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Resumen ejecutivo

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) a través de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota D.C. (RMCAB) evalta el cumplimiento de los estandares de calidad del aire
de la ciudad dados por la Resolucién 601 de 2006 del entonces Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) la cual fue modificada por la Resolucion 610 de
2010. La RMCAB actualmente cuenta con 14 estaciones, ubicadas en puntos estratégicos
de la ciudad que monitorean las concentraciones de material particulado (PM1o, PMzs, PST),
de gases contaminantes (SO2, NO2, CO, Os) y las variables meteoroldgicas de precipitacion,
velocidad y direccion de viento, temperatura, radiacion solar, presion atmosférica y
humedad relativa.

Entre los contaminantes monitoreados se destacan el material particulado de diametro
menor a 10 micrémetros conocido como PMio, el material particulado menor a 2.5
micrometros (PM.s), las particulas suspendidas totales (PST) y el ozono (Os), pues en
algunas oportunidades sus concentraciones superan los limites maximos permisibles por la
normatividad. Los demas contaminantes (CO, NO; y SO;) estan presentes en
concentraciones bajas con respecto a la norma de calidad del aire establecida. Por tanto,
en lo registrado por la RMCAB, no representan riesgo para la salud de la poblacién. Vale
aclarar que los analisis comparativos con respecto a la normatividad nacional se llevan a
cabo no sélo con respecto al promedio en el periodo encontrado (por ejemplo el promedio
anual o el diario) sino también con respecto a las excedencias presentadas en cada
estacion.

La norma diaria de PMio (100 pg/m?®) fue excedida por las estaciones Kennedy y Carvajal
con 8 y 10 excedencias, respectivamente. Los promedios encontrados para estas dos
estaciones fueron 65y 73 pg/m?3, sin embargo se debe resaltar que no existe normatividad
para periodos trimestrales, por lo cual la comparacion con la norma no se puede hacer de
forma directa y tan sélo resulta una referencia. Al hacer el analisis de la cantidad de datos
que se encuentran entre el 75% y el 100% del valor de la norma diaria, es decir, mayores
a 75 pg/m?® y menores o iguales a 100 pg/m?3, se pueden evidenciar las estaciones que se
encuentran en un rango préximo a empezar a presentar excedencias de la norma, las
cuales fueron para este trimestre Guaymaral (7 datos), Suba (1 dato), Sagrado Corazén (2
datos), Fontib6n (4 datos), Puente Aranda (5 datos) y Tunal (5 datos), lo que evidencia que
las zonas circundantes a estas tres estaciones estan cerca de superar el limite normativo
en alguin momento.

El valor maximo encontrado en este trimestre fue de 121 ug/m?3para la estaciéon Carvajal el
dia 30/05/2013 (otra estacion también reporto su maximo ese mismo dia). Las demas
estaciones no reportaron excedencias de la norma diaria para este segundo trimestre y por
el contrario estaciones como Usaquén, Las Ferias, Parque Simén Bolivar y San Cristobal
reportaron valores promedio en el trimestre relativamente bajos con 36, 37, 30, y 33 pg/m3,
respectivamente. Lo anterior evidencia una alta heterogeneidad espacial en la distribucion
de este contaminante en el area urbana de Bogota, pues algunas zonas presentan
concentraciones elevadas, mientras que otras no tanto.

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013 B GOTA
Pagina 13 de 155 H

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



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental
AL TN Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual

SECRETARIADE AVBENTE Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

De los dias entre semana, el lunes resulta el de menor concentracion, debido a la presencia
de festivos y a la baja influencia residual del dia previo, mientras que martes, jueves y
sébados los de mayor concentracion.

Con respecto al ciclo diario, se observan picos entre las 6 y 8am (dependiendo la estacion)
para estabilizarse alrededor de las 10am y hasta las 4-5pm, para empezar otro leve
aumento entre las 6 y 8 pm. Sin embargo, vale destacar que las estaciones de Sagrado
Corazon y Usaquén no obedecen este perfil ya que el pico de la concentracion de la mafiana
decrece estacionariamente con el transcurrir de las horas de la tarde y de la noche, un
hecho que puede estar asociado a diferencias en la influencia de fuentes méviles alrededor
de estas zonas.

En comparacién al mismo trimestre del afio 2012, este trimestre presento un aumento
generalizado, aunque se debe mencionar que el afio 2012 resulta el mas bajo de los ultimos
5 afios, pero con respecto al afio 2011, se aprecian unas leves disminuciones. El dia
domingo, tiene la concentracibn mas baja lo cual refleja el cambio en la dinAmica de la
ciudad al disminuir las actividades laborales y la influencia de las fuentes fijas y méviles;
mientras que los dias viernes son los mas dispersos y tienen la mayor concentracion.

Con respecto al contaminante PM.s el limite normativo diario es de 50 pug/m?®y solamente
la estaciéon Kennedy monitore0 las concentraciones de este contaminante para el segundo
trimestre de 2013 (a partir del 1 de octubre de 2013, 5 estaciones mas entraron en
operacion: Usaquén, Las Ferias, Parque Simén Bolivar, Carvajal y Tunal). Vale destacar
gue este contaminante proviene principalmente de fuentes de combustién (vehiculos,
centrales eléctricas, incendios forestales, quemas agricolas y procesos industriales) y dado
su reducido tamafio tiene mayores impactos en términos de afeccién en salud a la poblacién
en comparacion a otros materiales de mayor tamafio. El promedio encontrado en la estacion
Kennedy fue de 26 pg/m?y se presenté 1 excedencia al limite normativo nacional con 52
pg/mé. Los jueves y sadbados tienen la mayor concentracién de PM.s, en contraste con los
domingos y los lunes, dias en los cuales los niveles descienden de forma importante. Como
es usual para el material particulado, el pico de concentracion se encuentra entre las 06:00
a.m. y las 08:00 a.m., sin embargo, el domingo tiene un perfil mas uniforme dada la
reduccion de las actividades vehiculares e industriales en la ciudad.

Con respecto al segundo trimestre de 2012, en el mismo periodo de 2013 las
concentraciones promedio de Oz aumentaron, en especial para los dias sabados, que
incluso fueron los dias de mayor concentraciéon de PM:s de todos los dias de la semana
para la estacion Kennedy. Se aprecia que de los tres meses, abril, mayo y junio; el primero
resulta el mas alto, mientras que junio resulta el mas bajo, lo cual se encuentra influenciado
por el receso de mitad de afio y por tener una mejor ventilacion por mayores velocidades
de viento.

El ozono (Os), un contaminante secundario producido a partir de la reaccion de los oxidos
de nitrégeno y compuestos organicos volatiles en presencia de radiacién solar y para el
periodo del segundo trimestre 2013 se presentaron 10 excedencias de la norma horaria de
120 pg/m3, lo que equivale a 0.06% del total de registros, en las estaciones Guaymaral,
Suba, Parque Simon Bolivar y Fontibén. La concentracién mas alta horaria fue registrada
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en la estacion Guaymaral al norte de la ciudad, con un valor de 151 pg/m? (77 ppb). En el
segundo trimestre de 2012 no se registraron excedencias mientras que para este mismo
periodo del afio 2013 se registraron 10, sin embargo, el nimero se redujo en comparacion
con el primer trimestre de 2013, que present6 18 excedencias.

En términos de la concentracion octohoraria el O3 en el segundo trimestre de 2013 presentd
34 datos por encima de la norma nacional (80 pug/m?2), lo que corresponde a un 0,2% del
total de datos, lo cuales estuvieron distribuidos en 13 para la estacion Fontibon, 8 para las
estaciones de Suba y Guaymaral y 5 para la estacion Parque Simén Bolivar. El mapa de
interpolacion de Ogz, deja ver que las zonas con mayores niveles se encuentran al norte de
la ciudad, mientras que al suroccidente se aprecian las menores, lo que contrasta con la
informacién para PMio. El andlisis por dia de la semana, deja ver que los dias sadbados y
domingos son los que presentan la mayor concentracion de ozono.

El di6xido de nitrégeno NO: no supero los limites normativos nacionales ni para la
exposicién a 1 hora (106 ppb o 200 pg/m?3), ni tampoco para 24 horas (80 ppb 0 150 pug/m?),
ni tampoco se superd el 75% del valor de la norma. El valor maximo encontrado para
exposicion horaria fue de 132 ug/m?® (70ppb) y para exposicion a 24 horas el valor maximo
fue de 66 ug/m?® (35 ppb) ambos en la estacién de Puente Aranda.

El mono6xido de carbono no presento excedencias de la norma nacional, ni tampoco se
aprecian datos entre el 75% y el 100% del valor de la norma, ni para una exposicion a 1
hora como para 8 horas. El valor maximo encontrado para este periodo fue de 6.1mg/m3
para una exposicion de 1 hora (norma nacional 40 mg/m®) y de 4.1 mg/m® para una
exposicién de 8 horas (norma nacional 10 mg/m?), ambos en la estacién Carvajal.

El diéxido de azufre SO no supero los limites normativos nacionales ni para la exposicion
a 3 horas (750 pg/m?3), ni tampoco para 24 horas (250ug/m?3). El valor maximo encontrado
para una exposicién a 3 horas fue de 101 pg/m?® (39ppb), mientras que para 24 horas de
exposicién estuvo en 51 pg/m* (20ppb), en ambos casos en la estacion Carvajal. La
comparacion de este trimestre con afios anteriores muestra que los promedios son
similares, a excepcion del afio 2009, que resulté mas alto, lo cual puede ser atribuible a la
mejora en la calidad del combustible diésel en relacion a su contenido de azufre. La maxima
concentracion registrada durante los Ultimos 5 segundos trimestres para una exposicion
diaria fue de 115 pg/m?® en Carvajal en 2009.

El andlisis del indice de Calidad de Aire (ICA) para PMio, nos permite observar que se tuvo
una predominancia en la categoria de “Buena” para la mayoria de estaciones de la RMCAB,
a excepcion de las estaciones Carvajal y Kennedy con predominancia en “Moderado”. Por
su parte el analisis para ICA del PMzs, el cual sélo se puede hacer para la estacion Kennedy,
muestra que tiene cerca de un 10% en la categoria de “Bueno”, 80% en la categoria de
“Moderado” y 10% en la categoria de “Dafiina a la salud”’. Por ultimo los gases
contaminantes muestran un ICA en la categoria de “Buena” para todas las estaciones y
todos los gases.

Respecto a las variaciones de las condiciones meteoroldgicas, la RMCAB monitored la
precipitacion, temperatura, direccién y velocidad del viento, humedad relativa, radiacion
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solar global y presion barométrica durante el segundo trimestre de 2013. Con respecto a la
precipitacion, durante el periodo se observaron que el mes de abril estuvo con promedios
por encima del promedio histérico de la RMCAB (periodo 1998-2012), alcanzando una
diferencia de 14.4mm; mientras que junio presento un déficit importante de 29.8mm.

Con respecto a las velocidades de viento, las estaciones de Fontibén y Kennedy registraron
los mayores valores promedio a lo largo del periodo, seguido de la estacién de Carvajal con
2.8, 2.5y 2.3m/s, respectivamente. Las velocidades méaximas se observaron en Fontib6on y
Sagrado Corazén con 8.2 y 8.0m/s respectivamente. Por el contrario, Guaymaral y Tunal
registraron promedios del viento de 1.0m/s y valores maximos de 4.2 y 4.4 m/s,
respectivamente. Geograficamente, se observé que el sector con menor magnitud de
velocidad del viento se encuentra al norte y nororiente de la ciudad. Predominan vientos del
Noreste y del Este - Sureste en los extremos de la ciudad y se observa confluencia de los
vientos en sectores aledafnos a Funza. En general se observa un aumento en la velocidad
del viento con magnitudes desde 0.5 a 1.0 m/s en el Nororiente hasta los 2.7 m/s en el
Occidente de la ciudad.
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Introduccion

El Distrito Capital cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB,
que permite recolectar informacion sobre la concentracién de contaminantes de origen
antropogénico y natural y el comportamiento de las variables meteoroldgicas que regulan
el transporte de los mismos en la atmdsfera bogotana. Los datos recolectados en distintos
sitios de la ciudad se reciben en una estacion central donde se someten a un proceso de
validacion final y posterior andlisis con el fin de evaluar el cumplimiento de los estandares
de calidad de aire en Bogotd dados por la Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010
expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT).

Para el segundo trimestre de 2013, la RMCAB estaba conformada por 13 estaciones fijas
de monitoreo y una estacion movil, ubicadas en sitios estratégicos de la ciudad, dotadas
con equipos de Ultima tecnologia que permiten realizar un monitoreo continuo de las
concentraciones de material particulado (PMio, PST, PM.5), de gases contaminantes (SO,
NO,, CO, Os3) y de las variables meteorolégicas de precipitacion, velocidad y direccién del
viento, temperatura, radiacion solar, humedad relativa y presion barométrica.

El primer capitulo del presente informe contiene informacion sobre las caracteristicas
generales de cada las estaciones de la RMCAB. En el segundo capitulo se encuentran los
respectivos indicadores de operacion y desempefio, referente a la captura de datos e
informacion valida en el segundo trimestre de 2013. El tercer capitulo corresponde a la
seccion de calidad del aire, donde se presenta un andlisis del comportamiento de cada uno
de los contaminantes durante este periodo, asi como el indice de Calidad del Aire que se
asocia a temas de salud publica; en la parte final se presenta una sintesis de resultados por
medio de tablas que permiten visualizar el comportamiento de cada contaminante en
sectores especificos de la ciudad. Finalmente se encuentra la seccién de meteorologia que
contempla el analisis de precipitacion, velocidad y direccién del viento, temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y presion barométrica, lo que permite establecer las
condiciones meteoroldgicas que influyeron en la dispersién de los contaminantes.
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1. Generalidades

La RMCAB hace parte de la Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la
Secretaria Distrital de Ambiente y esta conformada por trece estaciones automaticas y una
estacion movil, las cuales detectan en forma continua la concentracion de los principales
contaminantes en la ciudad y envian los datos a una central donde la informacién es
sometida a procesos de evaluacion de calidad y validacion. Posteriormente, se elaboran
informes periddicos que incluyen el andlisis de la informacion capturada asi como la
verificacién del cumplimiento de las regulaciones vigentes y de los sectores que requieren
atencion especial por sus niveles de contaminacion.

La Tabla 1-2 presenta las caracteristicas generales, incluyendo la ubicacion y parametros
medidos de contaminantes y de variables meteorolégicas para cada una de las estaciones
de la RMCAB y la Figura 1-1 corresponde a la distribucién de las estaciones en la ciudad.
Las condiciones del entorno de las estaciones cubren un amplio rango de caracteristicas
las cuales requieren su consideracion para los analisis de calidad del aire.

En el presente informe no se considera la Estacion Movil porque esta evaluando la calidad
del aire en corredores viales bajo el Convenio 176 de 2010 entre el IDEAM, La Secretaria
Distrital de Ambiente y TRANSMILENIO S.A.

Los métodos de medicion utilizados por la RMCAB se encuentran descritos en el CFR
(Code of Federal Regulations) Titulo 40 que estan aprobados por la Environmental
Protection Agency (EPA) de Estados Unidos (U.S. Government Printing Office, 2014). La
Tabla 1-1 describe las Técnicas de Medicion de los equipos por contaminante las cuales
estan acordes a los métodos de referencia de la EPA o sus equivalentes.

Para una descripcién completa de las estaciones automaticas que conforman la RMCAB se
puede consultar la pagina web http://www.ambientebogota.gov.co, vinculo “Calidad del aire
en BOGOTA™

Tabla 1-1. Técnicas de medicion automaticas de los equipos de la RMCAB y métodos de referencia asociados
de la EPA (Environmental Protection Agency).

Contaminante Principio de Medicion Método de referencia EPA
PMz1o Atenuacioén por Radiacion Beta EQPM-0798-122

PST Atenuacion por Radiacion Beta

PMzs Atenuacion por Radiacion Beta EQPM-0609-183

O3 Espectrometria de Absorcidn en el Ultravioleta EQOA-0992-087

NO2 Quimioluminiscencia RFNA-1289-074

CO Espectrometria de Absorcion en el Infrarrojo RFCA-0992-088

SO2 Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA-0495-100

1 También es posible acceder directamente mediante la direccién http://201.245.192.252:81
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Figura 1-1. Distribucién de las estaciones de la RMCAB en el segundo trimestre de 2013.
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Tabla 1-2. Caracteristicas generales de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota y parametros medidos en cada una de ellas en el segundo trimestre de

2013.

Caracteristica | Guaymaral [ Usaquén Suba Bolivia Las Ferias Péaiwgrn gi?;igﬁ Fontibon E:J:nnég Kennedy Carvajal Tunal Crii?gbal Movil
Latitud 4°47'1.52"N [4°42'37.26"N |4°45'40.49"N | 4°44'9.12"N [4°41'26.52"N |4°39'30.48"N |4°37'31.75"N | 4°40'12.36"N | 4°37'54.36"N | 4°37'30.18"N | 4°35'44.22"N | 4°34'34.41"N | 4°34'21.19"N| ---
Longitud 74°2'39.06"W|74°1'49.50"W|74° 5'36.46"W|74°7'33.18"W|74°4'56.94"W| 74°5'2.28"W | 74°4'1.13"W |74 8'29.58"W | 74°7'2.94"W |74°9'40.80"W|74°8'54.90"W |74°7'51.44"W | 74°5'1.73"W | ---
Altitud 2580 m 2570 m 2571 m 2574 m 2552 m 2577 m 2621 m 2591 m 2590 m 2580 m 2563 m 2589 m 2688 m ---
Altura del suelo 0m 10 m 6m om 0m 0m 15m 12 m 10 m 3m 3m 0Om 0m
Localidad Suba Usaquén Suba Engativa Engativa 5?\:38: Santa Fe Fontib6n E:Jae:ég Kennedy Kennedy | Tunjuelito Crii?c’:]bal

?é Direccién Atﬁgpr)tizta (_:arrera 7B |Carrera 111 # Avenigg celliz Avenigg call Calle 63 Calle 37 Carrera 96G Calle 10 Carrera 80 |Autopista Sur| Carrera 24 Calrzrsetrea 2 .
.S # 205-59 Bis # 132-11 159A-61 #121-98 # 69Q-50 # 59A-06 # 8-40 # 17B-49 # 65-28 # 40-55 sur # 63-40 # 49-86 sur #12-78 sur
5 [Tipo de zona Suburbana Urbana Suburbana | Suburbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana
Tipo de estacion| De fondo De fondo De fondo De fondo De tréafico De fondo De tréafico Industrial Industrial De fondo Ir;rdrjgtcr?al De fondo De fondo
It_oorﬁzl irznal‘Jceigtnra Zona Verde Azotea Azotea Zona Verde | Zona Verde | Zona Verde Azotea Azotea Azotea Zona Verde Azotea |Zona Verde | Zona Verde
m‘g:trg“”to d 4m 13m 9m 46m 46m 46m 18m 15m 13m 7m 6m 3m 4m
Altura viento 10 m 19m 10 m 10 m 10 m 10 m 19 m 22m 20m 10 m 13 m 10 m 10 m
PMio X X X X X X X X X X X X X
g PST X
S [PMzs X
E O3 X X X X X X X X X X X X
£ No, X X X X X X X X
S [co X X X X X X X X X
SO, X X X X X X X X X X
- V. Viento X X X X X X X X X X X X X X
_g D. Viento X X X X X X X X X X X X X X
‘Tg: Temperatura X X X X X X X X X X X X
S |Precipitacion X X X X X X X X X X X X X X
% R. Solar X X X X X X
é H. Relativa X X X X X X X
= Ipresion Atm. X X X X X
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Al momento de analizar la informacion de calidad del aire de Bogotd es importante
considerar que no todos los afios se tienen las mismas estaciones, ni un mismo

contaminante en ocasiones es medido con la misma intensidad en todos los afos.

1.1. Normatividad vigente.

La normatividad de calidad del aire adoptada como nivel de referencia para la evaluacion
de las concentraciones de contaminantes en Bogota se establece segun la Resolucién 601
del 4 de abril de 2006 expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), la cual fue modificada mediante Resolucion 610 de 2010.

La Tabla 1-3 presenta los niveles maximos para los contaminantes criterio.

Tabla 1-3. Niveles méaximos permisibles para contaminantes criterio. Resolucion 610 de 2010.

Contaminante ) v Vi 20 de Célculo
permisible (ug/m3) | exposicién
100 Anual Promedio ~ aritmético de ) las
PST concentraciones diarias en 365 dias.
300 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
50 Anual Promedio ~ geometrico de ) las
PMo concentraciones diarias en 365 dias.
100 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
o5 Anual Promedio aritmético de las
PMas concentraciones diarias en 365 dias.
50 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
80 Anual Promedio aritmético de las
concentraciones diarias en 365 dias.
SO2 250 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
750 3 horas ﬁ:oncentrauon promedio horaria en 3
oras.
Promedio aritmético de las
100 Anual concentraciones diarias en 365 dias.
NO2 150 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
200 1 hora Concentracion promedio horaria.
80 8 horas Concentracion promedio en 8 horas
O3
120 1 hora Concentracion promedio horaria
10000 8 horas Concentracion promedio en 8 horas
CO
40000 1 hora Concentracion promedio horaria

Informe Trimestral de Calidad del Aire
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Indicadores de operaciéon y desempefio

En esta seccion se presentan los indicadores de operacion y desempefio de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogot4 para el segundo trimestre de 2013. En la primera
parte se hard mencién a la operacion de la RMCAB en cuanto a los datos capturados, que
implican los datos que fueron obtenidos de forma horaria por la RMCAB de acuerdo al
namero de monitores instalados y en operacién, mientras que en la segunda parte se
presenta los datos horarios validos a partir de la informacion anterior.

2.1. Porcentaje de captura de datos

La Figura 2-1 presenta el porcentaje de datos capturados por parametro para el segundo
trimestre de 2013.

Porcentaje de datos capturados por parametro
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Figura 2-1. Porcentaje de captura de datos por parametro. Segundo trimestre de 2013.
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Figura 2-2. Porcentaje de captura de datos por estacién. Segundo trimestre de 2013.

De acuerdo a la Figura 2-1, durante el segundo trimestre de 2013 el mondéxido de carbono
(CO) present6 un porcentaje de captura relativamente inferior en comparacion con los
demas parametros. Esto se debié a que durante el periodo evaluado los analizadores de
las estaciones Sagrado Corazén, San Cristébal y Usaquén se encontraban en un proceso
de mantenimiento. Este efecto se refleja en el porcentaje de captura total para estas
estaciones, los cuales fueron los mas bajos para toda la RMCAB. En la Tabla 2-1 se
encuentra un resumen a manera de matriz del nimero de datos capturados por estacion y
por parametro. El porcentaje total de captura de datos fue de 93%. Las celdas vacias en
esta tabla indican que el parametro no es medido en la respectiva estacion.

Tabla 2-1. Resumen del porcentaje de datos capturados por estacion
PST

por parametro.

PMio

PM;s| Oz | CO [SO, [NO, (P.B.| T |T8m|T20m|H.R.|V.V.|D.V.| P |R.S.|UVB

Total

Carvajal

100%

100%

100%|100%{100%]100%) 100% 100%|100%(100%

100%

Fontibén

98%

98% | 98% | 98% 98% | 98% 98% | 98% | 98%

98%

Guaymaral

99%

99% 90% | 99% [ 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99%

98%

Kennedy

100%

100% 100%| 81% |100%]|100%]100%| 100%]100%|100%|100%|100%)

98%

Las Ferias

89%

96% | 96% | 96% | 81% | 96% | 96% 96% | 96% | 96% | 96%

94%

P. Sim6n Bolivar

80%

100%|100%{100%]100% 100% 100%/100%|100%|100%(100%]|100%

98%

Puente Aranda

98%

98% | 98% | 98% | 98% 98% 98% | 98% | 98%

98%

S. Corazo6n

100%

100%| 0% 100%]100%|100%)

83%

San Cristébal

79%

77% | 18% | 79% 79% 76% | 79% | 79% | 79% | 89%

73%

Suba

95%

87% 95% | 92% 95% 95% | 95% | 95%

94%

Tunal

54%

95% | 91% | 95% | 95% 95% 95% | 95% | 95% | 95% | 96%

91%

Usaquén

92%

92% | 27% 92% 80% | 92% | 92%

81%

Total

90%

100%| 100%

95% | 73% | 94% | 94% | 98% | 96% | 99% | 99% | 94% | 95% | 96% | 96% | 97% [100%

93%
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2.2. Porcentaje de datos validos.

En el segundo trimestre de 2013 se obtuvo un porcentaje de datos validos en la RMCAB
correspondiente a 86%. Este valor es superior al porcentaje minimo de representatividad
temporal que es 75%, valor establecido de acuerdo al Manual de Operacion de Sistemas
de Vigilancia de la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial. De acuerdo a la Figura 2-3 el monéxido de carbono (CO), el ozono (Os), vy el
diéxido de nitrogeno (NOy) tienen un porcentaje valido inferior a 75%. EI comportamiento
del mondéxido de carbono se debe a un porcentaje reducido en la captura de datos, como
se explicé en la seccién anterior. En cuanto al ozono, en la estacion Las Ferias el nUmero
de datos validos fue reducido como lo indica la

Tabla 2-2, un hecho que impacté el porcentaje recuperado total para este contaminante. El
mismo caso ocurrié con el dioxido de nitrégeno, especialmente en las estaciones Carvajal,
Las Ferias y Suba. De acuerdo a la Figura 2-4, San Cristébal fue la Unica estacion de la
RMCAB que globalmente presenté un porcentaje de recuperacion de datos inferior a 75%.

