autorizo:
Hugo Enrique Sdenz Pulido - SUBDIRECTOR DE CALIDAD DEL AIRE, AUDITIVA Y VISUAL - SDA

FIN DEL INFORME

h
Informe Anual de Calidad del Aire .
SECRETARIA DE

Pégina 201 de 201 BOGOTY/\ | AMBIENTE

PA10-PR04-M2