Tabla 2-2 es un resumen a manera de matriz del porcentaje de datos validos por estacion
y por pardmetro. Se observa un porcentaje de recuperacién temporal menor a 75% para
CO, Oz y NO; en ciertas estaciones.

Porcentaje de datos vélidos por pardmetro

L0 99% 9% gg, 9% 9% e S SET ST 100%
90% 87% gagq 82%

80% 74%

70% oo

60% 56%
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Figura 2-3. Porcentaje de datos validos por parametro. Segundo trimestre de 2013.
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Figura 2-4. Porcentaje de datos validos por estacion. Segundo trimestre de 2013.

Tabla 2-2. Resumen del porcentaje de datos véalidos por estacion y por parametro.

PM;oPST|PM,5 Oz [CO|[SO,|NO,|P.B.| T [T8mT20m H.R.|V.V.|D.V.| P |R.S.|[UVB Total.
Carvajal 99%83% 99%(97%(99%)| 0% 100%) 100%]100%(100% 88%
Fontibon 98% 93%(88%83% 98% | 98% 67% | 98% | 98% 91%
Guaymaral 97% 98% 63%]| 99% | 99% [99%] 99% | 99% | 99% | 99% | 99% | 99% 96%
Kennedy 94% 99% 81%(58%85%/100%|100% 100%]100%|100%(100%]100%) 93%
Las Ferias 77% 28%(75%(80%)| 7% | 96% | 96% 96% | 96% | 96% | 96% 7%
P. Simén Bolivar |79% 609%6(94%92%/81% 100%) 100%0]100%|100%(100%]100%{100%| 92%
Puente Aranda  |92% 77%(98%98%]96% 98% 98% | 98% | 98% 95%
S. Corazoén 92% 75%]| 0% 100%]| 95% (100% 7%
San Cristébal 78% 66%(17%(57% 79% 76% | 79% | 79% | 79% | 89% 70%
Suba 91% 55% 95%(24% 95% 95% | 95% | 95% 81%
Tunal 53% 94%149%77%]92%) 95% 95% | 95% | 95% | 95% | 96% 85%
Usaquén 92% 72%| 0% 92% 75% | 78% | 91% 71%
Total 87%(83%| 99% [74%/60%(82%/56%| 98% | 95% [99%| 99% | 94% | 92% | 94% | 96% | 97% [100%| 85%
Informe Trimestral de Calidad del Aire -4
Segundo Trimestre de 2013 BUG TA
Pagina 25 de 155

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(?HNH



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

3. Evaluacién y andlisis de contaminantes

El presente capitulo se divide en tres secciones: la primera contiene el analisis de las
tendencias de las concentraciones de material particulado que incluye el PST, el PMio, y el
PM:s; la segunda seccion hace referencia a los gases contaminantes que son Oz, NO,, CO
y SO y la tercera contiene el comportamiento del indice de calidad del aire (ICA). Para
esto, la RMCAB durante el segundo trimestre de 2013 conté con 12 estaciones que
monitorearon las concentraciones de material particulado y de gases contaminantes
(presentado en la Tabla 1-2), permitiendo establecer la calidad del aire en el Distrito Capital.

3.1. Material particulado — MP o PM (Particulate Matter)

Dentro de los contaminantes mas complejos presentes en el aire de las grandes ciudades
se encuentra el material particulado, el cual esta compuesto por particulas liquidas o sélidas
que pueden ser de origen natural, resultantes de procesos como la erosion, las erupciones
volcénicas y los incendios, o de origen antropogénico, provenientes del uso de combustibles
fésiles en la industria y el transporte, de actividades agricolas como la fertilizacion y
almacenamiento de granos, entre otros. Este material tiene efectos sobre la salud humana
dado su diametro de particula, puesto que una parte puede ingresar al tracto respiratorio y
producir dafios en los tejidos y 6rganos que lo conforman, o servir como vehiculo para el
transporte de bacterias y virus.

Resultan de interés las particulas PMio y PM2s que ademas son las reguladas en el territorio
colombiano por la Resolucion 610 de 2010, como se presenté en la seccién 1.1. Las
primeras son aquellas cuyo tamafio es menor o igual a 10 micrémetros (um), mientras que
las segundas, las de PM. s, tienen tamafo menor o igual a 2,5 ym y se asocian a emisiones
directas (como contaminantes primarios de las emisiones vehiculares e industriales), asi
como contaminantes secundarios (sulfatos y nitratos producidos por contaminantes
primarios e interacciones atmosféricas) y resultan respirables en un 100% y pueden llegar
a alojarse en bronquios, bronquiolos y alvéolos. Todo el material particulado se monitorea
como particulas suspendidas totales (PST) y son fracciones de este el PMio y el PMzs.

La Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 establecio los niveles maximos permisibles

para PST, PM2sy PMip como lo muestra la Tabla 1-3. A partir de enero de 2011, el periodo
de 24 horas para PMyo se controla con 100 yg/m?y el anual con 50 pg/m3.
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3.1.1. Comportamiento de la concentracién de PST

Para medir la concentracion de particulas suspendidas totales (PST), la RMCAB durante el
segundo trimestre de 2013 cont6 con un monitor ubicado en la estacion Carvajal.

El célculo de la concentracion promedio de material particulado total o particulas
suspendidas totales (PST) se basa en promedios geométricos de los datos diarios de
acuerdo a la Resolucion 610 de 2010 y al Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010). Para los demas contaminantes se usa el promedio aritmético.

El promedio geométrico se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Z?:ll()gci
Cprom =10 n parai= 1,23, ...,n

. o N 9o C;
Donde C,rom €S €l promedio geométrico y Z—’-lnog .

los n valores de concentracion del contaminante i.

es el promedio de los logaritmos para

Comportamiento diario de la concentracion de PST

En la estacién Carvajal se obtuvieron 66 datos diarios, y ninguno excedié la norma (300
ng/md). Cinco (5) concentraciones diarias superaron el valor medio de la norma, (150
ng/md). El maximo alcanzé un valor de 190 pg/m?, y el promedio geométrico de los datos
registrados en el trimestre fue 96 pug/m3. En esta estacion, el porcentaje de datos validos
fue de 73% que esta cercano al criterio de representatividad temporal del 75% y, por tanto,
la estacion Carvajal sera considerada para el calculo de promedios. Es importante destacar
que el promedio de la estacion no es comparable con los limites maximos permisibles
establecidos en la normatividad vigente al presentarse tiempos de exposicion diferentes.

En la Figura 3-1 y en la Tabla 3-1 se resume lo expuesto anteriormente. Se muestra el
promedio, el nUmero de excedencias y el valor maximo de los promedios 24 horas que
fueron registrados en la estacion Carvajal. Como la norma diaria es 300 pg/m?, este valor
no aparece en la grafica por encontrarse muy por encima del valor maximo.

El promedio geométrico de PST durante el segundo trimestre del afio 2012 en la estacion
Carvajal fue 121 pg/m?3 con un porcentaje de representatividad de 68%. Aungue ningln dato
excede la norma diaria en los Ultimos dos afios, se observa que durante el segundo
trimestre de 2013, la concentracion de este contaminante se redujo en un 21%, la cual es
una reduccién apreciable.
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# Excedencias
250 B Maximo
O Promedio
200 —
150
100 —
50
0

Carvajal

Estacién

Figura 3-1. Concentraciones de PST (TSP) para 24 horas durante el segundo trimestre de 2013.

Tabla 3-1. Resumen de datos 24 horas de PST para segundo trimestre de 2013.

E L. % de datos Prom’ed'lo Excedencias Maximo Fecha de ocurrencia
stacion L geométrico 2 2 -~
validos 3 norma 300 pug/m [ug/m?] del Maximo
[ug/m’]
Carvajal 73% 96 0 190 12/04/2013

Comportamiento histérico de promedios de PST en base diaria.

La distribucién de los datos de PST para los dias de la semana en el segundo trimestre de
2013 se presenta en la Figura 3-2. No se presentan los resultados para los afios 2011 y
2012 porque su representatividad temporal es relativamente baja. Se observa una
reduccion significativa en todos los dias al comparar el segundo trimestre de 2013 con los
mismos periodos de los afios 2009 y 2010. El dia domingo presenta los menores niveles de
concentracion, seguido por el lunes. Es posible que el lunes esté influenciado en sus
primeras horas por la capa de contaminacion residual del dia anterior, un caso similar al
comportamiento de PM.s. La menor dispersion de datos se observa el domingo, Unico dia
gue registra valores atipicos (1). Esta dispersion baja puede deberse a la reduccion de
actividades industriales y de trafico pesado al tratarse de un dia generalmente no laborable.
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Con excepcion de los dias martes y sabado, los datos tienden a estar simétricos con
respecto a la mediana.

Las concentraciones promedio histéricas de PST durante los ultimos 5 afios (exceptuando
los afios 2011 y 2012) se muestran en la Tabla 3-2. Los promedios concuerdan con la
tendencia del boxplot y evidencian nuevamente el descenso drastico de las
concentraciones promedio de este contaminantes en el segundo trimestre de 2013. Los
dias miércoles y viernes registran los valores mas altos de concentracion promedio mientras
que el domingo y el lunes las mas bajas. El material particulado total no representa un
problema de salud publica tanto por su descenso progresivo y significativo como por la
ausencia de excedencias de la normatividad. A pesar de estos hechos, los registros de PST
se mantienen ya que permiten verificar la trazabilidad histérica de las mediciones de
material particulado de la RMCAB. Es importante reiterar que el segundo trimestre del afio
2012 presento una representatividad del 68%, razén por la cual no es incluido en las Figuras
relacionadas. El informe del segundo trimestre de 2012 si lo incluye como una excepcién
con el objetivo de mostrar las tendencias generales de este contaminante.

250 -

[

o

o
1

150 ~

100 -

Concentracion de TSP ( ug/m®)

50 -

Dia de la semana

B3 2009 B8 2010 BF 2013

Ano

Figura 3-2. Grafico de boxplot para PST (TSP) por dias de la semana (desde base diaria) comparando segundo
trimestre de 2013 con afios anteriores.
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Tabla 3-2. Concentracién promedio de PST por dia de la semana en el segundo trimestre de 2013. Se considera
solamente la estacion Carvajal.

Promedio geométrico del contaminante PST por dias de la semana en ug/m?
Dia 2009 2010 2013
Lunes 117 119 78
Martes 160 148 N.R.
Miércoles 151 151 N.R.
Jueves 140 160 N.R.
Viernes 138 153 N.R.
Sabado 126 147 103
Domingo 92 91 68

N.R.: No Representativo.

En la Figura 3-3 se puede apreciar el comportamiento de la concentracion de PST en
funcion del mes. Se observa una reduccién drastica de los niveles de concentracion en abril,
mayo Yy junio de 2013 en comparacion con los afios 2010 y 2011. Abril y mayo reducen su
dispersién en comparacién con los afios 2009 y 2010. No se observan valores atipicos para
ninguno de los meses del presente trimestre. Junio es el Unico mes que presenta simetria
con respecto a la mediana mientras que los otros dos meses son menos dispersos en
valores inferiores a la mediana.

La Tabla 3-3 corresponde a un resumen de promedios geométricos de concentraciones de
PST durante los afios 2009, 2010 y 2013 en funcion de los meses del afio con base en
promedios de 24 horas. El mes de mayo de 2013 no se muestra porque singularmente no
cumple con el criterio de representatividad temporal de 75% para el célculo de promedios.
Abril y junio de 2013 reducen de forma drastica sus valores de concentracién en
comparacion con periodos anteriores. Para PM.s y PMio se registran las menores
concentraciones en el mes de junio, en concordancia con el PST. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que para el presente contaminante solamente se considero la
estacion de Carvajal.

Tabla 3-3. Concentracién promedio de PST por mes en el segundo trimestre de los Ultimos 5 afios. Se considera
solamente la estacion Carvajal. Los afios 2011y 2012 no cumplen con el criterio de representatividad temporal.

Promedio geométrico del contaminante PST por mes del
Mes trimestre en ug/m?
2009 2010 2013
Abril 135 144 106
Mayo 134 128 N.R.
Junio 123 140 96

N.R.: No Representativo.
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Figura 3-3. Grafico de boxplot para PST (TSP) por meses (desde base 24 horas) comparando segundo trimestre
de 2013 con afios anteriores. Los datos corresponden Unicamente a la estacion Carvajal.

En la Figura 3-4 se muestra el comportamiento historico generalizado de la concentracion
de PST durante los afios 2009, 2010 y 2013. De nuevo, en el segundo trimestre de 2013
se observa el descenso drastico de los niveles de este contaminante y una reduccion
notable en la dispersion de los datos. El afio 2010 presenta la mayor variabilidad de los
datos y una longitud superior del bigote superior y del inferior. Es importante destacar que
esta Figura corresponde Unicamente a la estacién Carvajal y por este motivo no se presenta
una gréfica por estaciones. El segundo trimestre de 2013 es el Unico que registra una
distribucion simétrica de los datos.

La Tabla 3-4 contiene un resumen de los promedios de PST de los segundos trimestres de
los afios 2009, 2010 y 2013. El mayor promedio fue encontrado en el segundo trimestre del
afio 2010 con una concentraciéon promedio de 143 pg/m?® mientras que en el afio 2013 se
registré una concentracion de 101 pg/m?.
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Figura 3-4. Gréfico de boxplot para PST diario por estaciones comparando segundo trimestre de 2013 con afios
anteriores. Se muestra Carvajal Unicamente ya que PST se midi6 solamente en esta estacion durante los Ultimos
4 afos. No se incluyen 2011y 2012 por no cumplir el criterio de representatividad temporal.

Tabla 3-4. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de PST en promedios 24 horas durante los
segundos trimestres de los afios 2009, 2010 y 2013. Solamente se considera la estacién de Carvajal ya que
PST se monitore6 Unicamente en esta estacion durante los Gltimos afios.

Afo Concentracion media de PST en pg/m?®

2009 130

2010 137

2013 96
Informe Trimestral de Calidad del Aire .
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3.1.2. Comportamiento de la concentracién de PMao.

Para el seguimiento de este contaminante la RMCAB cont6 en el segundo trimestre de 2013
con 12 monitores, los cuales se describen en la Tabla 1-2 y se encuentran distribuidos
segun la Figura 1-1.

Comportamiento diario de PMjo (24 h)

El comportamiento diario de la concentracion de PMiy se evalla con base en las
excedencias de la norma respectiva que corresponde a 100 pg/m® de acuerdo a la
Resolucion 610 de 2010. Cada dato diario se calcula a partir del promedio de los respectivos
valores horarios, los cuales deben cumplir con el criterio de representatividad temporal de
75%, es decir, un minimo de 18 concentraciones horarias por dia.

El comportamiento de la concentracion de PMio en la ciudad se establece mediante la
recoleccién de datos horarios, los cuales se promedian a periodos diarios (24 horas).
Durante el segundo trimestre de 2013 se reportd una representatividad temporal? para el
periodo mayor o igual al 75% en 9 de las 12 estaciones analizadas, y en 11 de estas se
alcanzo6 un porcentaje de datos igual o superior al 70%. Las estaciones Las Ferias y San
Cristdbal tienen un porcentaje de representatividad temporal de 73% y seran incluidas en
el presente informe por estar numéricamente cerca del criterio en mencion. La estacion
Tunal, con 52% de representatividad temporal no sera incluida en el calculo de promedios.
Las mayores concentraciones promedio trimestrales se presentaron en las estaciones
Carvajal y Kennedy con 73 ug/m®y 65 ug/m?, respectivamente.

Del total de datos registrados en las estaciones, el 2% superé el valor de la norma para 24
horas establecida en 100 pug/m?3, porcentaje equivalente a 18 datos que corresponden a las
Estaciones de Carvajal (10) y Kennedy (8).

Las concentraciones medias, las concentraciones maximas y el nimero de excedencias
(cantidad de datos que superaron la norma) se presentan en la Figura 3-5. La Tabla 3-5
resume los datos de PMio en base de 24 horas para cada una de las estaciones de la
RMCAB durante el segundo trimestre de 2013. En varios dias del mes de abril se registré
la mayoria de las maximas concentraciones de este contaminante.

Las maximas concentraciones diarias del trimestre se registraron los dias 29 y 30 de mayo
de 2013 en Kennedy con 112 ug/m?y Carvajal con 121 ug/m?3, niveles que excedieron la
norma diaria. Se observa que la mayoria de los maximos se producen en los dias en
mencién y el 3 de abril de 2013.

De acuerdo con la Tabla 3-5, las localidades mas afectadas por PMio en el segundo
trimestre del 2013 fueron las ubicadas en el suroccidente de la ciudad, especialmente
Kennedy y Bosa, y las menos afectadas Usaquén, Teusaquillo, Tunjuelito y Suba oriental.

2 El porcentaje de representatividad temporal se establece como la cantidad de promedios obtenidos en el
periodo reportado sobre la cantidad de promedios posibles en el mismo periodo multiplicado por cien. Este
indicador muestra la cantidad de tiempo del periodo reportado que ha sido cubierto por el monitoreo. Se define
como aceptable un 75%.
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Se registré6 un aumento notable en Guaymaral (de 29 pg/m?® a 51 pug/m?® en concentracién
promedio trimestral) y aumentos mas leves en Usaquén, Parque Simon Bolivar, Kennedy y
San Cristobal. En el segundo trimestre de 2012 se registraron en total 18 excedencias,
mismo numero en comparacion con el periodo evaluado.

Tabla 3-5. Representatividad temporal, promedio, maximo y excedencias de los datos de PMio durante el
segundo trimestre de 2013. Base de tiempo de 24 horas.

% datos Promedio Excedencias Maximo Fecha de Excedencias | Excedencias
Estacion voélidos [ug/m3] de lanorma [ug/m3] ocurrencia sobre 75% sobre 50 de
HO 100 pg/m3 (3) HY del maximo de lanorma la norma%
Guaymaral 97% 51 0 87 12/04/2013 7 32
(Escuela)
Usaquén 91% 36 0 71 22/04/2013 0 18
(Bosque)
Suba 88% 51 0 78 04/04/2013 1 34
(Corpas)
Las ~ Ferias | 24 37 0 64 06/04/2013 0 14
(Carrefour)
Parque
Simon 78% 30 0 62 11/04/2013 0 6
Bolivar
(IDRD)
Sagrado
Corazén 91% 43 0 80 23/04/2013 2 22
(MAVDT)
Fontibon 98% 47 0 85 30/05/2013 4 30
Puente
Aranda 91% 45 0 89 29/05/2013 5 23
Kennedy 91% 65 8 112 29/05/2013 12 45
Carvajal o
(Sony) 99% 73 10 121 30/05/2013 28 38
Tunal 52% 0 84 03/04/2013 5 19
San 73% 33 0 69 03/04/2013 0 11
Cristébal

La distribucién espacial de la concentracién de este contaminante en la ciudad puede
visualizarse en la Figura 3-6 y en la Figura 3-7. En la Figura 3-6 se muestra un mapa
resultado de la interpolacion del episodio de mayor concentracion de PMi, (basado en
promedios diarios), presente en la ciudad durante el segundo trimestre de 2013,
especificamente el dia 30 de mayo. En el episodio de maxima concentracion, los mayores
niveles fueron registrados en las estaciones Kennedy y Carvajal, con concentraciones que
exceden la norma para 24 horas siendo éstas 121 pug/m®y 106 pg/m?, respectivamente.
Con base en la informacién del dia de maxima concentracion, las localidades de Kennedy
y Bosa tienen la mayor afectacién por contaminacion atmosférica en contraste con el norte
de la ciudad, especialmente las localidades de Suba, Usaquén y Chapinero.

En cuanto al mapa de concentraciones medias, en la Figura 3-7 se observa que las
localidades mas afectadas por material particulado son las del sur occidente de la ciudad y
las menos afectadas Usaquén, Teusaquillo, Chapinero, el sur de Suba y San Cristobal. Los
vectores de viento indican que este tiende a provenir predominantemente del oriente,
especialmente en la seccion sur de Bogota. Es posible que la contaminacion sea arrastrada
de oriente a occidente y, por tanto, se registren mayores concentraciones de PMio en el

3 Promedio diario seguin la Resolucion 610 de 2010.
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lado occidental en comparacion con la seccion oriental. Sin embargo, estas tendencias
requieren ser confirmadas mediante la implementacion de campafias de medicion y el uso
de modelos de dispersion atmosférica acoplados a inventarios de emision.

La Figura 3-8 y la Figura 3-9 son representaciones geogréficas de la concentracion de PMio
desagregadas entre las horas de la mafiana (06:00 a.m. y las 11:00 a.m.) y las horas de la
tarde (12:00 p.m. a 05:00 p.m.). Existe un contraste amplio entre el comportamiento entre
la mafiana y la tarde, con la mafiana registrando las mayores concentraciones,
especialmente en el suroccidente de Bogota. Aunque los vientos tienen el mismo
comportamiento en estos dos periodos de tiempo, es posible que la diferencia de
concentraciones se deba a calmas en los vientos, inversiones térmicas (que reducen la
altura de la capa de mezcla) y a la influencia de las horas pico de la mafiana, que son mas
marcadas que las correspondientes a la tarde.
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Figura 3-5. Concentraciones de PM1o en base 24 horas por estacion durante el segundo trimestre de 2013.
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Figura 3-6. Interpolacién de los promedios maximos 24 horas de PMio durante el segundo trimestre de 2013.
Dia: 30 de mayo de 2013. Se incluyen vectores de viento a 2 metros de altura sobre el nivel del suelo.

r

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013 BOG TA
Pagina 36 de 155

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(?H Nﬂ



Secretaria Distrital de Ambiente

=
E:;j Direccién Control Ambiental
i Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
DE BOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB
‘20520 90.':20 100;',20 110|520 ©
R . §
S 5SS e e & & & g & < < S
SySbS—<Ae v vl EN\E R < [« L%
S ORICS— <— TENIOL— A A =\ —S~"Jux:
< S = =X X ¥
S X X ¥
¢ : ¢
DR
AN @\ N Nt
IV LA%ALE& :
A AR RS
| 1
% 4 N NN
) NN KT
M ‘
4 NN OWE
N X AN
~ ¥

o<

97746

sty Sy —%—%——?%ﬁ-—%ﬁﬁ
w
¢
» /

> > > > >S5 >

/

> N> 5 >

i

£t
252

T

CHOACHI
- <

A A A A A

S
A S R S
80520 110520
CONVENCIONES LEVENDA Escala 1:174,000
PM10 3]
s R 15-21 m’- 75-80 R ——
s Ot 4 RMCAB o 22 s51-56 [l 81-96 Sitoma o Cooonadas
Material particulado PM10 (o= rorrsoed M -2 il 62 I o792 X

promedio Il timestre B 34-39 [0 e3-68 [ 93-98 Fuente: Red do Montoreo

2013 [0 40-45 [ 69-74 [ 99-104 “Q:gggéhm

Figura 3-7. Interpolacion de las medias de los promedios 24 horas de PM1o durante el segundo trimestre de

2013. Se incluyen vectores de viento a 2 metros de altura sobre el nivel del suelo.
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Figura 3-8. Concentracion de PMio durante las horas  Figura 3-9. Concentracion de PMio durante las horas
de la mafiana (06:00 a.m. a 11: 00 a.m.) el dia 06 de de la tarde (12:00 p.m. a 05: 00 p.m.) el dia 06 de
abril de 2013. Se incluyen los vectores de viento del abril de 2013. Se incluyen los vectores de viento del
mismo dia. mismo dia.

Variacion temporal de las concentraciones horarias y diarias de PMyo

La Figura 3-10 presenta los ciclos semanales de las concentraciones diarias de PMjo para
las estaciones de la RMCAB con una representatividad temporal superior a 70%*. En
general, los ciclos siguen una tendencia similar siendo los lunes y los domingos los dias
con las menores concentraciones, lo cual esta asociado al cambio en la dinamica de la
ciudad por la variacion de las emisiones provenientes de fuentes fijas y de fuentes méviles.
Los ciclos con mayor variacién son los correspondientes a las estaciones Kennedy y
Carvajal donde las concentraciones son relativamente mas altas.

Los ciclos diarios de la Figura 3-11 evidencian que en general todas las estaciones
presentan un pico de concentracion entre las 7:00 a.m. y las 09:00 a.m., lo cual se asocia
al aumento del trafico vehicular en la denominada “hora pico” de la mafiana. Carvajal,
Kennedy, Puente Aranda y Sagrado Corazén presentan un pico mas pronunciado en
comparacion con las restantes horas del dia, posiblemente por su cercania a vias de alto
trafico vehicular. Se presenta otro pico en horas de la tarde aunque de menor magnitud.

4 Aunque el limite normativo de cobertura temporal es 75%, se suaviza el criterio para incluir a las
estaciones Las Ferias y San Cristébal.
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Figura 3-10. Variacién de las concentraciones diarias de PMio en ciclos semanales por estacion. Se indica
ademas el intervalo de confianza de 95%. Segundo trimestre de 2013.
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Figura 3-11. Variacion de las concentraciones horarias de PMio en ciclos horarios por estacion de monitoreo.
Se indica ademas el intervalo de confianza de 95%. Segundo trimestre de 2013.
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La Figura 3-12 y la Figura 3-13 presentan los diagramas calendario de los meses de abril,
mayo Yy junio de 2013 para las estaciones Carvajal y Parque Simén Bolivar,
respectivamente. Estas estaciones presentan un contraste mutuo al tener las
concentraciones mas altas y mas bajas del periodo analizado. En Carvajal se resaltan las
excedencias del limite normativo de 100 pg/m?y se observa que el 30 de mayo fue el dia
con la concentracién mas alta con un valor diario de 121 ug/m?3. Las diferencias en los dos
diagramas calendario presentados evidencian el alto contraste espacial en la distribucion
de los contaminantes en Bogota. Por tanto, en el momento de analizar la situacion de la
calidad del aire en la ciudad es importante tener en cuenta su variabilidad espacial.

Carvajal 2013 Segundo Trimestre

abril mayo junio
53 51 76
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Figura 3-12. Diagrama calendario de las concentraciones diarias de PMio durante el segundo trimestre de 2013
en la estacion Carvajal. Se resaltan las excedencias del limite normativo de 100 pg/m® (Resolucion 610 de
2010).

P. S. Bolivar 2013 Segundo Trimestre
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Figura 3-13. Diagrama calendario de las concentraciones diarias de PM1o durante el segundo trimestre de 2013
en la estacion Parque Simén Bolivar.
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Comportamiento histérico de promedios de PMig

La Figura 3-14 es un gréafico de boxplot con las tendencias histdricas de la concentracion
de PMy, en funcion de los dias de la semana para los segundos trimestres de los Ultimos 5
afios. De esta Figura se observa que el comportamiento para el contaminante PMio en el
ciclo semanal del segundo trimestre de 2013 presenta unas variaciones leves en
comparacion con los afios anteriores. En los dias sabados y domingos se ha aumentado la
concentracion de forma notable y el dia viernes es el Unico que ha mostrado una tendencia
clara a la reduccion. Se observa también una disminucion en la dispersién de datos para
todos los dias. Como es usual, las menores concentraciones de PMio se observan los dias
domingos. Esta tendencia se explica al tener en cuenta que el dia domingo, a diferencia de
los demas, por lo general no es laborable y el trafico vehicular al interior de la ciudad es
relativamente menor. Ademas, la dispersion de datos para el domingo es la mas baja
durante todos los afios considerados, lo cual se debe a la reduccion de actividades. El dia
que presenta mayor amplitud en su caja es el martes. Es importante destacar que la
diferencia entre las amplitudes (distancias intercuartilicas) no es considerable.
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*
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Dia de la semana
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Figura 3-14. Gréfico de boxplot para PMio en base de 24 horas por dias de la semana comparando el segundo
trimestre de 2013 con el mismo periodo en afios anteriores.

En la Figura 3-15 se puede apreciar el comportamiento histérico de PMio en el transcurso
del segundo trimestre del afio 2013, en funcién de los meses de dicho periodo. Los tres
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meses del trimestre aumentaron su concentracion respecto al segundo trimestre del afio
2012. La dispersion de datos se redujo en los meses de abril y mayo. El mes con mayor
amplitud en su caja (distancia entre el cuartil superior y el cuartil inferior) es junio y el de
menor es mayo. De los tres meses del presente periodo, en abril se registran las mayores
concentraciones mientras que junio las menores. La cantidad de datos atipicos no varid
significativamente. Si se compara con los segundos trimestre de los afios 2009, 2010 y
2011, se observa que la concentracion si se ha reducido, en los meses de mayo y junio.
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Figura 3-15. Gréfico de boxplot para PM1o en base de 24 horas por meses comparando segundo trimestre de
2013 con el mismo periodo de afios anteriores.

Respecto al comportamiento del contaminante en las distintas estaciones, se observa en la
Figura 6 que en el segundo trimestre de 2013 las estaciones que registran menores
concentraciones son Parque Simén Bolivar, San Cristobal y Usaquén con concentraciones
de 30 pg/m3 33 upg/m® y 36 ug/m3 respectivamente. Las estaciones con mayor
concentracion media son Carvajal y Kennedy, con 73 pg/m® y 65 pg/m®. Les siguen
Guaymaral y Suba, ambas con 51 ug/m3. En comparacién con los meses de enero, febrero
y marzo de 2013, las concentraciones medias son considerablemente menores.
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Figura 3-16. Gréfico de boxplot para PMio 24 horas por estaciones comparando segundo trimestre de 2013 con
el mismo periodo de afios anteriores.

Las estaciones de Kennedy y Carvajal histéricamente han registrado los mayores valores
de concentracion media durante los ultimos 5 afios. Es posible que este comportamiento
esté asociado a la actividad industrial relativamente elevada, a una alta densidad urbana y
a un considerable trafico de vehiculos pesados, en comparacion con otras zonas de la
ciudad. La estacion de Suba se ubica en una zona suburbana (en los limites entre la parte
urbana y rural de su localidad homénima) pero su alta concentracién media puede deberse
a actividades asociadas a la resuspension de material particulado en via. Con respecto al
segundo trimestre del afio 2012, se observa que los valores de concentracién aumentaron
significativamente en la estacion Guaymaral mientras que hubo un descenso notable en
Las Ferias. Con excepcion de 2012, Guaymaral ha aumentado progresivamente sus valores
de concentracion. Una tendencia similar se observo para el comportamiento historico de los
primeros trimestres de los Ultimos 5 afios. El aumento se debe posiblemente al incremento
continuo del tréfico vehicular y la urbanizacién de las zonas aledafas.

Las estaciones Parque Simén Bolivar, Carvajal y San Cristobal presentan las cajas mas
grandes (distancia intercuartilica), mientras que Guaymaral, Suba y Las Ferias presentan
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cajas con menor amplitud y por tanto menor variabilidad de los datos. EI nimero de valores
atipicos en el segundo trimestre de 2013 se mantuvo constante respecto a trimestres
anteriores.

En lo referente al comportamiento global del contaminante en los ultimos 5 afios, la Figura
3-17 es un resumen de las gréaficas anteriores. El afio 2012 registra los menores niveles de
concentracion de PMso, seguido por el afio 2013. La dispersion de los datos se redujo
levemente en el segundo trimestre de 2013 con respecto al afio 2012. La cantidad de
valores atipicos aument6. Sin embargo, en términos de niveles de concentracién, los
valores tienden a ser menores. La Tabla 3-6 contiene un resumen de maximos y minimos
de los segundos trimestres desde el afio 2009 hasta el afio 2013.
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Figura 3-17. Grafico de boxplot para PMio en base 24 horas en el segundo trimestre de los ultimos 5 afios.

Tabla 3-6. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de PMio en promedios 24 horas durante los
segundos trimestres de los Ultimos 5 afios.

. Concentracién en pg/m?
Ano — —
Maximo Minimo

2009 139 6

2010 149 11

2011 151

2012 130

2013 121
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3.1.3. Comportamiento de la concentracion de PMzs

El limite normativo diario de PM.s es 50 ug/m?3. Durante el segundo trimestre de 2013
solamente la estacién Kennedy monitored las concentraciones de este contaminante como
se describe en detalle a continuacion. Es importante destacar que el sector suroccidental
de Bogota, donde se ubica la estacion, tiende a presentar concentraciones relativamente
altas de material particulado por lo que su comportamiento no es representativo de las
demas zonas de la ciudad.

Comportamiento diario de PM25(24h)
La Figura 3-18 contiene un resumen estadistico de las concentraciones promedio de PM;s

a partir de una base de 24 horas. Como se mencioné anteriormente, solamente se
considerara la estacion Kennedy.

70 4 —— Norma

# Excedencias
] Maximo
a Promedio
60 —

50

40 -

30

Concentracion de PM ;5 ( pg.’ma)

20

10 —

Kennedy

Estacion
Figura 3-18. Concentraciones de PMzs 24 horas durante el segundo trimestre de 2013.

A partir de los registros de la estacion que monitorea este contaminante, se obtuvieron 91
promedios de concentracion 24 horas para el trimestre, lo que corresponde a un 100% de
representatividad temporal. Es importante destacar que la representatividad temporal es
menor a 100% cuando se tienen en cuenta promedios horarios. De los promedios hallados,
uno superd el valor establecido por la Resolucién 610 de 2010 (50 ug/m?3), que corresponde
a 52 ug/m?y fue medido el dia 11 de abril de 2013, dia en que se registré la concentracion
méxima de PMio en la estaciébn Parque Simon Bolivar. La Tabla 6 contiene un resumen
estadistico y de excedencias de la concentracion de PM; s en la estacion Kennedy.

Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
Segundo Trimestre de 2013 B GUTA
Pagina 45 de 155

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 |-|



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

Tabla 3-7. Resumen de datos 24 horas de PM2s por estacion para el segundo trimestre de 2013.

Estacion % de datos | Promedio Excedencias Maximo Fecha de ocurrencia
validos [Mg/m3] norma 50 pg/m?3 [ug/m?3] del Maximo
Kennedy 100% 26 1 52 11/04/2013

En el segundo trimestre de 2012 se registré un maximo de 55 pg/m? valor mas alto que el
registrado en el presente trimestre.

Variacion temporal de las concentraciones diarias y horarias de PMzs

La Figura 3-19 presenta el ciclo semanal de las concentraciones de PMzs en la estacion

Kennedy, Unica con mediciones vélidas durante el segundo trimestre de 2013. Los lunes y

los domingos son los dias con las menores concentraciones debido al cambio en la

dindmica de la ciudad para los domingos y a la influencia de la capa residual del dia anterior

y la presencia de feriados en el caso de los lunes. Los miércoles y viernes por el contrario

reportan las mayores concentraciones.
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Figura 3-19. Ciclo semanal de las concentraciones de PMzs en la estacién Kennedy durante el segundo
trimestre de 2013.

Los ciclos diarios por dia de la semana de la Figura 3-20 muestran que entre lunes y sabado
las mayores concentraciones se presentan entre las 07:00 a.m. y las 09:00 a.m. durante la
denominada “hora pico” de la mafiana debido al aumento del trafico vehicular durante
dichas horas. En la tarde se presenta un aumento de concentracibn aunque
considerablemente menor en comparacion con la mafiana. Los domingos presentan una
tendencia distinta que se asocia al cambio de actividades en la ciudad; las concentraciones
son menores y los picos de concentraciébn menos pronunciados.
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La Figura 3-21 presenta un diagrama calendario de las concentraciones diarias de PMzs
durante el segundo trimestre de 2013. Abril fue el mes con mayores concentraciones de
este contaminante, especialmente durante su primera mitad. La Unica excedencia del
trimestre ocurrié el 11 de abril con una concentracion de 52 pg/m?3. Los dias 29 y 30 de
mayo y 29 de junio se caracterizaron igualmente por concentraciones elevadas. Junio fue
el mes con los menores niveles de PM. s en el periodo de analisis.
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Figura 3-20. Ciclo diario de las concentraciones horarias de PMz2s en la estaciéon Kennedy en el segundo
trimestre de 2013.
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Figura 3-21. Diagrama calendario de las concentraciones diarias de PMzs en la estacién Kennedy durante el
segundo trimestre de 2013.

Comportamiento historico de promedios de PMzs

El andlisis grafico que se presenta a continuacion hace referencia principalmente a los
boxplot que describen la distribucién de los datos de las concentraciones medias de PM2s
registradas en la estacion de monitoreo Kennedy. Se muestran tendencias historicas en
funcion de los dltimos 5 afios. El afio 2010 se excluye del presente andlisis porque no
cumple con el criterio de representatividad temporal del 75% (tiene cobertura temporal de
36%).

El comportamiento del contaminante en el transcurso de los dias de la semana se muestra
en la Figura 3-22. Se considera Unicamente la estacion Kennedy en el analisis histérico
para aumentar la confiabilidad de las intercomparaciones, lo que se diferencia del informe
del segundo trimestre del afio anterior, que incluyé también el analisis de Parque Simoén
Bolivar. En comparacion con el segundo trimestre de 2012, los valores de concentracion
aumentaron en todos los dias de la semana. Se observan aumentos notables los martes,
jueves y sabados. La dispersion de los datos se redujo todos los dias, excepto el jueves,
sabado y domingo. Miércoles y viernes registran 4 datos atipicos en total. Se observa
también que para el presente trimestre, los dias martes y jueves presentan la mayor
dispersién de los datos. La simetria de los boxplot varia dependiendo de los dias de la
semana.

La Tabla 3-8 contiene la concentracion media de PM.s en la estacién Kennedy por dia de
la semana para los segundos trimestres de los Ultimos 5 afios. En comparacién con el
segundo trimestre de 2012, en el presente trimestre la concentracion promedio es menor
para los dias lunes y viernes, y mayor para los demas dias. El promedio trimestral del
presente periodo fue 26 pug/m? valor que aumenté en comparacién con el mismo periodo
del afio 2012 (24 pg/m?3). Aun asi, la concentraciéon continua siendo menor en comparacion
con los afios 2010 y 2011.
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Para el segundo trimestre de 2013, los dias domingo y lunes registran las menores
concentraciones promedio con 22 yg/m3 en ambos dias mientras que durante el primer
trimestre de 2013 el menor valor promedio se registré el dia domingo con 31 ug/m?3. Los
demas dias de la semana tienden a mantener una concentraciéon que oscila entre 25 ug/m?
y 31 pg/m3. Respecto a los demas dias de la semana, el dia domingo no muestra un
descenso tan pronunciado en su concentracion de PM; s, en comparacion con el descenso
observado para PMi. Sin embargo, aun se evidencia la reduccién en las actividades
relacionadas con el trafico vehicular. Es posible que el lunes, al menos durante las primeras
horas, esté afectado por la contaminacion remanente del dia domingo, razén por la que sus
niveles de PMzs son menores en comparaciéon con otros dias habiles. También es
importante considerar la influencia de los dias feriados.
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Figura 3-22. Gréfico de boxplot para PMzs por dias de la semana (sobre base 24 horas) comparando segundo
trimestre de 2013 con el mismo periodo de afios anteriores. Se considera Unicamente la estacion Kennedy.

La Figura 3-23 es un grafico de boxplot histérico en funcién de los meses de abril, mayo y
junio. Al igual que la Figura 3-22 solamente se incluira el analisis de la estacion Kennedy.
Se observa, de forma similar al comportamiento de PM1o, que las mayores concentraciones
medias se registraron en abril y las menores en mayo y junio. En el segundo trimestre de
2013 todos los meses aumentaron sus niveles de concentracion en comparaciéon con el
mismo periodo del afio 2012. La dispersion de datos también aumentd, especialmente para
el mes de abril. En total se registraron 3 datos atipicos en los meses de mayo y junio. Con
excepcion de abril, las concentraciones disminuyeron en comparacion con el segundo
trimestre de 2011.
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El resumen de concentraciones medias para los meses de abril, mayo y junio de los Gltimos
5 afios se muestra en la Tabla 3-9. En comparacion con el segundo trimestre de 2012, todos
los meses aumentaron su concentracion media. Especificamente en 3 pg/m? para abril y
junio y en 2 pg/m? para mayo. Esta tendencia es coincidente con lo observado en el boxplot
correspondiente. Junio registra la menor concentracion promedio con 22 pg/m® mientras
gue abril la mayor con 32 pug/m?3. Con excepcion de este mes, los valores promedio son mas
bajos en comparacién con el segundo trimestre del afio 2011.

Tabla 3-8. Concentracion promedio de PMzs por dia de la semana en el segundo trimestre de los dltimos 5
afios. Se considera solamente la estacién Kennedy.

Promedio del contaminante PMzs por dias de la semana en ug/m3
Dia 2009 2011 2012 2013
Lunes 21 23 24 22
Martes 28 25 24 25
Miércoles 27 27 25 27
Jueves 25 31 24 30
Viernes 27 31 28 27
Séabado 25 30 22 31
Domingo 25 23 20 22

En comparacién con el primer trimestre de 2013, la concentracién media es menor para los
meses de mayo Yy junio.
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Figura 3-23. Grafico de boxplot para PMzs por meses (desde base 24 horas), comparando segundo trimestre
de 2013 con el mismo periodo de los Gltimos 5 afios.
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Tabla 3-9. Concentracion promedio de PMzs por mes en el segundo trimestre de los dltimos 5 afios. Se
considera solamente la estacion Kennedy.

Mes Promedio del contaminante PM2s por mes del trimestre en pg/m?
2009 2011 2012 2013
Abril 29 29 32
Mayo 26 23 25
Junio 20 25 19 22

La Figura 3-24 corresponde a un gréfico de boxplot con el comportamiento historico de la
concentracion media de PMzs en funcidon de la estacion de monitoreo. Debido a que
solamente se tuvo en cuenta un receptor (Kennedy), estos promedios corresponden a la
evolucion historica general de este contaminante para la RMCAB. La mediana tiende a estar
hacia los valores mas bajos lo que indica que los datos por encima de esta tienden a tener
mayor dispersion. Los afios 2012 y 2013 tienden a presentar mayor variabilidad en sus
valores. El nUmero de datos atipicos aumento respecto al mismo periodo del afio 2012. La
Tabla 3-10 muestra el promedio global de PM2s por afios. Se excluye el 2010 por no cumplir
con el criterio de representatividad temporal de 75%. Los menores valores de concentracion
promedio se registraron en los afios 2009 y 2012 mientras que el maximo valor se encuentra
en el 2011. Es importante destacar que las diferencias de valores entre los afios son leves.
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Figura 3-24. Grafico de boxplot para PM2s por estaciones (desde base 24 horas), comparando segundo

trimestre de 2013 con el mismo periodo de afios anteriores. Este grafico también corresponde a la tendencia
generalizada histérica ya que solamente registra una estacion (Kennedy).
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Tabla 3-10. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de PM2s en promedios 24 horas para los
segundos trimestres de 2009, 2011, 2012 y 2013. Solamente se considera la estacion de Kennedy.

Afio Concentracion media de PM2s en ug/m?®
2009 25
2011 27
2012 24
2013 26
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3.2. Gases contaminantes

La RMCAB, ademas de medir el material particulado, realiza el monitoreo de otros
contaminantes tanto primarios como secundarios presentes en el aire. Estos son el dioxido
de azufre (SOy), didxido de nitrégeno (NO3), mondxido de carbono (CO) y ozono (Os). Estos
gases se emiten a partir del uso de combustibles fosiles y/o por reacciones quimicas y
fotoquimicas ocurridas en la atmésfera.

El SO,, contaminante primario, es un gas incoloro y de olor picante e irritante, perceptible
en concentraciones superiores a ~3 ppm. Se genera principalmente por la utilizacion de
combustibles fésiles con contenido de azufre como el 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 4cida y material particulado secundario. Su aspiracion
continua puede producir problemas respiratorios.

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

El CO es un gas inflamable, incoloro e insipido y es producto de la combustién incompleta
de combustibles fésiles. Este gas afecta la salud puesto que tiene mayor afinidad con la
hemoglobina de la sangre que el oxigeno, por lo cual en altas concentraciones puede llegar
a interferir en el proceso de transporte de oxigeno en la sangre.

El Oz es un gas azul palido que existe en las capas altas (estratosfera) y capas bajas de la
atmosfera, pero mientras el estratosférico es de tipo natural y benéfico para la vida,
actuando como un filtro protector de la radiacion ultravioleta, el segundo (llamado ozono
troposférico) es perjudicial en los seres vivos, ya que es un oxidante fuerte e irritante en
altas concentraciones en el sistema respiratorio de animales y humanos y causa toxicidad
en plantas. Este ozono troposférico no es emitido directamente a la atmosfera, mas si es
producido por la reaccién quimica entre el oxigeno natural del aire y los 6xidos de nitrégeno
e hidrocarburos, los cuales actian como precursores o facilitadores de la reaccién quimica
en presencia de la luz solar. Estos precursores si son emitidos directamente a la atmosfera
y por tanto a mayor concentracion de estos, mayor es la produccion de ozono, siempre y
cuando exista la luz solar.
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3.2.1. Comportamiento de la concentracion de O3

La RMCAB cont6 con once (11) equipos para monitorear el ozono durante el segundo
trimestre de 2013, ubicados segun se reporta en la Tabla 1-2. En 2008 se instalaron siete
(7) nuevos equipos en las estaciones Usaquén, Carvajal, Parque Simén Bolivar,
Guaymaral, Chico Lago, Puente Aranda y Fontibon. En estas estaciones no se median
concentraciones de este contaminante antes del proceso de modernizacion.

Comportamiento de los promedios de Oz en base horaria

Durante el segundo trimestre de 2013 se calcularon 17683 (diecisiete mil seiscientos
ochenta y tres) promedios horarios de Os, lo que representa un porcentaje de recuperacion
de los datos del 74%. Las medias y promedios maximos obtenidos en cada una de las
estaciones se presentan en la Tabla 3-11, junto con el dia y hora en que ocurrieron. Las
estaciones que presentaron excedencias de la norma horaria (61 ppb 0 120 pg/m?3) fueron
Guaymaral, Suba, Parque Simén Bolivar y Fontibon. El total de promedios que exceden la
norma corresponden al 0,06% del total calculado, es decir 10 registros horarios.

En la Tabla 3-11 se observa que en abril se presentan las maximas concentraciones de
ozono en la ciudad, especialmente el dia 06 del mes, entre la 01:00 p.m. y las 03:00 p.m.
Al igual que el primer trimestre del presente afio, Guaymaral reporta el maximo valor de la
RMCAB con un valor de 77 ppb o 151 pg/m3. Este comportamiento puede atribuirse a que
la estacion se ubica en un terreno suburbano, permitiendo mayor ingreso de radiacion,
como se evidencia en la seccién meteorolégica, un hecho que cataliza las reacciones
fotoquimicas. Adicionalmente, el mes de abril registra una radiacibn mas alta que mayo
pero menor a junio.

El dia 04 de abril dos estaciones coinciden en su reporte de maxima concentracion siendo
Suba y Guaymaral a las 04:00 p.m. y 05:00 p.m., respectivamente. Estas estaciones se
ubican en el norte de la ciudad. Registrar valores pico de ozono en dichas horas es inusual
ya que las concentraciones maximas de este contaminante se registran en horas cercanas
al mediodia, cuando la radiacion solar es maxima.

El valor promedio mas alto se registra en Guaymaral con 10 ppb o 21 pug/m?3. Para este
trimestre 6 estaciones fueron descartadas en el calculo de promedios por no cumplir con el
criterio de representatividad temporal del 75% del total de datos posibles a registrar. Las
Ferias present6 un porcentaje de 27%, inusualmente bajo si se compara con el primer
trimestre del mismo afio. Al igual que en el primer trimestre de 2013, Puente Aranda registra
la concentracion promedio mas baja con 6 ppb o 13 pg/m3. La concentracién media horaria
y el nimero de promedios que excedieron la norma en cada estacion se presenta
graficamente en la Figura 3-25.

En el segundo trimestre de 2012 no se registraron excedencias mientras que en el mismo

periodo del afio 2013 se registraron 10, sin embargo, el nimero se redujo en comparacion
con el primer trimestre de 2013, que presentd 18 excedencias.
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Tabla 3-11. Resumen descriptivo de datos de Oz por estacion para el segundo trimestre de 2013. Los promedios
son indicativos y no deben compararse con los limites establecidos en la normatividad nacional.

Excedencias . Promedio
0,
. iz norma 61 Prqm_edlo Méaximo Fecha/hora de
Estacion EEITOSS b o120 DL [1g/m?3] ocurrencia del Maximo
validos | PPPO - [ppb] HY
Mg/m
Guaymaral 99% 4 77 151 04/04/2013 17:00
Usaquén 72% 0 36 71 29/06/2013 17:00
Suba 55% 1 63 123 04/04/2013 16:00
Las Ferias 27% 0 45 88 02/04/2013 14:00
Parque Simén Bolivar 58% 3 77 152 06/04/2013 14:00
Sagrado Corazon 71% 0 49 97 06/04/2013 14:00
Fontibén 92% 2 74 144 06/04/2013 14:00
Puente Aranda 76% 0 39 76 29/06/2013 15:00
Carvajal 100% 0 50 98 06/04/2013 13:00
Tunal 94% 0 53 103 06/04/2013 13:00
San Crist6bal 65% 0 46 90 06/04/2013 15:00
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Figura 3-25. Concentracion media y maxima horaria de Oz por estacion durante el segundo trimestre de 2013.
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Comportamiento de los promedios de Oz en promedios moviles de 8 horas

Para reportar la concentracion de Oz en un tiempo de exposicién de 8 horas se obtuvieron
17196 (diecisiete mil ciento noventa y seis) promedios que representan el 72% del nimero
méximo de datos que podrian calcularse en las estaciones que monitorearon este
contaminante durante el trimestre del afio. Se obtuvo el 0,2% de los datos por encima de la
norma (80 pg/m?® o 41 ppb). Los niveles maximos por estacién, el nimero de excedencias
y la fecha en que ocurri6 el méximo se presentan en la Tabla 3-12. En la Figura 3-26 se
muestran las concentraciones maximas y medias en base de 8 horas de Os, para cada una
de las estaciones.

Como se aprecia a partir de la Figura 3-26, el mayor nimero de excedencias se concentran
en el sector norte, occidental y central. En la estacion Fontibdn se registré el mayor nUmero
de excedencias con 13, seguida por Guaymaral y Suba con 8 cada una, y por Parque Simén
Bolivar con 5. En total, en el trimestre se presentaron 34 excedencias, la mitad de las
presentadas en el primer trimestre de 2013.

Al comparar con el nivel recomendado por la EPA (59 ppb o0 116 pg/m?, nivel en el que no
se esperan efectos sobre la salud y la calidad del aire se considera “Buena”) no se observan
excedencias por parte de los promedios en base de 8 horas durante el presente trimestre.
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Figura 3-26. Concentracion media, concentracidn maxima y excedencias de la norma para O3 en base 8 horas
por estacién durante el segundo trimestre de 2013.
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Las horas de concentracibn maxima sugieren que los maximos niveles de Oz en base de 8
horas ocurren entre las 05:00 p.m. y las 07:00 p.m., lo cual no es concordante con la
realidad teniendo en cuenta que una mayor concentracién de ozono esta asociada a alta
radiacion solar (ver seccion de meteorologia). Es importante tener en cuenta que los valores
de dichas horas son el resultado de promediar las 8 horas pasadas, cuando la radiacién
solar es considerable, donde esta incluido el medio dia que registra los niveles mas altos
de esta variable.

Tabla 3-12. Porcentaje de datos validos, excedencias, maximo y periodo de ocurrencia de los promedios
maximos de Oz en base 8 horas durante el segundo trimestre de 2013.

% de Excedencias | Excedencias Fecha de
8.2 norma (octo norma EPA | Méximo | Maximo >
Estacion datos : : 3 concentracion
validos horaria) 41 (octohoraria) [ppb] [ng/m?] mAxima
ppb 59 ppb

Guaymaral 99 8 0 51 101 04/04/2013 18:00
Usaquén 72 0 0 28 55 29/06/2013 19:00
Suba 55 8 0 46 89 04/04/2013 19:00
Las Ferias 23 0 0 32 63 30/06/2013 18:00
Parque Simon Bolivar 53 5 0 48 94 06/04/2013 18:00
Sagrado Corazén 63 0 0 27 52 27/04/2013 18:00
Fontibén 92 13 0 48 95 06/04/2013 18:00
Puente Aranda 76 0 0 24 48 27/04/2013 17:00
Carvajal 100 0 0 38 74 06/04/2013 17:00
Tunal 94 0 0 38 74 06/04/2013 17:00
San Cristébal 60 0 0 33 64 06/04/2013 18:00

La Figura 3-27 es un mapa de Bogota con la concentracién promedio de Oz durante el
segundo trimestre de 2013 donde los datos fueron extendidos mediante interpolacion. Se
incluye la estaciéon Usaquén para aumentar la cobertura espacial del mapa y teniendo en
cuenta que su representatividad temporal es de 72%, valor cercano al criterio de 75%. A
pesar de incluir la estacion Usaquén, el nuimero de puntos de interpolacion es
comparativamente bajo. Por este motivo, en la Figura 3-29 se incluye un mapa del error
estandar de la interpolacion que es una medida de la incertidumbre asociada al método.
Como es de esperar, se observa menor incertidumbre en las inmediaciones de las
estaciones. Los resultados del método tienen menor confiabilidad en el borde occidental de
la ciudad asi como en secciones de las localidades de Ciudad Bolivar, Usme y San
Cristdbal. Sin embargo, los resultados del centro de la ciudad tienen mayor confiabilidad.

De la Figura 3-27 se observa que las menores concentraciones de o0zono estan en el sury
en el centro de Bogota. La estacion Guaymaral tiene la concentracion promedio mas alta,
un hecho que concuerda con una mayor radiacion solar. En la Figura 3-28, el dia de méxima
concentracion correspondiente al 06 de abril de 2013 a las 06:00 p.m., se observa que la
zona occidental de la ciudad fue la mas critica para ese dia en términos de concentracion,
en contraste con el borde oriental donde se encuentra el centro historico y la zona
financiera.
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Figura 3-27. Mapa de concentracion promedio de Oz en base de tiempo de 8 horas para el segundo trimestre

de 2013.
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Figura 3-28. Episodio de maxima concentracion de ozono para el dia 06 de abril de 2013 a las 18:00.
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Figura 3-29. Mapa de error estandar para los promedios de ozono de las estaciones de la RMCAB durante el
segundo trimestre de 2013.
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Comportamiento histérico del Os

La Figura 3-30 contiene la tendencia histérica de la concentracion de ozono (base de 24
horas) en funcién de los dias de la semana en los segundos trimestres de los afios 2009 a
2013. Para el dia lunes se observa que los datos tienen la menor dispersion, en
contraposicion a los demas dias y a los dias lunes de los afios previos. Por el contrario, el
jueves presenta la mayor dispersion de datos. Al realizar la comparacion con el segundo
trimestre del 2012, se observa que la concentracion disminuy6 los dias martes, miércoles y
viernes. La cantidad de datos atipicos tiende a mantenerse constante. El afio 2009 registra
los mayores niveles de concentracion lo cual se asocia posiblemente al cambio de equipos
de medicion de ozono, en el marco del proceso de modernizacion de la RMCAB. El afio
2010 registra datos atipicos inusualmente altos.
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Figura 3-30. Gréfico de boxplot para Oz 24 horas por dias de la semana, comparando segundo trimestre de
2013 con el mismo periodo de afios anteriores.

La Figura 3-31 muestra el comportamiento de los promedios diarios de concentracion de
ozono en funcion de los meses de abril, mayo y junio para los Gltimos 5 afios. En el segundo
trimestre de 2013, el mes de abril registra la dispersién mas alta, en comparacién a los otros
dos meses, en los cuales ésta se ha reducido con respecto al mismo periodo del afio 2012.
De nuevo el afio 2009 registra las concentraciones mas altas con una tendencia menos
marcada en junio. Los datos atipicos mas altos e inusuales encuentran en abril de 2010. Se
observa en general una simetria con respecto a la mediana.
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Abril es el Unico mes que registra un aumento de sus niveles de concentracion en
comparacion con el mismo periodo del afio 2012. Por esta razon, los niveles de ozono se
redujeron en un nivel menos notable, en términos generales.
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Figura 3-31. Gréfico de boxplot para Oz promedio mensual (desde base diaria) comparando el segundo
trimestre de 2013 con los mismos periodos de afios anteriores.

La Figura 3-32 es un diagrama boxplot que muestra la distribucién de las concentraciones
promedio de ozono (en base de 24 horas) en funcién de las estaciones de monitoreo.
Usaquén y Suba histéricamente han registrado las mayores concentraciones de ozono.
Entre el segundo trimestre de 2010 y el segundo trimestre de 2013, Guaymaral ha
aumentado su concentracion de forma progresiva.

Los menores niveles de ozono se encuentran en Carvajal y Tunal. Sin embargo, esta Ultima
estacion presenté un aumento drastico en el afio 2013. Carvajal se caracteriza por
presentar las mayores concentraciones de material particulado, un hecho que contrasta con
las tendencias para el ozono. Con excepcion de Puente Aranda, todas las estaciones
aumentaron su concentracion con respecto al segundo trimestre de 2012. Es importante
destacar que solamente se incluyen aquellas que cumplen con el criterio de
representatividad temporal. Guaymaral registra la mayor concentracion promedio del
segundo trimestre de 2013. En general, las estaciones registran valores promedio mas
bajos respecto al mismo trimestre de 2009. La dispersion de datos para este periodo es
mayor que la correspondiente a 2012 y comparable con 2011.
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Figura 3-32. Gréfico de boxplot de Os en funcion de las estaciones para los segundos trimestres de los Ultimos
5 afos (desde base diaria).

El resumen general del comportamiento de ozono de los segundos trimestres desde 2009
hasta 2013 se presenta en la Figura 3-33. La dispersiobn de datos, los niveles de
concentracién y la cantidad de datos atipicos del segundo trimestre de 2013 es comparable
con las caracteristicas asociadas al mismo periodo de 2012. Se observa que, a partir del
afio 2010 el ozono ha tendido a mantenerse constante en los meses de abril, mayo y junio.
De forma concordante a las graficas previas, el afio 2009 registra notablemente mayores
concentraciones, como se ha mencionado reiteradamente.

La Tabla 3-13 es un resumen estadistico descriptivo de las concentraciones de 0zono en
los segundos trimestres de los ultimos 5 afios, en base horaria. No se presentan resultados
en base diaria al no existir normatividad correspondiente.
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Figura 3-33. Gréfico de boxplot de Os con el comportamiento historico de los segundos trimestres de los Gltimos
5 afios. Base de 24 horas.

Tabla 3-13. Resumen estadistico historico de las concentraciones de Oz en promedios horarios durante los
segundos trimestres entre 2009 y 2013.

Concentraciéon de O3

Ano Maximo (ppb) Maximo (ug/m?) Minimo (ppb) Minimo (ug/m?)
2009 107 210 0 0
2010 105 206 0 0
2011 77 152 0 0
2012 56 110 0 0
2013 77 152 0 0
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3.2.2. Comportamiento de la concentracién de NO2

Se calcularon promedios horarios y diarios de concentracion de NO, para el segundo
trimestre de 2013 a partir de los datos obtenidos en las 7 estaciones que se presentan en
la Tabla 1-2. Durante el afio 2008 se adquirieron cinco analizadores nuevos instalados en
las estaciones Carvajal, Tunal, Guaymaral, Puente Aranda y Fontibén. En el afio 2009 se
instalaron equipos marca THERMO en las estaciones Suba y Parque Simon Bolivar. En
marzo de 2010 se inicia registro en la estacion Kennedy.

Comportamiento de los promedios de NO; en base horaria

Durante el periodo analizado se obtuvieron 9697 (nueve mil seiscientos noventa y siete)
promedios horarios, que corresponden a una representatividad temporal del 63%. No se
incluye la estacién Carvajal ya que el analizador correspondiente requiere de estudios de
intercomparabilidad de datos. Las estaciones Guaymaral, Suba y Las Ferias se descartan
para el calculo de promedios al presentar un porcentaje de representatividad temporal
menor a 75%. La Figura 3-34 contiene un resumen de maximos y excedencias por estacion
para NO, en base de tiempo de una hora. Como se puede observar, no se registraron
promedios horarios superiores a la norma (106 ppb o 200 pg/m®). Los maximos para cada
estacion tampoco superaron el limite normativo. Igualmente, no se super6 el valor del 75%
de la norma, pero si del 50% (53 ppb o 100 pg/m?®) en las estaciones Puente Aranda (7
excedencias) y Tunal (6 excedencias).
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Figura 3-34. Concentracion horaria de NO2 por estacion durante el segundo trimestre de 2013.
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Los valores de porcentajes de representatividad temporal, maximos horarios y fechas en
las que ocurrieron los maximos para cada estacion se presentan en la Tabla 3-14.

Se alcanza la maxima concentracion en la estacion Puente Aranda con 70 ppm o 132 pg/m?3
el dia 29 de mayo de 2013 a las 11:00 a.m. La mayoria de los maximos se presentan en el
mes de abril. Como dato adicional, en el segundo trimestre del afio 2012 se alcanzd un
maximo de 66 ppb o 124 pg/m? en la estacion Las Ferias.

Tabla 3-14. Resumen de datos horarios de NO2 por estacion para el segundo trimestre de 2013.

Estacion %de.datos Maximo Maximo Fechade ocgrrencia del
validos [ppb] [ug/m3] Maximo
Guaymaral 62% 44 82 26/04/2013 19:00
Suba 23% 36 68 19/04/2013 15:00
Las Ferias 7% 40 76 04/04/2013 20:00
Parque Simon Bolivar 79% 28 54 01/06/2013 10:00
Puente Aranda 96% 70 132 29/05/2013 11:00
Kennedy 85% 53 99 27/04/2013 09:00
Tunal 92% 61 115 27/04/2013 09:00

Comportamiento de los promedios diarios de NO>

En lo referente al segundo trimestre de 2013, se calcularon 387 (trescientos ochenta y siete)
promedios diarios de NO3, cuya representatividad temporal corresponde al 61% del total de
datos posibles. De estos promedios, ninguno superé la norma establecida de NO, para 24
horas (80 ppb 0 150 pg/m®) como se observa en la Figura 3-35. Tampoco hubo excedencias
de los valores correspondientes al 50% y al 75% de la norma.

Teniendo en cuenta el criterio de representatividad temporal, se descartan para el calculo
de promedios trimestrales Guaymaral (54%), Suba (19%), Las Ferias (5%) y Parque Simén
Bolivar (74%). En la Tabla 3-15 se reportan porcentajes de datos validos, maximos y fechas
de ocurrencia respectivas, por estacion. El evento de maxima concentracion se report6 en
Puente Aranda con 35 ppb o 66 pug/m?® el dia 19 de abril de 2013 en Puente Aranda. Para
ese dia otras tres estaciones registraron sus eventos de concentracion maxima (Parque
Simén Bolivar, Kennedy y Suba). Dada la distancia espacial entre estas estaciones, se
puede afirmar que el 19 de abril se destacd por ser un episodio generalizado de altas
concentraciones en la ciudad de Bogotd. Con excepciébn de Tunal, todas las
concentraciones maximas ocurrieron en abril.

En comparacién con lo registrado en el segundo trimestre de 2012, se encuentra que los

promedios diarios presentes en el mismo periodo del 2013 son superiores en las estaciones
Kennedy y Tunal.
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Figura 3-35. Excedencias, concentracion maxima y concentracion promedio de NO2 en base diaria por estacion
para el segundo trimestre de 2013.

Tabla 3-15. Resumen de datos diarios de NO2 por estacion para el segundo trimestre de 2013.

E ., % de datos Maximo Méaximo Fecha de ocurrencia del
stacion e 2 L.
validos [ppb] [ug/m?] Méximo

Guaymaral 54% 22 41 10/04/2013

Suba 19% 23 43 19/04/2013

Las Ferias 5% 26 48 05/04/2013
Parque Simén Bolivar 74% 11 20 19/04/2013
Puente Aranda 98% 35 66 19/04/2013
Kennedy 86% 28 54 19/04/2013

Tunal 90% 27 50 01/06/2013

Comportamiento histérico de promedios de NO.. Base de tiempo de 24 horas.

La Figura 3-36 muestra el comportamiento de la concentracion de NO; en funcién de los
dias de la semana para los segundos trimestres de los Ultimos 5 afios. En comparaciéon con
el segundo trimestre de 2012, en el presente periodo se observa una disminucion de la
variabilidad de los datos en todos los dias asi como un aumento generalizado de los niveles
de concentracién. Ademas, no se registran datos atipicos. EI comportamiento anterior
puede atribuirse a que durante este trimestre solamente fueron consideradas 3 de las 7
estaciones, teniendo en cuenta el criterio de operatividad, y que sus respectivas
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concentraciones tienden a ser elevadas en comparacion con otras. Como es usual, el dia
domingo registra los menores niveles de NO- asi como el dia lunes. Los demas dias son
similares mutuamente.
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Figura 3-36. Grafico de boxplot para NOz por dias de la semana (base diaria) comparando el segundo trimestre
de 2013 con el mismo periodo de afios anteriores.

En la Figura 3-37 se presenta la distribucién de los datos funcién de los meses de abril,
mayo y junio entre 2009 y 2013. De forma similar al comportamiento en funcion de los dias
de la semana, en el presente periodo se observa una menor dispersion de datos y niveles
de concentracion mas elevados, en comparacion con el segundo trimestre de 2012. La
cantidad de datos atipicos tiende a mantenerse constante. En abril se registran los valores
mas altos de concentracion y en junio los menores.

La Figura 3-38 presenta la distribucion de las concentraciones de NO; en funcion de las
estaciones de monitoreo en base diaria. Se muestran Gnicamente aquellas estaciones que
se encuentran actualmente en operacion y que tienen representatividad temporal. En los
segundos trimestres de los afios 2011, 2012 y 2013 se observa un aumento progresivo de
los niveles de concentracién de este contaminante para las estaciones Kennedy y Tunal.
Puente Aranda mantiene niveles altos de concentracion pero menores a los
correspondientes al afio 2010. La dispersion de los datos es comparable en los diferentes
periodos de cada estacion, es decir, no hay aumentos o disminuciones.
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Figura 3-37. Gréfico de boxplot para NOz en base diaria por meses comparando el segundo trimestre de 2013
con el mismo periodo de afios anteriores.

En la Figura 3-39 se encuentra un gréafico boxplot con la distribucion general de los datos
de los segundos trimestres de los ultimos 5 afios. En comparacion con el segundo trimestre
de 2012, la variabilidad disminuy6 levemente pero los niveles de concentracion tuvieron un
aumento significativo. La cantidad de datos atipicos se redujo. Como se mencioné
previamente, los niveles de concentracion son similares al mismo periodo del afio 2010. No
hay una simetria clara con respecto a la mediana en los periodos considerados.

La Tabla 3-16 es un resumen de maximos y minimos de las concentraciones de NO; en los
segundos trimestres.

Tabla 3-16. Resumen estadistico historico de las concentraciones de NO2 en promedios diarios para los
segundos trimestres de los Ultimos 5 afios.

AfO Concentracion de NO2
Maximo (ppb) Maximo (ug/m?3) Minimo (ppb) Minimo (ug/m?3)
2009 67 126 3 6
2010 41 76 3 6
2011 44 82 3 6
2012 66 124 1 1
2013 35 66 1 3
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Figura 3-38. Gréfico de boxplot para NO2z por estaciones comparando el segundo trimestre de 2013 con el
mismo periodo de afios anteriores base diaria).
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Figura 3-39. Gréfico de boxplot para NO2 24 horas comparando el segundo trimestre de 2013 con el mismo
periodo de afios anteriores (base diaria).
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3.2.3. Comportamiento de la concentracién de CO

En el segundo trimestre de 2013 se contd con promedios de CO horarios y de ocho horas
para las estaciones indicadas en la Tabla 1-2. El indice de captura de datos para este
contaminante fue del 75% respecto a lo que se podria obtener si no se presentaran fallas
en el proceso de recoleccion de la informacion.

Comportamiento de los promedios horarios de mono6xido de carbono (CO)

Se obtuvieron 13063 (trece mil sesenta y tres) datos de promedios horarios de CO en las
estaciones de la RMCAB durante el segundo trimestre del afio 2013. Ninguno de los
promedios superé lo establecido en la legislacion nacional (35 ppm 0 40 mg/m3), y todos se
registraron por debajo del 50% de la norma. En la Tabla 3-17 se presenta, por estacion, el
valor maximo horario y el dia y hora en que ocurrieron. Las estaciones Carvajal y Kennedy
reportan los promedios mas altos en el trimestre, seguido por Puente Aranda, Las Ferias y
Parque Simén Bolivar. Las estaciones de Kennedy y Tunal coinciden en presentar el valor
maximo de concentracion el 06 de abril de 2013 entre las 07:00 a.m. y las 08:00 a.m.
Durante ese mismo dia se present6 el episodio mas critico de ozono, como se observara
en la respectiva seccion.

En la Figura 3-40, se observa que en ninguna estacion se supero la norma horaria y que,
ademas, la estacién Carvajal registré el episodio horario de maxima concentracién con 5
ppm o 6 mg/m? el 08 de mayo a las 01:00. Tunal y San Cristébal no registran promedio en
la Figura 28 porque no cumplen con el criterio de representatividad temporal de 75%.

Tabla 3-17. Resumen de datos horarios de CO por estacion para el segundo trimestre de 2013.

E ., % de datos Maximo Maximo Fecha de ocurrencia del
stacion L 5 "

validos [ppm] [mg/m3] Maximo
Las Ferias 75% 3,4 3,8 07/05/2013 09:00
Parque Simén Bolivar 95% 4.8 5,5 03/05/2013 20:00
Fontib6n 87% 2,7 3,1 14/06/2013 07:00
Puente Aranda 98% 3,7 4,2 04/04/2013 08:00
Kennedy 81% 4,0 4,6 06/04/2013 07:00
Carvajal 97% 5,4 6,1 08/05/2013 01:00
Tunal 49% 2,9 3,3 06/04/2013 08:00
San Cristébal 17% 4,8 55 03/04/2013 09:00
Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
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Figura 3-40. Concentraciones maximas y medias horarias de CO durante el segundo trimestre de 2013.
Comportamiento de los promedios moviles de 8 horas de CO

Para el segundo trimestre de 2013 se calcularon 12954 (doce mil novecientos cincuenta y
cuatro) promedios de 8 horas de CO, equivalentes al 74% de los datos posibles en el
periodo. La estacion Carvajal registré el maximo episodio de concentracion promediada de
8 horas, con 3,6 ppm o 4,1 mg/m? el 08 de mayo a las 07:00 a.m., seguida por Puente
Aranda con 3,0 ppm o 3,5 mg/m? el 03 de mayo a las 11:00 p.m. (Ver Figura 3-41).

Como sucedié al analizar los promedios horarios de este contaminante, Tunal y San
Cristébal no cumplen con el criterio de representatividad temporal de 75%, raz6n por la que
fueron descartadas en el calculo de promedios. Durante el periodo analizado no se
presentaron excedencias a la norma (8,8 ppm o 10 mg/md).

La Tabla 3-18 presenta un resumen de los datos de CO en funcion de los promedios moviles

en base de 8 horas. Se incluye el porcentaje de datos validos y la maxima concentracion
con respectiva fecha y hora de ocurrencia.
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Figura 3-41. Concentracion maxima y media de CO para 8 horas por estacion durante el segundo trimestre de
2013.

Tabla 3-18. Resumen de datos en base de 8 horas de CO por estacion para el segundo trimestre de 2013.

Estacién % dle_datos Maximo Méximg Fecha de qcyrrencia
validos [ppm] [mg/m3] del Maximo
Las Ferias 75% 2,0 2,2 07/05/2013 12:00
Parque Simén Bolivar 93% 2,7 3,1 04/05/2013 00:00
Fontibdn 86% 11 1,3 12/04/2013 09:00
Puente Aranda 98% 3,0 3,5 03/05/2013 23:00
Kennedy 81% 2,1 25 06/04/2013 11:00
Carvajal 96% 3,6 4,1 08/05/2013 07:00
Tunal 48% 1,7 1,9 03/05/2013 22:00
San Cristébal 17% 1,9 2,2 03/04/2013 11:00

Comportamiento histérico de promedios de CO. Base de tiempo de 24 horas.

Para los boxplot de tendencias histéricas que se presentan a continuacion se consideraron
promedios de 24 horas. Si bien no existe una norma diaria para este contaminante, los
célculos se desarrollan con el objetivo de visualizar el comportamiento de una forma mas
clara mediante la suavizacion de las tendencias y la reduccién de datos atipicos.
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La Figura 3-42 muestra las tendencias histéricas de la concentracion de mondxido de
carbono en los segundos trimestres de los Ultimos 5 afios en funcidén de los dias de la
semana. Como es de esperar, el domingo registra los menores niveles de concentracion y
de dispersion de datos mientras que los dias viernes y sdbado tienden a mantener
concentraciones mas altas. Con excepcion de la reduccion de datos atipicos, los niveles de
CO han tendido a permanecer constantes durante los Ultimos afios. A pesar de que el
domingo registra las concentraciones mas bajas, la diferencia con los demas dias no es tan
alta si se tienen en cuenta los limites normativos (40 mg/m?® horario y 10 mg/m? en base de
ocho horas). Con excepcion del sabado y el jueves, todos los dias registraron una
disminucion en su variabilidad de datos.
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Figura 3-42. Grafico de boxplot para CO 24 en base de horas por dias de la semana comparando segundo
trimestre de 2013 con el mismo periodo de afios anteriores.

La Figura 3-43 representa la tendencia de la concentracion de CO en funcién de los meses
de abril, mayo y junio con base en promedios de 24 horas. En comparacién con el segundo
trimestre de 2012, los meses de mayo y junio aumentaron levemente sus niveles de
concentracion mientras que hubo una disminucion en abril. Mayo se destaca por un
aumento no despreciable de la dispersion. En general hubo una reduccién de la cantidad
de datos atipicos.

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

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013 BU GUTA
Pagina 74 de 155 H



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién Control Ambiental
o i Subdi_reccién de C_alidad deI_Aire, Auditiva y Visual
DEBOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBENTE

*

w
1
*

ot %
*

X3

* %
* M MR M BE
S L
*

»
oo
*

[+

1

*
EX iR

*

Concentracion de CO ( mg.’m3 )
1

1
& o ©
?‘9 é\"b\*\ 5\}0
Mes

E3 2009 B3 2010 BF 2011 BH 2012 EF 2013

Ano

Figura 3-43. Gréfico de boxplot para CO 24 horas por meses comparando segundo trimestre de 2013 con el
mismo periodo de afios anteriores.

En la Figura 3-44 se encuentra la tendencia historica de las estaciones de la RMCAB que
midieron CO durante los segundos trimestres de los Ultimos 5 afios y que cumplen con el
criterio de representatividad temporal de 75%. Por este motivo, Tunal y San Crist6bal no
registran diagramas de caja para el segundo trimestre de 2013. La base de tiempo es 24
horas al igual que las dos figuras anteriores. En comparacion con el segundo trimestre de
2012 se observan reducciones de los niveles de concentracién en Fontibén y Carvajal. Las
Ferias, Parque Simén Bolivar, Puente Aranda y Kennedy aumentaron sus niveles de
concentracion. Concordantemente con las tendencias observadas previamente, la cantidad
de datos atipicos se redujo. Durante los ultimos 5 afios, Kennedy ha mostrado una
tendencia al aumento progresivo de los valores de concentracion. Los niveles de
concentracion de la estacion Carvajal son comparativamente altos a pesar de su reduccion
en el presente trimestre. La variabilidad de los datos no mostré una tendencia definida ya
que se observaron tanto aumentos como reducciones de la misma.

La Figura 3-45 muestra el comportamiento generalizado histérico de la concentracion media
de mondxido de carbono durante los segundos trimestres de los Gltimos 5 afios, con base
en promedios de 24 horas. En comparacion con el mismo periodo del afio 2012, en el
segundo trimestre de 2013 se redujo la variabilidad de los datos pero los niveles de
concentracion aumentaron en comparacion con los afios 2011y 2012. La cantidad de datos

Informe Trimestral de Calidad del Aire

Segundo Trimestre de 2013 B GUTA
Pagina 75 de 155

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 |-|



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién Control Ambiental
o i Subdi_reccién de C_alidad deI_Aire, Auditiva y Visual
DEBOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

atipicos es comparable con la correspondiente a los periodos previos. Las concentraciones
de este contaminante son levemente menores si se hace la comparacién con el segundo
trimestre del afio 2010. La dispersion de datos en el segundo trimestre de 2013 es
comparable con la correspondiente al afio 2011.

Afio
M 2009
4 E2010
O2011
W02
(2013

Concentracion de CO {(mgim3)

T T T T T T I | | |
Usaquén  Las P.S. S. Faontibén P. Aranda Kennedy Carvajal Tunal S.
Ferias  Baolivar Corazdn Cristabal
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Figura 3-44. Grafico de boxplot para CO 24 horas por estaciones, comparando segundo trimestre de 2013 con
el mismo periodo de afios anteriores.

En resumen, el monéxido de carbono no es un contaminante critico en términos de
proteccién de la salud publica a diferencia del PMip y el Os. Sus concentraciones promedio
no exceden en ningln caso la normatividad. Un resumen estadistico general de las
tendencias de este contaminante en los Ultimos cinco afios se encuentra en la Tabla 3-19.
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Tabla 3-19. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de CO en promedios horarios para los

segundos trimestres de los ultimos 5 afos.

Concentracién de CO
Afio Maximo Maximo Minimo Minimo
(ppm) (mg/m?) (ppm) (mg/m?)
2009 12,0 13,7 0,0 0,0
2010 8,7 10,0 0,0 0,0
2011 5,0 5,8 0,0 0,0
2012 6,1 7,0 0,0 0,0
2013 54 6,1 0,0 0,0
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Figura 3-45. Grafico de boxplot para CO en base de 24 horas para segundo trimestre de los afios, desde 2009
hasta 2013.
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3.2.4. Comportamiento de la concentracion de SOa.

La RMCAB conté con 9 analizadores de dioxido de azufre, SO,, ubicados segun
configuracion mostrada en la Tabla 1-2. Los datos obtenidos en cada una de las estaciones
permitieron calcular concentraciones promedio 24 horas y medias méviles de 3 horas con
el fin de compararlas con los limites méximos permisibles establecidos en la Resolucién
610 de 2010.

Comportamiento de los promedios méviles de 3 horas para SO-

Durante el periodo analizado se obtuvieron 15644 (quince mil seiscientos cuarenta y cuatro)
datos de concentraciones en promedios maviles de 3 horas, que representan el 80% de los
posibles en el segundo trimestre de 2013. En la Tabla 3-20 se muestra un resumen
estadistico de los datos por estacion, asi como los dias en los cuales se presentaron los
maximos. En la Figura 3-46 se visualizan las concentraciones maximas y medias para cada
una de las estaciones y el nimero de excedencias a la norma. Las estaciones que no
registran promedios en esta Figura son aquellas que no cumplen con el criterio de
representatividad temporal ya mencionado.
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Figura 3-46. Concentraciones medias, maximas y numero de excedencias de SO: en base de 3 horas por
estacion durante el segundo trimestre de 2013.
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El valor limite permisible en la Resolucién 610 de 2010 (750 pg/m?) no fue excedido en
ninguna oportunidad. Tampoco se presentaron excedencias del 50% de la norma.

El evento con la concentracibn maxima durante el presente periodo se registré en Carvajal
con 39 ppb o 101 pg/m? el dia 13 de junio de 2013 a las 07:00 p.m. Las estaciones
descartadas segun el criterio de representatividad temporal fueron Fontibon (73%),
Kennedy (55%) y San Cristobal (56%).

Tabla 3-20. Resumen de datos de SOz en base de 3 horas por estacion para el segundo trimestre de 2013.

Estacion %d,e.datos Maximo Maximo Fecha de chrrencia del
vélidos [ppb] [ug/m3] Méaximo
Suba 94% 16 41 29/06/2013 10:00
Las Ferias 76% 12 33 21/04/2013 17:00
Parque Simo6n Bolivar 90% 10 26 21/04/2013 17:00
Fontibon 73% 10 27 04/05/2013 00:00
Puente Aranda 98% 10 27 11/04/2013 10:00
Kennedy 55% 29 76 01/06/2013 09:00
Carvajal 98% 39 101 13/06/2013 19:00
Tunal 76% 20 53 21/04/2013 17:00
San Cristobal 56% 6 16 01/06/2013 11:00

El dia 21 de abril de 2013 a las 05:00 p.m. Las Ferias, Parque Simoén Bolivar y Tunal
registraron sus concentraciones maximas del periodo. Este hecho demuestra un evento
generalizado de alta concentracion de SO- en la ciudad. Sin embargo, requiere de mayor
investigacion al tratarse de un domingo, dia con reducida actividad proveniente de fuentes
moviles. Se observa que la mayoria de las maximas concentraciones ocurrieron en los
meses de abril y junio.

Comportamiento de los promedios diarios de SO..

Para el estudio de la concentracion diaria de SO», se analizaron 644 (seiscientos cuarenta
y cuatro) promedios cuya representatividad temporal es del 79%. Todos los promedios
obtenidos estuvieron por debajo del nivel maximo permisible establecido en la Resolucion
610 de 2010 (250 pg/m3) y, de forma similar al caso de la comparacién con promedios
moviles de 3 horas, ningln dato superé el valor del 50% de la norma (125 pug/m?®). Entonces,
de acuerdo a los limites normativos establecidos, este contaminante no es critico en
términos de afectacion de la calidad del aire, en comparaciéon con contaminantes como
PMyo y 0zono.

En la Figura 3-47 se muestra un resumen de las concentraciones maximas y medias de
SO, y el nimero de excedencias a la norma para cada una de las estaciones en base diaria
De acuerdo al criterio de representatividad temporal, para el célculo de promedios se
descartan las estaciones Las Ferias, Fontibon, Kennedy y San Cristébal, con porcentajes
de recuperacion de 71%, 71% 54% y 54%, respectivamente.
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Las concentraciones maximas con su respectiva fecha en cada una de las estaciones se
encuentran en la Tabla 3-21. El evento con la concentracion maxima ocurrié en Carvajal
con un valor de 20 ppb o 51 pug/m?® el 13 de junio de 2013. El promedio y el valor maximo
de esta estacion son notablemente mayores que sus equivalentes registrados los demas
puntos de monitoreo. Su zona aledafa se caracteriza por su fuerte actividad industrial y
circulacion de trafico pesado.
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Figura 3-47. Concentraciones promedio, méximos y numero de excedencias de SOz en base de 24 horas por
estacion durante el segundo trimestre de 2013.

La segunda mitad del mes de abril se caracteriza por registrar varios episodios de maxima
concentracion en 5 de las 9 estaciones. El dia 23 de abril de 2013 las estaciones Las Ferias
y Parque Simén Bolivar registraron simultineamente estos eventos. La estacion San
CristGbal registra su concentracion maxima el dia 5 de mayo, Unico maximo en dicho mes.
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Tabla 3-21. Resumen de datos en base 24 horas de SO: por estacion para el segundo trimestre de 2013.

Estacion %\?éel iggtsos M[i)ggo 'EAH%X/LTS(]) OCL'I: rer(;krlliiiedel
Maximo
Suba 93% 6 17 19/04/2013
Las Ferias 71% 5 13 23/04/2013
Parque Simo6n Bolivar 91% 4 11 23/04/2013
Fontibon 71% 4 11 28/04/2013
Puente Aranda 98% 3 9 11/04/2013
Kennedy 54% 8 20 01/06/2013
Carvajal 100% 20 51 13/06/2013
Tunal 75% 9 24 22/04/2013
San Cristobal 54% 2 6 05/05/2013

Comportamiento histérico de promedios de SO,. Base de tiempo de 24 horas.

La Figura 3-48 es un grafico boxplot que muestra las tendencias histéricas de los promedios
diarios de SO, en funcion de los dias de la semana. Los segundos trimestres de los afios
2008 y 2009 registran niveles de concentracién significativamente elevados en comparacion
con los 4 afios posteriores. Ademas, un numero reducido de estaciones en esos dos afios
cumplen con el criterio de representatividad temporal de 75%. EI domingo muestra los
niveles de concentracion levemente menores. Este dia es seguido por el lunes, quizas por
la influencia de la capa residual del dia anterior.

El comportamiento de las concentraciones diarias de SO, para el segundo trimestre de 2013
es similar al mismo periodo del afio 2012. La variabilidad tiende a mantenerse constante
aungue se observa una disminucién en la cantidad de valores atipicos.

El comportamiento de las concentraciones diarias de SO, en funcién de los meses de abril,
mayo y junio se observa en la Figura 3-49. De nuevo, 2008 y 2009 marcan una diferencia
notable en sus niveles de concentracion respecto a los demas afios. En comparacion con
el segundo trimestre de 2012, los niveles de concentracién para el presente periodo tienden
a ser similares. La variabilidad aumenta para mayo y junio y, en general, la cantidad de
datos atipicos se reduce.
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Figura 3-48. Gréafico de boxplot para SOz por dias de la semana (base diaria) comparando el segundo trimestre
de 2013 con afios anteriores.
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Figura 3-49. Grafico de boxplot para SO2 en base de diaria, por meses, comparando el segundo trimestre de
2013 con el mismo periodo de afios anteriores.
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La Figura 3-50 contiene la distribucion de las concentraciones diarias de SO, en funcién de
las estaciones de monitoreo que operan actualmente. De los afios 2008 y 2009 se registran
datos validos solamente para Kennedy, Tunal, Parque Simén Bolivar, Fontibén y Carvajal.
Esta Ultima estacion ha registrado histéricamente los niveles de concentracion mas altos,
especialmente durante el 2009. Las demdas estaciones tienen rangos similares de
concentracion. Puente Aranda ha reducido de forma progresiva sus niveles durante los
ultimos afios. La estacion San Cristébal presenta poca dispersion en sus datos ya que su
desviacion estandar es comparativamente baja, resultado de que los valores estén muy
cercanos a la media.

La Figura 3-51 es un grafico boxplot que describe la tendencia historica general de las
concentraciones diarias de SO; entre 2008 y 2013. Nuevamente y de forma concordante a
los andlisis previos, los dos primeros afios registran los niveles mas altos de concentracion
con una diferencia significativa en comparacion con los deméas periodos. El segundo
trimestre de 2010 sigue al mismo periodo de 2009 en el registro de valores altos de
concentracién, pero con valores significativamente mas bajos. La distribucion de datos asi
como la cantidad de datos atipicos es similar entre los afios 2011y 2013.
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Figura 3-50. Gréfico de boxplot para SOz en base diaria por estaciones comparando segundo trimestre de 2013
con el mismo periodo en afios anteriores.
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La Tabla 3-22 contiene un resumen de maximos y minimos de las concentraciones diarias
de SO; en los segundos trimestres entre los afios 2008 y 2013.

Tabla 3-22. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de SO2 en promedios diarios para los
segundos trimestres de los ultimos 6 afos.

e Concentracion de SOz
Méaximo (ppb) | Maximo (ug/m3) | Minimo (ppb) | Minimo (ug/m3)

2008 31 80 0 1
2009 44 115 0 1
2010 18 48 0 1
2011 15 40 0 1
2012 18 47 0 1
2013 20 51 0 1
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Figura 3-51. Grafico de boxplot para SO: diario del segundo trimestre de 2013 comparando con el mismo
periodo de afios anteriores.
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3.3. Indices de calidad del aire

Esta seccion presenta el indice de Calidad del Aire ICA para los contaminantes que son
criterio (PM1o, PM2s, O3, CO, SO, y NOy). El ICA corresponde a un valor adimensional que
oscila entre 0 y 500 que representa qué tan limpio o contaminado esta el aire ambiente y
los potenciales efectos perjudicales en la salud publica.

La metodologia de calculo se basa en la definida por la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos EPA, donde se establecen puntos de corte para cada contaminante de
acuerdo al tiempo de exposicion y al grado de afectacion que tendria sobre la salud,
asignandole un rango y una clasificacion; (Bueno, Moderado, Desfavorable para Grupos
sensibles, Desfavorable, Muy Desfavorable y Peligroso), tal y como lo como lo muestra la
Tabla 3-23.

Tabla 3-23. Puntos de corte del ICA. Fuente: Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire,
MAVDT 2010.

o 059 15 4 4,4 o 034
0,060 55 15,5 45 0,035
51 -100 Amarlllo Moderada 0.075 - 154 404 9.4 0,144 (2)
0,076 0,125 155 40,5 9,5 0,145 )
0,095 0,164 254 65.4 12, 0.224 2)

2.4
0,096 0,165 255 65,5 12,5 0,225 )
0115 0,204 354 150,4 15.4 0,304 2)

0,116

. Muy Dafiina ala [EEYZY 0,205 355 150,5 15,5 0,305 0,65

201 - 300 [Purpura | ) ig (0,155 0,404 424 250,4 30,4 0,604 1,24
0,404) (4)

0,405 425 250,5 30,5 0,605 1,25
201400 0504 504 3504 404 0804 16
0,505 505 350,5 40,5 0,805 1,65
401-500 0,604 604 500,4 50,4 1,004 2,04
(1) Para Os se calculara el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora.
(2) Para NO; se tendran en cuenta valores Unicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido tomado de valores
y parametros EPA.
(3) Valores de concentraciones de 8 horas de ozono no definen valores mas altos de ICA (301). Los valores de ICA de 301 o

mayores seran calculados con concentraciones de 1 hora de ozono.
(4) Los numeros entre paréntesis se asocian valores de 1 hora que se utilizaran en esta categoria s6lo si se superponen.

La importancia de este indice radica en ofrecer informacion sobre la calidad del aire a la
poblacion que sea facil de entender y que exponga las posibles complicaciones en la salud
que pueden llegar a presentarse debido a que los contaminantes alcanzan niveles no
saludables.

3.3.1. indice de Calidad del Aire para PMio

Los estudios sugieren que la exposicion a corto plazo a PMio puede estar vinculada a
muertes prematuras y al incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
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La Figura 3-52 muestra el comportamiento del indice de Calidad del Aire para PMio en
funcién de la estacion de monitoreo. La categoria “Buena” tiende a predominar para la
mayoria de las estaciones, especialmente para Parque Simén Bolivar. Contrariamente, las
estaciones Kennedy y Carvajal tienen una predominancia de la categoria “Moderada” la
cual representa un riesgo a la salud especialmente para personas con enfermedades
respiratorias. No se registran categorias superiores 0 mas criticas en términos de calidad
del aire.
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Figura 3-52. indice de Calidad del Aire (ICA) por estacion para PM1o para el segundo trimestre de 2013.

La Figura 3-53 muestra una discriminacion del ICA en funcion de los meses del Segundo
Trimestre de 2013. Abril registra una mayor afectacion de la calidad del aire en comparacién
con los meses de mayo y junio. Una descripcion mas detallada de este comportamiento
puede encontrarse en el capitulo 3 donde se analizan las tendencias de las concentraciones
de PMyo, las cuales estan directamente asociadas al ICA.

La Figura 3-54 clasifica las estaciones de acuerdo al valor del indice de Calidad del Aire de
este contaminante. Concordante con la discusion anterior, Carvajal y Kennedy registran los
valores mas altos y son las Unicas estaciones que globalmente son clasificadas en la
categoria “Moderada”; Estas estaciones son seguidas en valor por Suba, Guaymaral y
Fontibon.
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Figura 3-53. indice de Calidad del Aire (ICA) por mes para PM1o para el segundo trimestre de 2013.
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Figura 3-54. indice de Calidad del Aire promedio de PM1o para las estaciones de la RMCAB durante el segundo
trimestre de 2013.
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3.3.2. indice de Calidad del Aire para PM2s

Debido a su tamafio, las particulas finas de didmetro inferior a 2.5 pm (PM.s) pueden
alojarse profundamente en los pulmones causando altos riesgos para la salud,
especialmente en lo concerniente a las enfermedades respiratorias.

La Figura 3-55 muestra el indice de Calidad del Aire para este contaminante en la estacion
Kennedy con base en promedios diarios. Se observa la predominancia de la categoria
“Moderada” y participacion mas reducida de las categorias “Buena” y “Daiina a la salud
para grupos sensibles”. El PM.s es el Unico contaminante criterio del segundo trimestre de
2013 que registra esta Ultima categoria la cual se refiere especificamente a afectaciones en
personas con enfermedades cardiovasculares o respiratorias, adultos mayores y nifios. Es
importante considerar que Kennedy es una estacion que, junto con Carvajal, presenta los
niveles mas altos de PMio. Entonces, es posible que otros sectores de la ciudad registren
niveles comparativamente menores. En términos numeéricos, la estacion registra un indice
de 72, que se enmarca en la categoria “Moderada”.
E Buena O Dafiina a la salud (G.S.)

O Moderada
100

80

Porcentaje (%)

40

20 —

Kennedy

Estacion
Figura 3-55.PMs. indice de Calidad del Aire (ICA) por estacion para el segundo trimestre de 2013.

La Figura 3-56 corresponde a una disgregacion del indice de Calidad del Aire en funcion de
los meses del segundo trimestre de 2013. Se observa que el mes mas critico fue abril, en
el cual ningun promedio tiene la categoria “Buena”. Mayo y junio muestran una mejora
progresiva de la calidad del aire en términos de la concentracion de este contaminante.
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Figura 3-56. indice de Calidad del Aire (ICA) por mes para el segundo trimestre de 2013.

3.3.3. indice de Calidad del Aire para diéxido de nitrogeno, dioxido de azufre,
monoxido de carbono y ozono.

Todas las mediciones de estos contaminantes en sus respectivas bases temporales
registran una categoria “Buena”. El maximo valor del indice fue 15 y corresponde a
mondxido de carbono en la estacién Carvajal. Teniendo en cuenta que el corte entre la
categoria “Buena” y “Moderada” es 50 y que ningun dato individual registra una categoria
diferente a “Buena”, se puede afirmar que los niveles de concentracién de estos
contaminantes representan un riesgo menor para la salud en comparacion con el material
particulado PMig y PMzs.
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Figura 3-57. indice de Calidad del Aire promedio paraFigura 3-58. indice de Calidad del Aire promedio para
dioxido de azufre (SOz). Base diaria. mondxido de carbono (CO). Base de 8 horas.
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Figura 3-59. indice de Calidad del Aire promedio para ozono (Os). Base de 8 horas.

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013 BOG TA
Pagina 90 de 155

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(?H Nﬂ



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

3.4. Sintesis de resultados

Se presenta una sintesis de resultados por contaminante por medio de tablas indicativas.
De la Tabla 3-24 a la Tabla 3-28 se observa en la primera columna la zona geografica donde
se encuentra cada estacién, en la segunda aparece el nombre respectivo y en la tercera se
informa el numero de promedios obtenidos con los datos recolectados en el periodo
reportado. La cuarta columna indica el porcentaje de representatividad temporal, que se
establece como la cantidad de promedios obtenidos en el periodo reportado, ya sea un mes
0 un afo, sobre la cantidad de promedios posibles en el mismo periodo. Este indicador
muestra la cantidad de tiempo del periodo reportado que ha sido cubierto por el monitoreo.
La quinta columna informa el nimero de promedios que estuvieron por encima de la norma
y en la sexta se encuentra el porcentaje de estas excedencias sobre el total de los datos
obtenidos para cada estacion. La séptima columna informa el nUmero de promedios que
estan por encima del 50% y van hasta el 75% del valor de la norma, mientras que la octava
columna tiene la misma idea pero entre el 75% y el 100%, lo cual resulta importante en la
medida que permite visualizar las estaciones que se encuentran en ese ultimo rango de
25% proximo a vencer la norma. En la novena columna se muestra el maximo encontrado
en el periodo y en la décima el cociente del maximo sobre el valor de la norma, lo que da
un indicativo de la afeccion a la norma.
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Tabla 3-24. Consolidado de los promedios de 24 horas de particulas suspendidas totales (PST). Segundo trimestre de 2013.

Informacion de los promedios diarios de PST
[Norma: 300 ug/m3]

No de datos % de No. datos No. datos entre
Zona Nombre de la No de Representatividad ue exceden | datos que | sobreel 50% | sobre el 75%y Maximo Max//
Estacién promedios Temporal q la norma exceden y bajo el 75% | bajo el 100% de [Hg/m?] Norma
lanorma de lanorma lanorma
Suroccidente Carvajal 66 73% 0 0% 5 0 190 0,6
Tabla 3-25. Consolidado de los promedios de 24 horas para material particulado inferior a 10 micrémetros (PM1o). Segundo trimestre del afio 2013.
Informacién de los promedios diarios de concentracion de PMuo
[Norma: 100 pg/m?3]
% de No. datos No. datos entre
AR No de datos -
Nombre de la No de Representatividad datos que | sobre el 50% | sobreel 75%y | Maximo Max/
Zona iy : que exceden . . 8
Estacion promedios Temporal lanorma exceden y bajo el 75% | bajo el 100% de | [pg/m?] Norma
la norma de la norma lanorma

Guaymaral 88 97% 0 0% 32 7 87 0,9
Norte Usaquén 83 91% 0 0% 18 0 71 0,7
Subtotal 171 95% 0 0% 50 7 87 0,9
Suba 80 88% 0 0% 34 1 78 0,8
Noroccidente | Las Ferias 66 73% 0 0% 14 0 64 0,6
Subtotal 146 81% 0 0% 48 1 78 0,8
Parque Simoén Bolivar 71 78% 0 0% 6 0 62 0,6
Centro Sagrado Corazén 83 91% 0 0% 22 2 80 0,8
Subtotal 154 86% 0 0% 28 2 80 0,8
Fontib6n 89 98% 0 0% 30 4 85 0,9
Puente Aranda 83 91% 0 0% 23 5 89 0,9
Suroccidente | Kennedy 83 91% 8 10% 45 12 112 11
Carvajal 90 99% 10 11% 38 28 121 1,2
Subtotal 345 96% 18 5% 136 49 121 1,2
Tunal 47 52% 0% 19 84 0,8
Sur San Cristébal 66 73% 0% 11 69 0,7
Subtotal 113 63% 0% 30 84 0,8
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Tabla 3-26. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 2,5 micrometros (PMz.5). Segundo trimestre de 2013.

Informacion de los promedios diarios de concentracion de PMzs
[Norma: 50 ug/m?]

No de datos % de No. datos No. datos entre
Zona Nombre de la No de Representatividad ue exceden datos que | sobre el 50% | sobreel 75%y Méaximo Max/Norma
Estacién promedios Temporal a lanorma exceden y bajo el 75% | bajo el 100% de [ug/m?]
lanorma de lanorma lanorma
Suroccidente Kennedy 91 100% 1 1% 29 11 52 1,0
Tabla 3-27. Consolidado de los promedios horarios de Os. Segundo trimestre de 2013.
Informacién de los promedios horarios de concentracion de Os [Norma: 120 pg/m?]
No de No de % de datos No. datos No. datos entre
Nombre de la A Representatividad | datos que que sobre el 50% | sobre el 75% y Méaximo
AL Estacion p;%Tg%SOS Temporal exceden exceden la | y bajo el 75% | bajo el 100% de [pug/m?3] Ieteing
lanorma norma de lanorma lanorma
Guaymaral 2156 99% 4 0,2% 91 8 151 1,3
Norte Usaquén 1575 2% 0 0,0% 8 0 71 0,6
Subtotal 3731 85% 4 0,1% 99 8 151 1,3
Suba 1202 55% 1 0,1% 41 10 123 1,0
Noroccidente | Las Ferias 593 27% 0 0,0% 26 0 88 0,7
Subtotal 1795 41% 1 0,1% 67 10 123 1,0
Parque Simén Bolivar 1272 58% 3 0,2% 80 152 1,3
Centro Sagrado Corazén 1556 71% 0 0,0% 4 97 0,8
Subtotal 2828 65% 3 0,1% 84 152 1,3
Fontibén 2017 92% 2 0,1% 76 17 144 1,2
. Puente Aranda 1666 76% 0 0,0% 3 76 0,6
Suroccidente -
Carvajal 2178 100% 0 0,0% 18 98 0,8
Subtotal 5861 89% 2 0,0% 97 19 144 1,2
Tunal 2058 94% 0 0,0% 41 103 0,9
Sur San Crist6bal 1410 65% 0 0,0% 31 90 0,8
Subtotal 3468 79% 0 0,0% 72 103 0,9
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Tabla 3-28. Consolidado de los promedios mdviles de 8 horas de Os. Segundo trimestre de 2013.

Informacién de los promedios moéviles de 8 horas de Oz [Norma: 80 pg/m?]
Nombre de la Mo e Representatividad da’:l:sdtfue daZl))sdgue soNborédeaIuSo(S)% l;lgb(::tgls?g(%r; Maximo
LS Estacion p;%nl]:;j;:s Temporal exceden exceden y bajo el 75% | bajo el 100% de [ug/m3] RO
lanorma lanorma de lanorma lanorma

Guaymaral 2160 99% 8 0,4% 186 40 101 1,3

Norte Usaquén 1570 72% 0 0,0% 101 0 55 0,7

Subtotal 3730 85% 8 0,2% 287 40 101 1,3

Suba 1195 55% 8 0,7% 123 20 89 1,1

Noroccidente | Las Ferias 502 23% 0 0,0% 112 1 63 0,8

Subtotal 1697 39% 8 0,5% 235 21 89 1,1

Parque Simon Bolivar 1165 53% 5 0,4% 173 36 94 1,2

Centro Sagrado Corazon 1370 63% 0 0,0% 68 0 52 0,7

Subtotal 2535 58% 5 0,2% 241 36 94 1,2

Fontibon 2007 92% 13 0,6% 150 30 95 1,2

Puente Aranda 1666 76% 0 0,0% 10 0 48 0,6

Suroccidente -

Carvajal 2184 100% 0 0,0% 45 8 74 0,9

Subtotal 5857 89% 13 0,2% 205 38 95 1,2

Tunal 2058 94% 0 0,0% 118 14 74 0,9

Sur San Cristébal 1319 60% 0 0,0% 132 10 64 0,8

Subtotal 3377 7% 0 0,0% 250 24 74 0,9
Informe Trimestral de Calidad del Aire .
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Tabla 3-29. Consolidado de los promedios horarios de NO2. Segundo trimestre de 2013.

Informacién de los promedios horarios de NO2 [Norma: 200 pg/m?]

Nombre de la Mok Representatividad da’:Ic?sdeue da:f))sfjeue so'\g:édealltgg% Egbtr:l:tglsggzre Méaximo
AT Estacion p;onnl}zliigs P Temporal excedczan excedqen y bajo el 75% | bajo el 100% dsg [ug/m3] Max/Norma
lanorma lanorma de lanorma lanorma

N Guaymaral 1362 62% 0 0,0% 0 0 82 0,4
Subtotal 1362 62% 0 0,0% 0 0 82 0,4
Suba 506 23% 0 0,0% 0 0 68 0,3
Noroccidente | Las Ferias 157 7% 0 0,0% 0 0 76 0,4
Subtotal 663 15% 0 0,0% 0 0 76 0,4
Parque Simon Bolivar 1734 79% 0 0,0% 0 0 54 0,3
Gentro Subtotal 1734 79% 0 0,0% 0 0 54 0,3
Puente Aranda 2089 96% 0 0,0% 7 0 132 0,7
Suroccidente | Kennedy 1846 85% 0 0,0% 0 0 99 0,5
Subtotal 3935 90% 0 0,0% 7 0 132 0,7
S Tunal 2003 92% 0 0,0% 6 0 115 0,6
Subtotal 2003 92% 0 0,0% 6 0 115 0,6
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Informacién de los promedios diarios de NO2 [Norma: 150 pg/m?3]

Nombre de la Mo e Representatividad dal:l:sdeue da:{;sdeue soNborédeelltg(S)% Egbtrj:t;sg%re Maximo
AT Estacién p;c;]nl];jeigs P Temporal excedqen excedcien y bajo el 75% | bajo el 100% dye [ug/m3] TN O
la norma lanorma de lanorma lanorma
i Guaymaral 49 54% 0 0,0% 0 0 41 0,3
Subtotal 49 54% 0 0,0% 0 0 41 0,3
Suba 17 19% 0 0,0% 0 0 43 0,3
Noroccidente | Las Ferias 5 5% 0 0,0% 0 0 48 0,3
Subtotal 22 12% 0 0,0% 0 0 48 0,3
S Parque Simoén Bolivar 67 74% 0 0,0% 0 0 20 0,1
Subtotal 67 74% 0 0,0% 0 0 20 0,1
Puente Aranda 89 98% 0 0,0% 0 0 66 0,4
Suroccidente | Kennedy 78 86% 0 0,0% 0 0 54 0,4
Subtotal 167 92% 0 0,0% 0 0 66 0,4
. Tunal 82 90% 0 0,0% 0 0 50 0,3
Subtotal 82 90% 0 0,0% 0 0 50 0,3
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Tabla 3-31. Consolidado de los promedios horarios de CO. Segundo trimestre de 2013.

Informacién de los promedios horarios de CO [Norma: 40 mg/m?]

No de No de % de No. datos No. datos entre
Zona Nombre de la romedios Representatividad | datos que | datos que | sobreel 50% | sobreel 75%y Maximo Max/Norma
Estacién panuales Temporal exceden la | exceden la | y bajo el 75% | bajo el 100% de [mg/m3]
norma norma de lanorma lanorma
. Las Ferias 1641 75% 0 0,0% 0 0 3,8 0,1
Noroccidente
Subtotal 1641 75% 0 0,0% 0 0 3,8 0,1
Sert Parque Simén Bolivar 2066 95% 0 0,0% 0 0 55 0,1
entro
Subtotal 2066 95% 0 0,0% 0 0 55 0,1
Fontibon 1907 87% 0 0,0% 0 0 3,1 0,1
Puente Aranda 2140 98% 0 0,0% 0 0 4,2 0,1
Suroccidente | Kennedy 1771 81% 0 0,0% 0 0 4,6 0,1
Carvajal 2109 97% 0 0,0% 0 0 6,1 0,2
Subtotal 7927 91% 0 0,0% 0 0 6,1 0,2
Tunal 1060 49% 0 0,0% 0 0 3,3 0,1
Sur San Cristébal 369 17% 0 0,0% 0 0 55 0,1
Subtotal 1429 33% 0 0,0% 0 0 55 0,1
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Tabla 3-32. Consolidado de los promedios moviles de 8 horas de CO. Segundo trimestre de 2013.

Informacién de los promedios moviles de 8 horas de CO [Norma: 10 mg/m?]
Nombre de la Mo e Representatividad da’:Ic?sdeue ’ deudeatos soNborédeelltg(S)% Egbtrj:t;sg%re Maximo
AT Estacién p;c;]nl];jeigs P Temporal excedczan excgden la | ybajo el 75% | bajo el 100% dlg [mg/m?3] RSN
lanorma norma de lanorma lanorma
Las Ferias 1634 75% 0 0,0% 0 0 2,2 0,2
Noroccidente
Subtotal 1634 75% 0 0,0% 0 0 2,2 0,2
Parque Simén Bolivar 2039 93% 0 0,0% 0 0 31 0,3
centro Subtotal 2039 93% 0 0,0% 0 0 3,1 0,3
Fontibon 1876 86% 0 0,0% 0 0 1,3 0,1
Puente Aranda 2140 98% 0 0,0% 0 0 3,5 0,3
Suroccidente | Kennedy 1767 81% 0 0,0% 0 0 2,5 0,3
Carvajal 2087 96% 0 0,0% 0 0 4,1 0,4
Subtotal 7870 90% 0 0,0% 0 0 4,1 0,4
Tunal 1048 48% 0 0,0% 0 0 1,9 0,2
Sur San Cristébal 363 17% 0 0,0% 0 0 2,2 0,2
Subtotal 1411 32% 0 0,0% 0 0 2,2 0,2
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Tabla 3-33. Consolidado de los promedios maviles de 3 horas para SO2. Segundo trimestre de 2013.

Informacién de los promedios moviles de 3 horas de SO2 [Norma: 750 pg/m?]

e | temieden | tods | meesmanians | JOBINS | SOSCR0S | e | sheeEy | Ui | e
la norma la norma yde IJa normao l I norm; [ug/m? | Norma

Suba 2062 94% 0 0,0% 0 0 41 0,1

Noroccidente | Las Ferias 1664 76% 0 0,0% 0 0 33 0,0
Subtotal 3726 85% 0 0,0% 0 0 41 0,1

S Parque Simoén Bolivar 1961 90% 0 0,0% 0 0 26 0,0
Subtotal 1961 90% 0 0,0% 0 0 26 0,0

Fontibon 1586 73% 0 0,0% 0 0 27 0,0

Puente Aranda 2132 98% 0 0,0% 0 0 27 0,0

Suroccidente Kennedy 1207 55% 0 0,0% 0 0 76 0,1
Carvajal 2149 98% 0 0,0% 0 0 101 0,1

Subtotal 7074 81% 0 0,0% 0 0 101 0,1

Tunal 1652 76% 0 0,0% 0 0 53 0,1

Sur San Cristobal 1231 56% 0 0,0% 0 0 16 0,0
Subtotal 2883 66% 0 0,0% 0 0 53 0,1
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Tabla 3-34. Consolidado de los promedios de SO: diarios. Segundo trimestre de 2013.

Informacién de los promedios diarios de SO2 [Norma: 250 ug/m?]

- No de % de No. datos No. datos entre Promedio
Zona Nombre_qe la No dg Representatividad | datos que | datos que sobr_e el 50% sqbre el 75% y Maximo Max/Norma
Estacién promedios Temporal Iexceden exceden | ybajo el 75% | bajo el 100% de [ug/m?]
anorma la norma delanorma la norma
Suba 85 93% 0 0,0% 0 0 17 0,1
Noroccidente | Las Ferias 65 71% 0 0,0% 0 0 13 0,1
Subtotal 150 82% 0 0,0% 0 0 17 0,1
S Parque Simén Bolivar 83 91% 0 0,0% 0 0 11 0,0
Subtotal 83 91% 0 0,0% 0 0 11 0,0
Fontibon 65 71% 0 0,0% 0 0 11 0,0
Puente Aranda 89 98% 0 0,0% 0 0 9 0,0
Suroccidente | Kennedy 49 54% 0 0,0% 0 0 20 0,1
Carvajal 91 100% 0 0,0% 0 0 51 0,2
Subtotal 294 81% 0 0,0% 0 0 51 0,2
Tunal 68 75% 0 0,0% 0 0 24 0,1
Sur San Cristébal 49 54% 0 0,0% 0 0 6 0,0
Subtotal 117 64% 0 0,0% 0 0 24 0,1
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4. Evaluacién y andlisis de variables meteoroldgicas

Este capitulo presenta el estudio de la variacién de las condiciones atmosféricas en la
ciudad de Bogota durante el trimestre abril mayo junio (AMJ) del afio 2013. En algunos
casos se presentara el resumen del semestre, segun las graficas que sean descritas. Tal y
como aparece registrado en la Tabla 4-1, la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB) a través de los sensores localizados en sus estaciones, realiza el monitoreo de
variables meteorolégicas como la precipitacion, velocidad y direccion del viento,

temperatura superficial, radiacion solar y humedad relativa.

Tabla 4-1. Estaciones de la RMCAB y variables meteorol6gicas monitoreadas en cada una de ellas. Fuente

RMCAB
VARIABLES METEOROLOGICAS
ESTACION VEL. Y
PRECIPITACION DIR.DEL | TEMPERATURA RADIACION L2/ PRESION
RELATIVA
VIENTO
No. 1, X X X
Usaquén
No. 3
Carvajal X X X
No. 2
Sagrado Corazon X X
O X X X X X
Tunal
No. 5
Parque Simén Bolivar X X X X X
No. 6
Las Ferias X X X X X
No. 7
San Cristobal X X X
NG, X X X X X X
Guaymaral
No. 9
ey X X X X X X
No. 11
Suba X X X
No. 13
Puente Aranda X X X
No. 14
Fontibon X X X X
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Condiciones climatoldgicas y sinépticas del periodo:

Climatol6gicamente, las condiciones de precipitacion en el periodo estdn asociadas
inicialmente a la zona de convergencia intertropical (ZCIT) la cual se observa en colores
verdes y amatrillos en la Figura 4-1, en donde se describe el en cada uno de los meses del

trimestre.

7

JUNE Average Rainfall mm/dd (3B43) 1998 1o 2011

Figura 4-1. Comportamiento promedio (1998 — 2011) de la precipitacion por dia. Fuente NOAA.

Uno de los fendmenos climéticos que presentan mayor relevancia en la modulacién de las
precipitaciones en Colombia corresponde al fendbmeno ENSO (El Nifio Oscilacién Del Sur),
el cual consiste en un sistema acoplado océano — atmosférico de anomalias en variables
tales como la temperatura superficial del mar (TSM) y la presién atmosférica, entre otros.
Dentro de este fendmeno de variabilidad climética se presentan tres comportamientos
asociados a la TSM, correspondientes a El Nifio, La Nifia y condiciones neutrales los cuales
representan calentamiento, enfriamiento y condiciones normales de las aguas del Pacifico
segun un promedio historico respectivamente. Durante el primer semestre de 2013 se
present6 una fase neutral segun informes de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
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Administration), en donde las anomalias de temperatura superficial del mar en el océano
Pacifico alcanzaron un maximo de -0.2°C en el promedio del trimestre MAM y AMJ (Marzo
abril mayo y abril mayo junio) y un minimo de -0.6 en EFM (enero febrero marzo). La Figura
4-2 representa las condiciones historicas de este fendmeno; segun datos de The
International Research Institute for Climate and Society (IRI) 2, asi como la informacién
descrita por la Figura 4-3 tomada de la CPC (Climate prediction center) de la NOAA.

Historical Sea Surface Temperature Index

NINO3.4 Index (°C)

3 | | I | | | | | | | |
1382 1384 1986 1388 1930 1932 1994 1986 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014

| Time Period
Figura 4-2. Comportamiento del Indice NINO region 3.4 en los Ultimos afios. Fuente IRI.
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Figura 4-3. Series de Tiempo de areas promediadas para las anomalias en la temperatura en °C de la superficie
del mar (TSM) para las regiones del El Nifio [(Nifio-1+2(0°-10°S, 90°W-

80°W), Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio-3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W), Nifio-4 (150°W-160°E 5°N-5°S). Las
anomalias de TSM son variaciones de los promedios semanales del periodo base de 1971-2000 Tomado de:
CENTRO DE PREDICCIONES CLIMATICAS/NCEP/NWS.
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Generalidades climatolégicas de Bogota:

El comportamiento de los vientos en Colombia responde al flujo de los alisios del Noreste y
Sudeste, los cuales confluyen en la region tropical formando una zona de baja presion
(ZCIT), que al desplazarse sobre el territorio debido al cambio relativo de la incidencia solar
sobre la tierra provoca las temporadas de lluvia en el paist. De vez en cuando la circulacién
de los vientos alisios se ve trastornada por anomalias en el balance de energia provocando
serios disturbios en la distribucién espacial y temporal de las lluvias, tal es el caso del
fendmeno del Nifio. Otro aspecto que influye, depende de las condiciones orograficas; las
diferencias horizontales de temperatura en una montafa producen alteraciones locales del
viento que genéricamente se llaman brisas. La brisa terrestre, llamada circulacién valle-
montafia, montafia-valle, se debe a diferencias de temperatura entre las montafias y el aire
libre que las rodea, en la mafiana se presenta un brisa soplando junto al suelo desde los
valles y llanuras hacia las laderas que estan recibiendo el Sol (solana), remontandolas. De
noche desciende una brisa desde las montafias a los valles y llanuras.

Bogota se encuentra ubicada en la region Andina de Colombia y esta determinada por una
distribucion temporal de lluvias, dominada por las caracteristicas climatolégicas de la
cuenca del Rio Bogotd — Sabana de Bogota. Al estar encerrada por dos ramales de la
cordillera Oriental presenta escasa pluviosidad y sus lluvias son generadas especialmente
por un tipo de circulaciéon Valle — montafia que se caracteriza por vientos ascendentes
durante el dia y descendentes durante la noche. La distribucion tipica de lluvias es
caracterizada por dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas bien definidas siendo
la temporada seca de inicio de afio y la lluviosa de finales de afio las méas definidas y
prolongadas®. Las caracteristicas de la variabilidad de la precipitacién en Bogota desde el
punto de vista horario y mensual se resumen en la Figura 4-4, donde se aprecia que existen
dos temporadas lluviosas, la mas fuerte en octubre - noviembre y que las lluvias mas
intensas se dan con mayor frecuencia en horas de la tarde y primeras horas de la noche.

MESES

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS

1] 2 4 [} 8 10 12 14
Luwvia horaria total (mmy)
Figura 4-4. Esquematizacién hora-mes de la precipitacién en la estacion del aeropuerto EIDorado en Bogota.
Fuente: IDEAM

5 La precipitacién en Colombia. Hurtado 1998
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En la ciudad de Bogot4 se presentan dos regimenes de vientos, los generales y los vientos
locales, los primeros son los de influencia sinéptica asociados a los alisios, los cuales toman
direcciones Noreste y Sureste sobre la ciudad y la sabana. Estos vientos traen consigo
lloviznas que remplazan las lluvias fuertes del periodo lluvioso y arrastran la contaminacion
producida en las zonas industriales de Soacha y Madrid hacia la ciudad. Los vientos locales
son bastante variables y dependen de la distribucion de las precipitaciones, predominan
durante la segunda temporada de lluvias, y viajan hacia el Nororiente, Oriente y Occidente,
con velocidades medias de 4 a 6 m/s. Los vientos con diferentes direcciones dan lugar a
condiciones de discontinuidad y presencia de corrientes ascendentes, que junto con el
calentamiento diurno, apoyan la formacién de nubes de amplio despliegue vertical
favoreciendo las precipitaciones fuertes y la ocurrencia incluso de tormentas eléctricas,
granizadas y torbellinos en zonas locales y a veces de poca extension. También favorecen
la dispersion de los contaminantes en algunas zonas, pero en los meses de la segunda
temporada de lluvias arrastran contaminantes sobre zonas de alta emision.

4.1. Precipitacion

La precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro, conformado de particulas acuosas de
forma sélida o liquida que caen de las nubes y llegan al suelo. Existen varios tipos de
precipitacién dependiendo de la cantidad o forma en que caen las particulas, el didmetro se
halla generalmente comprendido entre 0,5y 7 mm, (1 mm de precipitacién es la lamina que
alcanzaria un litro de agua sobre una superficie de un metro cuadrado, sin que se evapore
o percole), y caen a una velocidad del orden de los 3 m/s. Dependiendo del tamafio de las
gotas que lleguen al suelo y de como caigan existen distintos tipos de precipitacion liquida:
llovizna (gotas pequefias que caen uniformemente), chubasco (gotas de mayor tamafio y
gue caen de forma violenta e intensa), etc.

Se observa un marzo humedo al igual que finalizando abril y en el mes de mayo, como es
esperado. En la Figura 4-5 se presentan estas cifras en mm discriminados mensualmente
y su comparacion con los acumulados medidos por la RMCAB en el trimestre.

Todos los datos han sido sometidos a un proceso de calidad post-validacion para eliminar
los outliers y datos atipicos en resolucién horaria, esto consistiéo en generar intervalos de
confianza segln un numero determinado de desviaciones estandar considerando la
variabilidad horaria de cada serie (para mayor informacién del post procesamiento de la
informacion, se recomienda ver “Técnicas estadisticas aplicadas en el manejo de datos
hidrol6gicos y meteoroldgicos” de JOSE EDGAR MONTEALEGRE BOCANEGRA). El afio
mostrado junto a cada estacion corresponde al afio en la que empezé a operar.

La Tabla 4-2 muestra la representatividad de los datos recolectados mensualmente para el
trimestre.
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Tabla 4-2. Representatividad mensual (%) de la variable precipitacion trimestre abril mayo junio de 2013.
ESTACION ABR [ MAY | JUN | AMJ
Guaymaral 99 100 98 99
Usaquén 90 99 85 91
Suba 85 100 | 100 | 95
Las Ferias 93 100 96 96
Parque Simén Bolivar 100 100 100 100
Sagrado Corazén 100 100 100 100
Fontib6n 99 100 96 98
Puente Aranda 94 100 100 98
Kennedy 100 | 100 | 100 | 100
Carvajal 100 100 100 100
Tunal 98 95 91 95
San Cristobal 44 92 99 78

La Figura 4-5 presenta el acumulado promedio mensual de cada uno de los meses
historicos y de 2013. Este gréfico representa un resumen del comportamiento de las
estaciones; no obstante se recomienda observar cada estacion independientemente ya que
los valores anuales pueden variar segun la operacion de la red. Como se mencioné con
anterioridad, resalta el acumulado medido en el mes de febrero durante el | trimestre, y el
aumento moderado de lluvias durante abril, mayo mientras en junio se presenté una
diferencia significativa entre el promedio y lo observado. La Tabla 4-3 muestra el porcentaje
de variacién de los registros.

Acumulado de precipitacion
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Figura 4-5 Acumulado promedio de precipitacion de las estaciones activas de la RMCAB del periodo 1998-2012
comparada con el promedio hasta junio de 2013. Fuente RMCAB

Los promedios aqui presentados no representan una climatologia de Bogotéa; se hace una
comparacion con lo registrado en los Ultimos afios.
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Tabla 4-3. Variacion porcentual de la precipitacion para el | semestre de 2013 comparada con el periodo 1998
- 2012

ABR | MAY | JUN
20% | 6% |-60%

La Figura 4-6 muestra que el acumulado de precipitacion durante el trimestre presentd
condiciones normales con un acumulado promedio de 188.4 mm promedio de las
estaciones de la ciudad, similar a varios afios de la Ultima década (durante algunos de estos
afios no se contaba con la cobertura actual de estaciones como se observa en la Figura
4-7, de manera que se esquematiza a modo de andlisis de tendencias y comportamientos).

Acumulado de precipitacion trimestral AMJ
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Con respecto a los valores promedio de dias de precipitacién tomados en el periodo 1998-
2012, se observa que el numero de dias de lluvia durante el trimestre fue similar a lo
registrado en promedio en afios anteriores, salvo en febrero y mayo, en donde se
aumentaron los dias de lluvia y junio donde se registr6 una disminucion importante. Es asi
como la Figura 4-8 presenta el nimero total de dias de precipitacion para cada uno de los
meses del afio (El nimero de dias es contabilizado si se ha registrado en alguna estacion,
un valor igual o superior a 0.1 mm). La Tabla 4-4 presenta el porcentaje de variacion de los
dias de precipitacion durante el | semestre de 2013.
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Figura 4-6. Acumulado de precipitacion promedio de las estaciones de la RMCAB en el Il trimestre desde 1999

hasta 2013. Fuente RMCAB
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Figura 4-7. Acumulado de precipitacion por estacion en el Il trimestre desde 1999 hasta 2013. Fuente RMCAB

Tabla 4-4. Variacion porcentual de los dias de precipitacion para el 2013 comparada con el periodo 1998 — 2012
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Figura 4-8. Dias de precipitacion promedio de la RMCAB 1998-2012 comparada con el promedio para el |

semestre de 2013. Fuente RMCAB
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Comparado con los afos anteriores, se observa que el trimestre AMJ de 2013 estuvo
ligeramente por debajo de los promedios con respecto a los dias de precipitacion en Bogota
historicos, como se puede apreciar en la Figura 4-9.
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Figura 4-9. Promedio de los dias de precipitacion de las estaciones de la RMCA para el | y Il trimestre desde
1998 hasta 2013. Fuente RMCAB.

En la Figura 4-10 se observan los acumulados de precipitacion registrado por las estaciones
de la RMCAB durante el Il trimestre en el periodo 1998-2013. Junto con la Tabla 4-5, se
puede apreciar que en el trimestre se midieron entre lluvias entre normales a ligeramento
por encima de lo normal para el periodo, segun los indices de precipitacion.
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Figura 4-10. Acumulado de precipitacién dese 1998 hasta 2013 para las estaciones de la RMCAB. Fuente
RMCAB.
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Tabla 4-5. Acumulados de precipitacion de las estaciones de la RMCAB desde 2000 hasta 2013 y su respectivo
indice de precipitacion. Fuente RMCAB.

Valores 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 P
Guaymaral 224.4 229.4 | 68.7 | 239.8 150.1 | 125.3 | 112.3 | 329.8 | 273.1 | 131.4 | 214.3 | 101.0%
Usaquén 66.7 141.2 | 117.7 | 271.5 95.5 | 165 | 77.5 | 356.6 | 291.9 | 169.3 | 150.1 | 85.6%
Suba 135 | 915 276.2 2139 | 142.2 | 84.7 | 76.8 | 330.8 | 327.8 | 202.4 | 2429 | 123.6%
Las ferias 91.6 | 106.2 | 285 | 94.5 | 233.2 | 284.7 | 275.6 84.1 | 105.7 | 390.4 | 296.3 | 157.4 | 178.2 | 88.9%
Simén Bolivar 203.9 | 240.5 67 | 176.7 | 126.7 | 388.1 | 327.6 | 176.4 | 232.9 | 109.2%
Sagrado Corazén 125.3 | 314.7 142.7 | 2329 | 119.9%
Fontibén 129 | 137.6 | 239.6 | 80.6 | 218.8 | 175.2 | 101.6 | 96.4 74.2 |198.1 | 133.2 | 873 | 127.6 | 91.6%
Puente Aranda 117.8 137.2 125.8 | 183.6 | 151.6 188.8 | 295.9 | 163.6 | 127.6 | 175.7 | 106.0%
Kennedy 2156 | 93 | 160.6 | 86.3 | 224.5 | 193.9 167.5 | 103.2%
Carvajal 140 | 67.9 | 246 | 117.6 | 176.8 227.1 | 210.6 | 185.6 | 144.2 | 246.8 | 234.6 | 139.9 | 171.7 | 95.5%
Tunal 93 | 163.9| 99.3 | 348.8 | 246.2 | 148.4 | 187.5 | 102.3%
San Crist6bal 259.2 | 164.6 | 91.8 43.3%

Bolivia 22.6

** E| indice de precipitacion se interpreta de la siguiente manera:
lluvias muy por debajo de lo normal (periodo extremadamente seco)
lluvias moderadamente por debajo de lo normal (periodo muy seco)
lluvias ligeramente por debajo de lo normal (periodo seco)

0-30 %

31-60 %

61-90 %

91-110 %
111-140 %
141-170 %
Mayor de 170 %

lluvias normales para el periodo
lluvias ligeramente por encima de lo normal (periodo lluvioso)

lluvias moderadamente por encima de lo normal (periodo muy lluvioso)
lluvias muy por encima de lo normal (periodo extremadamente lluvioso)

Dadas las condiciones particulares de las localidades de Bogota tales como ubicacion
geogréfica, caracteristica de los vientos entre otros, existen variaciones no solo en el
acumulado de precipitaciones sino en el nimero de dias en que llueve. La Tabla 4-6
muestra que en la estacion de Guaymaral llovio 63 dias, Parque Simén Bolivar, ubicada en
la localidad de Barrios Unidos, detect6 lluvias en 59 oportunidades similar a las estaciones
de Carvajal con 50 y Tunal con 41, mientras que en Usaquén y Suba se observaron 44 y
51 dias. El promedio de precipitacion por dia se presenta en la Tabla 4-7.
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Tabla 4-6. Dias de lluvia de las estaciones de la RMCAB desde 1998 hasta 2013 Fuente RMCAB.

Valores 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Guaymaral 57 65 41 62 55 47 72 71 37 63
Usaquén 36 50 39 57 58 34 36 67 56 51 44
Suba 56 38 56 42 50 34 32 72 62 52 51
Las ferias 36 48 33 54 55 55 34 37 67 58 48 46
Simén bolivar 68 54 55 50 72 68 52 59
Sagrado Corazéon 60 47 48
Fontibon 44 52 39 51 49 23 37 32 61 52 41 47
Puente Aranda 40 69 56 68 61 47 71 63 51 49
Kennedy 46 37 39 37 61 59
Carvajal 60 37 53 46 54 62 57 51 45 61 54 52 50
Tunal 36 57 37 71 57 49 41
San Cristébal 61 36
Bolivia 35

Tabla 4-7. Promedio de lluvia diaria en las estaciones de la RMCAB desde 1998 hasta 2013, en mm/dia. Fuente
RMCAB.

Valores 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Guaymaral 3.9 3.5 1.7 3.9 2.3 2.4 4.6 3.8 3.6 3.4
Usaquén 19 2.8 3.0 4.8 1.6 4.9 2.2 5.3 5.2 3.3 3.4
Suba 2.4 2.4 4.9 5.1 2.8 2.5 2.4 4.6 5.3 3.9 4.8
Las ferias 3.0 5.9 2.9 4.3 5.2 5.0 2.5 2.9 5.8 5.1 3.3 3.9
Simén Bolivar 3.0 4.5 3.2 2.5 5.4 4.8 34 | 39
Sagrado Corazén 5.2 3.0 | 49
Fontibon 3.1 4.6 2.1 4.3 3.6 4.4 2.6 2.3 3.2 2.6 2.1 2.7
Puente Aranda 2.9 2.0 2.2 2.7 2.5 4.0 4.2 2.6 2.5 3.6
Kennedy 4.7 2.5 4.1 2.3 3.7 33
Carvajal 2.3 1.8 4.6 2.6 3.3 3.7 3.7 3.6 3.2 4.0 4.3 2.7 3.4
Tunal 2.6 2.9 2.7 4.9 4.3 3.0 4.6
San Cristdbal 27 | 26
Bolivia 0.6

Las precipitaciones mas intensas, en promedio, se presentaron en la estacion de Sagrado
Corazon, Suba y Tunal; las de menor intensidad en Fontibon con 2.7 mm/dia. La estacion
gue presenté mayor numero de dias de precipitacion fue Guaymaral en el segundo trimestre
seguida por parque simén Bolivar en con 59 dias, como se observa en la Figura 4-11.
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Dias ppt trimestrales 2013

| trimestre ® Il trimestre

Figura 4-11. Dias de precipitacion de cada estacion durante los trimestres de 2013. Fuente. RMCAB

La Figura 4-12 presenta los acumulados horarios de precipitacion para el segundo trimestre
de 2013 en las estaciones de la RMCAB. Como es comun en horas de la mafiana, de las
9:00 a las 11:00, fue relativamente inusual la presencia de precipitacion en la ciudad,
mientras que en horas de la tarde, las precipitaciones presentaron acumulados altos,
asociados a la presencia de actividad convectiva producto del calentamiento diurno.

" Acumulado horario

50
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Acumulado (mm)
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Hora

B Guaymaral B Usaquen B Suba
B Lasferias B SimOn bolivar B Sagrado Corazon
== Fontib6n === Puente Aranda bsd  Kennedy 2005

B Carvajal Tunal B Sagrado Corazon

Figura 4-12. Acumulados horarios de precipitacion para el Il trimestre de 2013.

La Figura 4-13 esquematiza el acumulado horario para el promedio de las estaciones de la
RMCAB de manera que el eje de las abscisas muestra las horas del dia mientras que las
ordenadas los meses. Los colores muestran la cantidad de precipitacion que se acumulo
en una hora especifica para determinado mes. En promedio se observa que la mayor
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cantidad de agua se precipité entre las 15:00 y 16:00 horas en el mes de marzo y que las
lluvias en horas de la madrugada se activaron en el segundo trimestre del afio.

6 ‘ 26 mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figura 4-13. Precipitacion acumulada horaria promedio para las estaciones de la RMCAB. Fuente RMCAB

Por su parte, la Figura 4-14 resume las condiciones de manera analoga a la Figura 4-13
considerando cada estacion en particular. La estacion de Guaymaral muestra lluvias
considerables luego de las dos de la tarde siendo las mas importantes en enero y marzo,
comportamiento similar para la estacion de Suba. Usaquén registré valores importantes en
marzo, abril y mayo después del mediodia, mientras que Parque Simén Bolivar arrojé
acumulados relevantes en horas de la noche, entre enero y febrero. El resto de estaciones
mostraron el comportamiento normal para la temporada.
6 6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Guaymaral Usaquén

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Suba Las Ferias

!
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Simén Bolivar Fontibon
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Figura 4-14.precipitacién acumulada horaria para las estaciones de la RMCAB. Fuente RMCAB.

El mapa de la Figura 4-15 muestra la ciudad de Bogota, la distribucién de las estaciones
geograficamente y la interpolacién de los acumulados de precipitacion total para el primer
trimestre de 2013 sobre esta superficie. Los sectores sombreados principalmente al Oriente
y Sur, corresponden a terrenos que por su condicion orografica, entre otros, no pueden ser
representados mediante métodos de interpolacién sin datos In Situ. Se puede observar el
sector con menos precipitacién de la capital, registrado en la estacion de Fontib6n que
abarca la localidad de su mismo nombre. Los mayores acumulados se encuentran en el
Suba y en sectores de Barrios Unidos y Teusaquillo. La Figura 4-16 esquematiza los
acumulados mensuales.
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Figura 4-15. Mapa de acumulado de precipitacion de las estaciones de la RMCAB para el Il trimestre de 2013.

Fuente RMCAB.
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Figura 4-16. Mapas de acumulado de precipitacién de las estaciones de la RMCAB en el primer semestre de
2013. Fuente RMCAB

Los mapas de la Figura 4-16 presentan la precipitacion sobre la ciudad de Bogota en cada
mes del primer semetre de 2013 en los cuales se observa la evolucion de la precipitacion.
En abril y mayol se concentraron los mayores acumulados de precipitacion, principalmente
hacia los cerros orientales, mientras que al Occidente de la ciudad se presentaron los
menores acumulados de lluvia.
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4.2. Vientos

Los vientos Bogotanos se caracterizan por ser de velocidades bajas en las madrugadas y
mafanas y de mayor intensidad en las tardes; esta tendencia se puede observar durante el
semestre de estudio en donde la direccion y velocidad del viento se registr6 en once
estaciones de la RMCAB, segun se reporta en la Tabla 4-1. La Tabla 4-8 presenta la
representatividad de los datos recolectados en el Il trimestre de 2013, la Tabla 4-9
esquematiza los valores promedio de las estaciones, la Tabla 4-10 los promedios y los
valores de velocidad maxima y minima en el trimestre y la Tabla 4-11 resume el
comportamiento de la velocidad del viento para 4 grupos de horas distintas. Fontibén y
Puente Aranda son las estaciones en que se registraron los mayores valores de velocidad
de viento seguido de Kennedy; Guaymaral y Tunal son las estaciones con menor velocidad

del viento reportada en promedio para el trimestre.

Tabla 4-8. Representatividad mensual (%) de la variable velocidad del viento 2013.

Estacién Abril Mayo junio AMJ
Guaymaral 98 99 98 99
Usagquén 91 88 46 75
Suba 85 100 100 95
Las Ferias 93 100 96 96
Parque Simén Bolivar 100 100 100 100
Sagrado Corazén 100 99 100 100
Fontibén 41 100 59 67
Puente Aranda 94 100 100 98
Kennedy 100 100 100 100
Carvajal 100 100 99 100
Tunal 98 94 91 95
San Cristébal 44 91 99 78

Tabla 4-9.valores promedios de velocidad del viento

Simoén bolivar
sagrado corazén
Fontibén

Puente Aranda
Kennedy
Carvajal

Tunal

San Crist6bal

Hora 0-23

Afio 2013

Valores 4 | 5 | 6 | JAS
Guaymaral 09 09 12 10
Usaquén 16 17 22 17
Suba 17 17 23 19
Las ferias 1.7 18 22 19

13 13 15 14
15 15 20 17
27 27 31 28
19 17 23 20
25 22 27 25
23 20 26 23
1.1 10 10 10
24 21 23 18
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Tabla 4-10.valores maximos y minimos absolutos de velocidad del viento para las estaciones de la RMCAB.

Hora 0-23 Hora 0-23
Afio 2013 Afio 2013
Valores 1 5 6 | JAS Valores 4 5 6 | JAS
Guaymaral 36| 34|42| 42 Guaymaral 02| 02]02]| 02
Usaquén 57| 50[55| 6.2 Usaquén 00| 00[00]| 00
Suba 49| 51|55| 58 Suba 04| 03[04]| 03
Las Ferias 54| 48|52 5.4 Las Ferias 03| 04103 0.3
Simoén Bolivar 47| 42|45 4.9 Simén Bolivar 02| 0202 0.2
Sagrado Corazon | g2 | 58|7.0| 8.2 Sagrado Corazon | 0.0| 0.0[00| 0.0
Fontibon 77| 77]80]| 82 Fontibén 06| 03[05| 03
Puente Aranda |59 | 6.0|63| 7.0 Puente Aranda | 02| 0.0[0.2| 0.0
Kennedy 62| 58|63 6.6 Kennedy 03| 0303 0.3
Carvajal 52| 51|50| 52 Carvajal 03| 03]05| 02
Tunal 43| 39(36| 44 Tunal 02| 0.2]02 0.2
SanCristobal | 61| 43]58| 6.1 SanCristobal | 06| 0.4[06]| 04
a) Max b) Min
Tabla 4-11.Velocidades de viento mensuales promedio entre las 1-6, 7-12, 13-18 y 19-24 hrs en el lIr trimestre
Hora 1-6 Hora 7-12
Ao 2013 Afio 2013
Valores 4 5 6 JAS Valores 4 5 6 | JAS
Guaymaral 05| 04 |05 | 05 Guaymaral 09| 08 |[11]| 09
Usaquén 11| 14 (20| 12 Usaquén 16| 14 |21| 14
Suba 12| 11 | 13 1.2 Suba 19| 18 |24 2.0
Las ferias 12| 13 | 16 1.3 Las ferias 18| 16 |22| 18
Simén bolivar | 0.7| 0.7 [ 08 | 0.7 Simoén bolivar 12| 12 |15| 1.2
sagrado corazén (0.7 0.7 | 1.0 | 0.8 sagrado corazén |14 | 14 (18| 15
Fontib6n 18| 19 |18 1.8 Fontib6n 19| 23 |27 2.3
Puente Aranda {09 | 0.9 [ 10| 0.9 Puente Aranda |14 | 13 |20| 15
Kennedy 15| 13 | 17 1.5 Kennedy 21| 1.7 |24 2.0
Carvajal 16| 1.2 | 1.8 1.6 Carvajal 21| 1.7 (24| 20
Tunal 06| 06 | 05 0.5 Tunal 09| 08 [09]| 09
San Cristobal 22 19 | 20 2.0 San Crist6bal 21| 16 |20 1.8
a) b)
Hora 13-18 Hora 19-24
Afio 2013 Afio 2013
Valores 4 5 6 | JAS Valores 4 5 6 | JAS
Guaymaral 1.6 1.7 21| 18 Guaymaral 07| 07 |09| 0.8
Usaquén 2.2 2.2 25| 22 Usaquén 15| 19 |21| 18
Suba 2.4 2.6 36| 29 Suba 14| 14 |19 1.6
Las ferias 25 25 27| 26 Las ferias 15| 1.7 |22| 18
Simén bolivar | 2.2 21 24| 23 Simén bolivar 10| 11 |14 12
sagrado corazon | 2.5 2.6 32| 28 sagrado corazéon | 15| 14 |19]| 1.7
Fontibon 4.6 4.1 50| 45 Fontibén 26| 25 [3.0]| 27
Puente Aranda | 3.4 3.1 41| 3.6 Puente Aranda | 18| 1.6 |23| 1.9
Kennedy 4.0 3.6 41| 3.9 Kennedy 25| 22 |28| 25
Carvajal 3.4 3.2 37| 34 Carvajal 22| 19 |27| 23
Tunal 1.9 1.7 16| 18 Tunal 09| 09 |08| 09
San Crist6bal 31 2.7 30| 28 San Cristobal 18| 19 |19| 19
c) d)
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La velocidad de los vientos es agrupada segun la frecuencia en la escala de Beaufort, como
se presenta en la Figura 4-17, la cual esquematiza el porcentaje histérico del trimestre y el
porcentaje de frecuencias en el trimestre AMJ 2013 para cada estacion. Asi mismo la
predominancia de los vientos en general varia segun la estacion como se observa en la
Figura 4-18, la cual presenta la rosa de los vientos horaria y el porcentaje de frecuencias
de la direccién de los vientos comparada con los histéricos, segun la fecha de inicio de cada
estacion.
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Figura 4-17. Frecuencias de la velocidad del viento para las estaciones de la RMCAB en AMJ de 2013 y su
comparacién con el mismo periodo en el promedio 1998 — 2012.

La Tabla 4-12 muestra el porcentaje de representatividad de los datos en el trimestre.

Tabla 4-12. Representatividad mensual (%) de la Direccion de los vientos 2013.

ESTACION ABR | MAY | JUN | AMJ
Guaymaral 98 100 | 98 99
Usaquén 89 96 46 7
Suba 85 | 100 | 100 | 95
Las Ferias 93 | 100 | 96 96

Parque Simén Bolivar | 100 | 100 | 100 | 100

Sagrado Corazén 92 100 | 100 | 97

Fontibén 99 | 100 | 96 98
Puente Aranda 94 | 100 | 100 | 98
Kennedy 100 | 100 | 100 | 100
San Cristébal 44 91 99 78
Carvajal 100 | 100 | 99 | 100
Tunal 98 95 91 95
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Figura 4-18. Rosa de los vientos y porcentaje de frecuencias de direccion del viento durante el trimestre abril
mayo junio en las estaciones de la RMCAB.

La Figura 4-19 muestra graficas de las velocidades del viento en escala horaria para cada
uno de los meses del | semestre de 2013, de tal manera que el eje de las abscisas muestra
los meses, las ordenadas las horas y la escala de colores representa la velocidad del viento.
Todas las estaciones muestran el comportamiento tipico de la velocidad del viento en (m/s);
en horas de la madrugada se observan velocidades muy bajas o incluso cero y las
velocidades méximas se presentan cerca de las 2 p.m.

Péagina 124 de 155

Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
Segundo Trimestre de 2013 B TA
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 H



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental
Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual

ALCALDIA MAYOR

DEBOGOTADLC. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. —- RMCAB

SECRETARIA DE AMBENTE

20

15

15

10

I

0

23456 23456 23456 234568 s

Guaymaral ~ Usaquen Suba Ferias P. Simén Sagrado P
Bolivar Corazon

I

0

2 34586
Eontibon P. aranda Kennedy Carvajal Tunal S. Cristobal

2 3456 2 3 4 5 6 123 4506

2 3456

23456

Figura 4-19. Gréfica de la velocidad del viento para cada hora en las estaciones de la RMCAB en el | semestre
de 2013. Fuente RMCAB

El mapa de la Figura 4-20 muestra la ciudad de Bogota, la distribucion de las estaciones
geograficamente y la interpolacién de los promedios de velocidad del viento para el Il
trimestre de 2013 sobre esta superficie. Asi mismo se presentan los vectores con las
velocidades y direcciones de los vientos. Se puede observar el sector con menor magnitud
de velocidad del viento, al Norte de la ciudad. Predominan vientos del Noreste y del Sureste
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en los extremos de la ciudad y se observa confluencia de los vientos en sectores aledafios
a Funza. Los mayores valores de velocidad del viento se encontraron a lo largo del
Occidente del perimetro urbano, alcanzando velocidades de hasta 2,7 m/s. En general se
observa un aumento en la velocidad del viento con magnitudes desde 1,0 m/s en el Norte
hasta los 2,7 m/s en el Occidente de la ciudad.

En la Figura 4-21 se encuentran los mapas de la ciudad en 4 diferentes escalas horarias
para el trimestre AMJ de 2013; es evidente que la velocidad en horas de la tarde alcanza
su maximo valor, por encima de los 4,2 m/s. En horas de la madrugada se presenta una
confluencia de vientos al Occidente de la capital, por la mafana dicha confluencia se
desplazé ligeramente al Sur mientras que por la tarde y noche se observa una uniformidad
de los vientos, principalmente del Este - Sureste.
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Figura 4-20. Velocidad (Superficie en colores y vectores) y direccion (vectores) del viento en Bogota para el
trimestre Abril Mayo Junio (AMJ) de 2013. Fuente RMCAB.
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Figura 4-21. Velocidad (Superficie en colores y vectores) y direccion (vectores) del viento en Bogota para el
trimestre Abril Mayo Junio (AMJ) de 2013 en horas de la madrugada, mafiana, tarde y noche. Fuente RMCAB.
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4.3. Temperatura Superficial

Bogota conté con once estaciones de la RMCAB dotadas con sensores de temperatura
durante el trimestre AMJ de 2013, segun se reporta en la Tabla 4-1. Para analizar el
comportamiento de la temperatura superficial registrada por las estaciones de la RMCAB
se presentan mapas y graficas segun la variacion ya sea horaria o mensual en comparacion
con los promedios registrados desde la puesta en funcionamiento de los sensores. La Tabla
4-13 presenta el porcentaje de datos recibidos en el periodo.

Tabla 4-13. Representatividad mensual (%) de la variable temperatura 2013

Estacion ABR. | MAY. | JUN. | JAS
Guaymaral 98 | 100 | 98 | 99
Usaquén 91 99 84 92
Suba 85 99 100 | 95
Las Ferias 93 100 96 96
Parque Simoén Bolivar | 100 | 100 | 100 | 100
Fontibon 99 100 96 98
Puente Aranda 94 100 | 100 | 98
Kennedy 100 | 100 | 100 | 100
Carvajal 100 | 100 | 99 | 100
Tunal 98 95 91 95
San Cristébal 43 91 99 78

El comportamiento de la temperatura en la ciudad durante el trimestre se caracterizé por
valores ligeramente por encima de lo normal (periodo 1998-2012, donde las estaciones han
variado de locacién) con diferencias que alcanzaron los 0.7 °C (abril). Dichos valores
promedios se pueden apreciar en la Figura 4-22 la cual muestra el promedio de la
temperatura superficial para todas las estaciones de la RMCAB que miden esta variable
discriminados mensualmente y su comparacion con el promedio de temperatura en el |
semestre.

Temperatura
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143

141

Temperatura (°C)
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Figura 4-22. Gréfica de la temperatura promedio mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998-
2012 y su comparacion hasta septiembre de 2013. Fuente RMCAB.
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La Tabla 4-14 muestra la variacion porcentual en el trimestre con respecto a los promedios
de los ultimos afios. La Figura 4-23, muestra la evolucion de la temperatura promedio
trimestral en el periodo 1998-2012, en la que se observa que los trimestres de mayor
temperatura en Bogota se registraron en 2010 y 2005 mientras que los de menor
temperatura fueron 2006 y 1999.

Tabla 4-14. Variacién porcentual de la temperatura mensual promedio de Bogota en 2013
ENE FEB MAR ABR MAY JUN

4.1% 0.7% 3.6% | 45% | 0.9% 2.0%

Temperatura

16
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Figura 4-23. Gréfica de la temperatura trimestral promedio de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998-
2013. Fuente RMCAB.

La Tabla 4-15 muestra esta evolucion distribuida para cada estacion de la RMCAB.

Tabla 4-15. Promedios de temperatura media trimestral de las estaciones de la RMCAB en el periodo 2000-
2013. Fuente RMCAB

Valores (°C) 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Guaymaral 2m 1997 11.8 | 126 | 128 | 121 | 12.7 | 13.8 | 135 | 13.9 | 141 | 145 | 154 | 149 | 144 | 150
Usaquén 1997 10.8 | 139 | 155 | 148 | 145 | 151
Suba 1997 11.0 | 13.5 12.3 12.4 | 135 | 13.9 | 135 | 135 14.1 | 147

Las ferias 2000 16.0 | 16.3 | 16.2 | 16.3 | 15.2 | 15.6 136 | 141 | 146 | 141 | 139 | 144
Parque Simén Bolivar 2001 16.5 1441149 | 154 | 15.0 | 14.7 | 15.2
Fontib6n 1999 140 ({ 141 | 141 | 144 | 140 | 146 | 140 | 141 | 144 | 149 | 150 | 140 | 13.8 | 14.4
Puente Aranda 1999 146 | 146 | 146 | 147 | 145 | 151 | 146 | 147 | 141 | 148 | 149 | 144 | 140 | 141
Kennedy 2005 129 | 149 | 15.2 | 148 | 14.6 | 15.2
Carvajal 1997 13.0 [ 11.5 | 115 | 149 | 156 | 159 | 154 | 15.2 | 15.9
Tunal 2006 12.2 14.3 | 14.8 13.6 | 13.6 | 13.4
San Cristébal 2009 13.7 | 141 | 129 | 134

El comportamiento horario de la temperatura varia de acuerdo a la incidencia de la radiacion
solar y de la capa nubosa presente en la atmésfera entre otros, observandose los datos de
temperatura maximos en las primeras horas de la tarde y los valores minimos en horas de
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la madrugada. Como se puede apreciar en la Figura 4-24, la temperatura promedio de las
estaciones estuvo por encima del promedio casi a lo largo del dia salvo en las madrugadas,
en donde las temperaturas fueron similares.
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Figura 4-24. Comportamiento horario promedio en las estaciones de la RMCAB de la temperatura superficial.

Adicionalmente la Tabla 4-16 y Tabla 4-17 presenta el comportamiento de las temperaturas
maximas y minimas relativas en cada estacion para el trimestre.

Tabla 4-16. Temperaturas maximas registradas por la RMCAB en el trimestre y su promedio. Fuente RMCAB

ESTACION MES
Abril Mayo Junio Total general

Guaymaral 2m 1997 21.95 20.66 20.84 21.14

Usaguén 1997 19.06 19.75 16.97 18.60

Suba 1997 20.39 21.28 20.86 20.85

Las ferias 2000 19.73 18.99 18.96 19.22

Parque Simon Bolivar 21.76 20.85 20.67 21.09

Fontibon 1999 19.33 18.50 18.38 18.73

Puente Aranda 1999 18.12 17.80 17.64 17.85

Kennedy 2005 19.27 18.45 19.14 18.95

Carvajal 1997 21.34 20.25 20.46 20.68

Tunal 2006 20.19 18.48 18.47 19.04

San Cristobal 2009 10.35 17.11 17.18 14.91
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Tabla 4-17. Temperaturas minimas registradas por la RMCAB en el trimestre y su promedio. Fuente RMCAB

ESTACION MES
Abril Mayo Junio Total general
Guaymaral 2m 1997 10.36 10.94 9.45 10.26
Usaquén 1997 11.43 11.94 10.08 11.16
Suba 1997 9.90 10.77 9.39 10.03
Las ferias 2000 11.27 11.10 10.86 11.08
Parque Simén Bolivar 10.81 11.06 9.98 10.62
Fontib6on 1999 11.35 11.25 10.76 11.12
Puente Aranda 1999 10.99 11.06 10.87 10.97
Kennedy 2005 12.35 12.25 11.84 12.15
Carvajal 1997 12.48 12.39 12.03 12.30
Tunal 2006 9.13 9.15 8.47 8.92
San Cristébal 2009 5.99 10.08 9.78 8.63

La Tabla 4-18 presenta la amplitud térmica para cada uno de los meses del trimestre AMJ.
La estacion que mayor amplitud corresponde a Suba con 11,5°C seguido de Guaymaral
con un promedio de 11,4°C mientras que la estacién de Puente Aranda presenta 6,8 °C
consolidandose como la de menor amplitud térmica; pueden asociarse estos resultados con
la presencia de nubosidad que no permite el ingreso y salida de radiacion en la superficie.
La historia de este tipo de analisis muestra que la amplitud térmica en Bogota no supera los
12°C.

Tabla 4-18: Amplitud térmica de las estaciones de la RMCAB en AMJ de 2013.

ESTACION AMPLITUD TERMICA

Abril Mayo Junio
Guaymaral 2m 1997 11.59 9.72 11.39
Usaquén 1997 7.63 7.81 6.89
Suba 1997 10.49 10.51 11.47
Las ferias 2000 8.47 7.89 8.10
Parque Simon Bolivar 10.95 9.78 10.69
Fontib6n 1999 7.99 7.24 7.61
Puente Aranda 1999 7.13 6.74 6.78
Kennedy 2005 6.92 6.21 7.30
Carvajal 1997 8.86 7.86 8.43
Tunal 2006 11.06 9.34 9.99
San Cristébal 2009 4.36 7.04 7.40

A continuacién se presentan los valores de temperatura para los dos trimestres que van
corrido del afio. Se observa que en todos los casos la temperatura fue mas alta en el
segundo trimestre salvo en la estacién de Las Ferias y San Cristébal.

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013 B GUTA
Péagina 132 de 155 H

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



Secretaria Distrital de Ambiente
b Direccién Control Ambiental

-l Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

Temperatura trimestral
16.5
16.0 15.815'9

15.5

15.2 5.2
15.0 15.851 14.9 15.01
14,
15.0 14.8%7 16, , aqes
14.5 ' 14.14.1 HEFM
14.0
AM

135 13.3134 13.434 " !
13.0
12.5
12.0

> S @ & & & S >

Temperatura (°C)

N
& @ 4
N & R

@ O
&9
N\
<&
N
() 2
QL )
Estaciones

Figura 4-25. Gréfica de la temperatura promedio de EFM y AMJ para cada una de las estaciones de la RMCAB
en 2013. Fuente RMCAB.

La Figura 4-26 y Figura 4-27 muestran gréaficas de las temperaturas superficiales en escala
horaria para cada uno de los meses del primer semestre de 2013, de tal manera que el eje
de las abscisas muestra los meses, las ordenadas las horas y la escala de colores
representa la magnitud de la temperatura promedio de la hora en °C. Al igual que en la
Figura 4-24, se observa un periodo de disminucion leve de la temperatura entre las 2 y las
5 de la mafana, un posterior aumento significativo entre las 6:00 y las 12:00, hora en la
cual se alcanzan los méaximos valores hasta las 14:00. A continuacion desciende levemente
hasta alcanzar temperaturas similares a las registradas en las primeras horas del dia. En la
Figura 4-26, se presenta el caso particular de la estacion de Guaymaral con sus sensores
ubicados a 2, 8 y 20 metros asi como la diferencia de temperaturas entre 20m - 2m y 8m -
2m. La estacién de Guaymaral alcanzé las temperaturas mas altas iniciando el afio a los
2m; como es de esperar, estas temperaturas tienden a disminuir con la altura aunque se
mantiene la variabilidad en los tres niveles observados; cabe resaltar en el inicio del periodo
las temperaturas promedio de los 20 m fueron mayores que las de los 8m. Por su parte, las
inversiones térmicas observadas entre los 8 y 2m fueron méas notorias en febrero; las
inversiones 20 - 8 m presentaron diferencias significativas en el primer trimestre del afo. El
resto de estaciones son similares a lo acotado anteriormente; nétese las bajas temperaturas
en la estacion de San Cristébal y Tunal en horas de la madrugada a lo largo de los ultimos
meses lo que denota baja nubosidad en horas de la madrugada.
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Figura 4-26. Temperatura a 2, 8 y 20 m de la estacién de Guaymaral y diferencias de temperaturas entre 8 — 2
my 20 — 2 m. Fuente RMCAB.
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Figura 4-27. Gréfica de la temperatura para cada hora en las estaciones de la RMCAB para el | semestre de
2013. Fuente RMCAB
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Los mapas de la Figura 4-28 y la Figura 4-29 muestran a la ciudad de Bogota con la
distribucion de las estaciones geograficamente y la interpolacion de los promedios de
temperatura para el trimestre AMJ de 2013 sobre esta superficie. Cada isoterma esté
separada segun se esquematiza en la barra de colores. Los sectores sombreados
principalmente al Oriente y Sur, corresponden a terrenos que por su condicion orografica
entre otros, no pueden ser representados mediante métodos de interpolacion. En estos
mapas se puede observar que la menor temperatura se encuentra al Suroriente de la
capital. Los mayores promedios se encuentran en gran parte del Occidente de la ciudad, a
la altura de Kennedy y Tunal.

Los mapas de la Figura 4-29 presentan la temperatura mensual sobre la ciudad de Bogota
en los cuales se observa la evolucion en las distintas localidades de Bogotd. Como se puede
notar, marzo y abril han sido los meses de mayor temperatura con altos valores en el
Occidente; se observa claramente que en febrero se presentaron las menores
temperaturas, principalmente hacia el Suroriente de la ciudad.
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Figura 4-28. Mapa de Temperatura superficial de las estaciones de la RMCAB para el Il trimestre de 2013.
Fuente RMCAB.
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Abril Mayo Junio
Figura 4-29. Temperatura promedio mensual para el | semestre de 2013.

De igual manera se presentan los mapas de temperatura maxima y minima promedio de
las estaciones de la RMCAB. La Figura 4-30 muestra estas temperaturas las cuales se
registran en horas de la tarde y en horas de la madrugada respectivamente y su seguimiento
permite detectar zonas con susceptibilidad de heladas y/o alto consumo de energia, entre
otros.
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Figura 4-30.Temperatura maxima y minima de las estaciones de la RMCAB.

La Figura 4-30 muestra que los valores mas altos de temperaturas maximas se observaron

en el sector Norte de la ciudad, las minimas més bajas hacia el Occidente de la capital.
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4.4. Radiacion solar

El resumen del comportamiento de la radiacion solar global para el periodo se puede
apreciar en la Figura 4-31, la cual muestra los valores promedio de 2006 - 2012 de radiacién
mensual para todas las estaciones de la RMCAB que miden esta variable (Tabla 4-1) y su
comparacion con el promedio de radiacion global en el trimestre. La Tabla 4-19 presenta el
porcentaje de representatividad de los datos recibidos en el periodo.

Tabla 4-19. Porcentaje de representatividad de la variable radiacién en el periodo AMJ de 2013

Estaciones ABR | MAY | JUN | AMJ
Guaymaral (Escuela) 99% | 100% | 99% | 99%
Parque Simén Bolivar (IDRD) | 100% | 100% | 100% | 100%
Kennedy 100% | 100% | 100% | 100%
Tunal 98% | 95% | 94% | 96%
San Cristébal 68% | 46% | 0% | 38%

Se puede observar en la Figura 4-31 que la radiacion en el trimestre fue mayor en su
acumulado respecto al periodo histérico de referencia, especialmente en el mes de abril en
donde la diferencia alcanzé los 707,6 W/m?, lo que representa un 24,4%. La Tabla 4-20
muestra la variacién porcentual de la radiacion con respecto al periodo historico.
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Figura 4-31. Gréfica de la radiacion solar global mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo 2006-
2012 y su comparacion hasta junio de 2013. Fuente RMCAB.

Tabla 4-20. Variacion Porcentual de la radiacion solar global mensual promedio de Bogota en el Il trimestre de
2013.

ABR | MAY | JUN
24.4% |10.7% | 16.3%
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Figura 4-32. Gréfica de la radiacion solar global horaria de las estaciones de la RMCAB para el trimestre AMJ
de 2013y el promedio AMJ 2006-2012. Fuente RMCAB.

La Figura 4-32 muestra el comportamiento entre la radiacion solar global horaria para el
trimestre y el promedio en el periodo 2006-2012. ElI comportamiento fue moderadamente
mayor con hincapié en las horas de la mafiana e iniciando la tarde.

La Figura 4-33 y la Figura 4-34 esquematizan el comportamiento horario en cada una de
las estaciones donde se mide esta variable.
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Figura 4-33. Comportamiento horario de la radiacion para las estaciones de la RMCAB. Fuente RMCAB.
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Figura 4-34. Comportamiento de la radiacién en las estaciones a nivel horario. Fuente RMCAB

Similar a la figura anterior, la Figura 4-34 presenta estas condiciones discriminadas por
estacién. La Figura 4-35 presenta el resumen del acumulado horario para el trimestre, en
donde se aprecia que la estacion con mayor acumulado de radiacion se presento en
Guaymaral seguido de Tunal.
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Figura 4-35. Acumulado de radiacion desde las 6 hasta las 18 hrs, en el trimestre AMJ 2013. Fuente RMCAB

Las radiaciones globales registradas por cada una de las estaciones de la RMCAB que
miden esta variable (Tabla 4-1) mostraron un comportamiento similar. Esto se observa en
la Figura 4-36, la cual muestra graficas de radiacion en escala horaria para cada uno de los
meses del | semestre de 2013, de tal manera que el eje de las abscisas corresponde a los
meses, las ordenadas a las horas y la escala de colores representa la magnitud de la
radiacion. Se puede observar que la mayor radiacion solar global fue percibida en el mes
de enero con mayor intensidad en Guaymaral y Tunal, luego disminuy6 en el mes de marzo
con tendencia a incrementar desde el mes de abril (caso Guaymaral) y presentando valores
importantes nuevamente en junio.
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Figura 4-36. Grafica de la radiacion solar global para cada hora en el | semestre de 2013 en las estaciones de
la RMCAB. Fuente RMCAB.
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45. Presion Atmosférica

El peso del aire de la atmdésfera ejerce una presion sobre la superficie de la tierra. Esta
presion es conocida como presion atmosférica. Generalmente, cuanto mas aire hay sobre
una zona mas alta es la presién, esto significa que la presion atmosférica cambia con la
altitud a razon, en las capas atmosféricas mas bajas, de un (1) mm Hg cada 10 metros (6
un (1) mb 6 hPa cada ocho (8) metros). Para compensar esta diferencia y facilitar la
comparacion entre localizaciones con diferentes altitudes, la presiébn atmosférica es
normalmente ajustada a la equivalente al nivel del mar. Este ajuste es conocido como
presién barométrica, es decir, la presion barométrica es la presion atmosférica local mas
una correccion por la altitud geopotencial local. La presién atmosférica, ademas de la
altitud, depende de muchas otras variables como la situacion geografica, la temperatura,
la humedad y las condiciones meteoroldgicas. Debido a la relacion que existe entre la
presion atmosférica y el tiempo en un lugar, ésta es una variable fundamental que varia
significativamente en latitudes medias y altas. En los tropicos la variacion es menos notoria,
dependiendo mas de la altitud.

Los datos de presion atmosférica se registraron en las estaciones mostradas en la Tabla
4-1. La ciudad de Bogota esta situada en la sabana del mismo nombre, sobre el altiplano
Cundiboyacense (Cordillera Oriental de los Andes) y presenta mayor altitud en su parte
oriental junto a los cerros, cuyo clima esta influenciado por la conveccién producto del
ascenso forzado de masas de aire, entre otros. Aunque el tiempo actia de manera
considerable en los valores de presion, en general se observan variaciones entre las
estaciones debidas a la diferencia que hay entre la altitud y el fenébmeno de marea
barométrica que produce dos crestas y dos valles en el comportamiento diario. La Tabla
4-21 presenta el porcentaje de representatividad de los datos recibidos para esta variable
durante el trimestre. Se observa que las estaciones que miden la variable de presion
presentaron un comportamiento regular segun su ubicacion, tal como se observa en la
Figura 4-37

Tabla 4-21. Porcentaje de representatividad en el Il trimestre de 2013.
Estacién ABR. | MAY. | JUN. | AMJ

Guaymaral (Escuela) | 98 100 98 99
Las Ferias (Carrefour) | 93 100 96 96

Fontibén 99 100 96 98

Kennedy 100 | 100 | 100 | 100
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Figura 4-37. Gréfica de la Presién barométrica para cada hora en las estaciones de la RMCAB para el trimestre
AMJ. Fuente RMCAB.
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Figura 4-38. Presién atmosférica mensual de las estaciones de la RMCAB. Fuente RMCAB.

La Figura 4-38 muestra la presion atmosférica discriminada mensualmente; se observa la
monomodalidad caracteristica para la ciudad de Bogota y que en general en lo corrido del
afio la presion ha estado por encima del promedio historico, salvo en febrero (mes
anomalamente lluvioso) y junio. Como se observa en la Figura 4-39 el segundo trimestre
ha sido el mayor reportado lo cual es caracteristico de los trimestres AMJ.
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Figura 4-39. Comparacion de la presion en los trimestres de 2009 a 2013 en la RMCAB. Fuente RMCAB

La Figura 4-40 muestra gréaficas de la presién en escala horaria para cada uno de los meses
del primer semestre de 2013, de tal manera que el eje de las abscisas muestra los meses,
el eje de las ordenadas las horas y la escala de colores representan la magnitud de la
presiébn. Como se menciond anteriormente, la estacién de Fontib6n presenta la mayor
presion a lo largo del dia con crestas a la media noche y a las 10 de la mafiana; la estacion
de Kennedy mostr6 los menores valores.

1.2 3 4 5 6 1.2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Guaymaral Ferias Fontibon Kennedy

Figura 4-40 Graéfica de la presion para cada hora en el | semestre de 2013 para las estaciones de la RMCAB.
Fuente RMCAB.
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4.6. Humedad Relativa

La humedad relativa fue monitoreada por las estaciones de la RMCAB como fue descrito
en la Tabla 4-1. La Tabla 4-22 presenta el porcentaje de representatividad de los datos en
el trimestre. La Figura 4-41 muestra que la humedad relativa en el trimestre estuvo
moderadamente por debajo del promedio 2002-2011.

Tabla 4-22. Porcentaje de representatividad de los datos en el |l trimestre de 2013

Estacion ABR | MAY. [ JUN. | AMJ
Guaymaral 98 100 98 99

Las Ferias 93 100 96 96
Parque Simén Bolivar | 100 | 100 | 100 | 100
Kennedy 100 | 100 | 100 | 100

Tunal 98 95 91 95

San Cristébal 34 0 0 11

Humedad Relativa
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Figura 4-41. Humedad relativa mensual media del periodo 2002-2012 y su comparacion con los meses de 2013.
Fuente RMCAB

La disminucion de humedad relativa del afio 2013 con respecto al promedio en el periodo
2002-2012 se observa en la Figura 4-41, donde se nota que mayo fue el mes mas humedo
siendo junio el mas seco. La Tabla 4-23 presenta el porcentaje de variacion de cada uno
de los meses del primer semestre del afio. En los Gltimos afios se observa un decrecimiento
de la humedad en la ciudad hasta 2010 momento en el que se presentan valores mas
constantes hasta la fecha, tal como se observa en la Figura 4-42.

Tabla 4-23. Porcentaje de variacion de la humedad relativa con respecto a los promedios de los meses
histéricos

ENE | FEB | MAR | ABR| MAY | JUN
-10%|-3%| -9% | -8%| -4% |-10%
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Figura 4-42. Humedad relativa de los dos primeros trimestres en el periodo 2006-2013. Fuente RMCAB

El comportamiento horario de la humedad relativa varia de acuerdo a la incidencia de la
radiacion solar y de la temperatura entre otros, evidenciandose los datos maximos en horas
de la madrugada cuando se observa la mayor estabilidad atmosférica y los valores minimos
en horas de la tarde, cuando la temperatura es maxima. Esto se observa en la Figura 4-43,
en donde se nota que la humedad horaria se mantuvo siempre por debajo del promedio
histérico reportado en los ultimos afios.
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Figura 4-43. Promedio horario de la humedad en el trimestre AMJ 2002-2012 y su comparacion con el Il
trimestre de 2013.

La Figura 4-44 muestra graficas de la humedad relativa en escala horaria para cada uno de
los meses del | semestre de 2013, de tal manera que el eje de las abscisas muestra los
meses, el eje de las ordenadas las horas y la escala de colores representan la magnitud de
la humedad. Se observa un periodo de disminucion de la humedad entre las 7 y las 18
horas, luego aumentan hasta alcanzar la humedad similar a la registrada en las primeras
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horas del dia. La diferencia entre la humedad es mayor en horas de la madrugada y se
disminuye en horas de la tarde. La estacibn de parque Simén Bolivar presentd los
porcentajes mayores de humedad seguido de la estacion de Guaymaral, la estacién que
presenté menor humedad fue la estacion Kennedy.

35

0
2 34586 23456

234568 23458 234586 23456

Guaymaral Ferias P. Simén Bolivar Kennedy Tunal S. Cristobal
Figura 4-44. Gréfica de la humedad relativa para cada hora en el | semestre de 2013 para las estaciones de la
RMCAB. Fuente RMCAB.
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SECRETARIA DE AMBIENTE

Glosario

Aire: fluido que forma la atmdsfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa cuya
composicion normal es de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete
por ciento (77%) de nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua
en relacion volumétrica.

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

Agentes contaminantes convencionales: se entiende por agentes contaminantes
convencionales los contaminantes primarios (mondéxido de carbono, material particulado,
oxidos de azufre e hidrocarburos) y contaminantes secundarios (ozono, diéxido de
nitrégeno).

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

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

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

Auditoria: evaluacién sistematica e independiente para determinar si las actividades
relacionadas con el programa de calidad y sus resultados cumplen con las medidas
planeadas, si esas medidas son adecuadas de acuerdo con los objetivos y si son
implementadas en forma efectiva. [EPA].

Bandera: registro generado por un equipo automatico de monitoreo que permite identificar
el estado del dato reportado.

Bardmetro: instrumento para medir la presion atmosférica.

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

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

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

Concentracion de fondo: fraccion de la calidad del aire observada que no se puede
relacionar directamente con las fuentes que se estudian en el area de interés.
Concentracion de una sustancia en el aire: es la relacion que existe entre el peso o el
volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual esta contenida.
Condiciones normales paranormas de calidad del aire: las normas de emision previstas
en la Resolucion 610 de 2010 estan establecidas teniendo en cuenta las condiciones de
referencia de 25°C y 760 mm Hg (1 atmdsfera de presion).

Confiabilidad: capacidad de un equipo o sistema de realizar su funcion de la manera
prevista bajo condiciones indicadas.
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Contaminacién atmosférica: es el fendbmeno de acumulacién o de concentracion de
contaminantes en el aire.
Contaminantes: son sustancias o elementos en estado sdlido, liquido gaseoso, causantes
de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud
humana, que solos o en combinacién, o como productos de reaccién, se emiten al aire
como resultado de actividades humanas, de causas naturales o de una combinacién de
estas.
Datalogger: Dispositivo que sirve para almacenar informacién digital temporalmente.
Diagrama de caja (box-plot): Gréfica usada en analisis estadistico que permite tener una
idea visual de la distribucion de los datos, determinar si hay simetria, ver el grado de
variabilidad existente y finalmente detectar datos atipicos.
Ecuacién para la conversién de unidades: Para hacer la conversién de unidades de
concentraciéon de partes por millon (ppm) a microgramos por metro cubico (ug/m®) se
aplicara la siguiente ecuacion:

c [E] _ C[ppm] x PM  10°

m3 24,466

Se adoptan las convenciones siguientes para efecto de la aplicaciéon de la ecuacion
establecida en la presente definicién:

C [%] = Concentracién dada en peso de un contaminante por unidad de volumen de aire

en microgramos por metro cubico.

C[ppm]= Concentracion por unidad de volumen de aire en partes por millon.

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

24,466 = Volumen de una kmol en m3/kmol a temperatura de 298,15 K y presion de 101,325
kPa.

Episodio de contaminacién: es toda situacién donde un contaminante alcanza niveles de
concentracion elevados en poco tiempo, de manera que puede afectar severamente la
salud humana.

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

Estabilidad atmosférica: caracteristica de la atmosfera que afecta el movimiento vertical
del aire.

Estaciéon de monitoreo: es el conjunto de equipos de medicion de contaminantes
atmosféricos de referencia y de variables meteorolégicas, manuales o automaticos, que
estan situados en posicion estratégica dentro del disefio de una red.

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

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

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

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

Hidrometeoro: fenémeno formado por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o sélidas
gue caen a través de la atmdsfera. Las particulas acuosas pueden estar en suspension, ser
remontadas por el viento desde la superficie terrestre o ser depositadas sobre objetos
situados en la atmésfera libre. Entre los principales se encuentran la lluvia, llovizna, nieve,
granizo, niebla, neblina, rocio, escarcha, chubasco y tromba.
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indice: expresién numérica, de caracter adimensional. Obtenida de la fusion de varias
variables ambientales mediante criterios de ponderacion especificamente definidos.
Isohuma: linea que une puntos con un mismo valor de humedad relativa sobre un plano.
Isotaca: linea trazada en un mapa que une los puntos de igual velocidad del viento.
Isoterma: es una linea trazada sobre un mapa con la que se unen puntos, donde la
temperatura tiene el mismo valor.

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

Material particulado: término general aplicado a particulas sélidas de dimensiones y origen
diferentes, que generalmente permanecen suspendidas en un gas durante algin tiempo.
Media aritmética: es la sumatoria de todos los datos a promediar dividida por el nUmero
total de datos.

Media mavil: se calcula del mismo modo que la media aritmética para un periodo de n
datos, y se va recalculando a medida que se agregan nuevos datos, partiendo del Ultimo
dato y manteniendo siempre el nimero de datos correspondiente al periodo definido.
Método equivalente: es el procedimiento de medicién y analisis sefialado en la presente
resolucion, el cual puede producir resultados similares a los del método de referencia en la
determinacion de la concentracibn de una sustancia en el aire ambiente, y que es
seleccionado para reemplazarlo.

Método de referencia: es el procedimiento de medicion y analisis probado
exhaustivamente, sefialado en la presente resolucion, que debe utilizarse para determinar
la concentracion de una sustancia contaminante en el aire ambiente y deberan realizarse
bajo los estrictos pardmetros técnicos.

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

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

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

Nivel de Prevencién (Nivel 1l): es aquel que se presenta cuando las concentraciones de
los contaminantes en el aire y su tiempo de exposicion o duracién, causan efectos adversos
y manifiestos, aunque leves, en la salud humana o en el medio ambiente tales como
irritacién de las mucosas, alergias, enfermedades leves de las vias respiratorias o efectos
dafinos en las plantas, disminucién de la visibilidad u otros efectos nocivos evidentes.
Nivel de Alerta (Nivel lll): es aquel que se presenta cuando la concentracién de
contaminantes en el aire y su duracién o tiempo de exposicion, puede causar alteraciones
manifiestas en el medio ambiente o la salud humana y en especial alteraciones de algunas
funciones fisioldgicas vitales, enfermedades crénicas en organismos vivos y reduccion de
la expectativa de vida en la poblacién expuesta.

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

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

[Z?=1log(ci)
=10

n

Cprom geom parai=1,2,3...,n
Donde:
Cpromgeom: Promedio geométrico de concentracion

iL,log(C;): Sumade los n logaritmos de los valores de concentracién del contaminante i.

[Zin=1 1°g(ci)]

10 " : Antilogaritmo del promedio de los logaritmos para los “n” valores de
concentracion del contaminante i.
Protocolo: plan escrito y detallado que permite realizar las actividades relacionadas con la
operacion de la red de manera organizada y repetida.
Protocolo de comunicacion: se trata de un conjunto de reglas que hace que la transmision
entre dos maquinas sea posible, bajo criterios de calidad, eficiencia y confiabilidad. Los
protocolos se pueden clasificar como: orientados a bit, cuando ellos solos proveen la
informacién necesaria para establecer y mantener activa una conexion; y orientado a byte
cuando su estructura tiene conjuntos bits de control, datos e informacién de protocolo.
Rango critico: véase Rango de tolerancia.
Rango de tolerancia: Nivel de concentracion maxima de un contaminante, al cual se puede
exponer una poblacién por un periodo de tiempo dado, sin tener consecuencias nocivas
para su salud.
Red automatica de monitoreo de calidad del aire: es el conjunto de instrumentos
automaticos fijos de medicidn, utilizados para medir los contaminantes en el aire en forma
simultanea y sistematica, con el fin de verificar la calidad del aire en una zona especifica.
Repetitividad: grado de concordancia entre los resultados de pruebas independientes
realizadas en una misma muestra en un periodo corto de tiempo por el mismo analista,
usando el mismo método y equipamiento. [EPA].
Representatividad: grado en que los datos caracterizan en forma exacta y precisa a una
poblacion, a las variaciones de un parametro en el punto de muestreo, a las condiciones de
un proceso o a las condiciones ambientales. [EPA].
Sensor: dispositivo que detecta una determinada accién externa como temperatura,
presion, entre otras y la transmite adecuadamente.
Sustancia: todo elemento quimico y sus compuestos, seglin se presentan en estado
natural o producido por la industria, ya sea en forma sélida, liquida o gaseosa.
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Sustancias Peligrosas: son aquellas que, aisladas o en combinacion con otras, por sus
caracteristicas toxicas, explosivas, corrosivas, inflamables, volatiles, combustibles,
radiactivas o reactivas, pueden causar dafio a la salud humana, a los recursos naturales
renovables o al medio ambiente.

Toma-muestras: conducto por el cual se transporta el gas a ser evaluado desde el aire
ambiente hasta el equipo de medicion.

Unidades: Las unidades méas utilizadas son:

mg/m?3: miligramos por metro cubico.

ng/m3: microgramos por metro cubico.

ppm: partes por millon.

ppb: partes por billén.

Validacién: confirmacién por medio de analisis que incluye la revision de cada aspecto del
procedimiento de medicidn entre los cuales estan la operacién del método, calibracién de
equipos y analisis de los datos.
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A. Anexo

A.1l. Lectura de Graficos de boxplot

La siguiente figura presenta un ejemplo de un grafico boxplot.

Atipico —o
max(x)|x = ts

Ls = Q3 + RIC-1.5

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

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

Figura A-1. Gréfico de boxplot con una descripcién de sus componentes.

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