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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/m3, 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?®para 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 pug/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.
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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. 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
e g . mos jueves y sabados tienen la mayor concentraciéon 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 pug/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 pg/m3),
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 pug/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 | a categor2a de ABuenaod par

a excepci-n de | as estaciones Carvajal vy
su parte el andlisis para ICA del PMzs, el cual solo se puede hacer para la estacion Kennedy,

Kennedy

muestra que tiene cercade un 10% en | a cat eg o80%an lalaategdrB e n o 0,

AiModer adé&o emw 1@ categorza de ADafina a

| a s al

contaminantes muestran un nla®A pear al a oadatse g ocars? ae sdt

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 i 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, v2ncul o fiCal i dad
en BOGOTCO

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 ) merd e 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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() () 98% 96% 99% 99% 94% 95% 96% 96% 97% (0
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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%

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013

Pagina 23 de 155

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

BOGOTA

HU7ANA




Secretaria Distrital de Ambiente
At Direccion Control Ambiental
ALCALDIA MAYOR Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual

P oo Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. i RMCAB

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
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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 i 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

pri meras son aquellas cuyo tamafo amentnasegneor o i @
las segundas, las de PM;s5,t i enen t amafYo menor o igual a 2,5 ¢
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.

u
m

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 horasparaPMiwys e control a3goal 1&80Qualg?mon 50 eg/ m
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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:

B
# p T b A @ Apktfofs A

. Ly B . .
Donde # es el promedio geométrico y ——— es el promedio de los logaritmos para
los T valores de concentracion del contaminante E

Comportamiento diario de la concentracion de PST

En la estacién Carvajal se obtuvieron 66 datos diarios, y ninguno excedié la norma (300
ng/m?e). Cinco (5) concentraciones diarias superaron el valor medio de la norma, (150
ng/m?3). EI 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?® 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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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 [£gd m norma 300 pug/m [ug/m?3] del Maximo

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.
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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 pug/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 Concentraci-n medi &

2009 130

2010 137

2013 96
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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 ¢ g P y65 ¢ g °, mespectivamente.

Del total de datos registrados en las estaciones, el 2% superé el valor de la norma para 24
horas establecida en 100 pug/m3, 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 ¢ g £ ynCarvajal con 121 ¢ g /2, miveles 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 pg/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
H9 100 pg/m3 () Hg 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 pug/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.
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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 aument o del tr8fico vehicular en | a denomina
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/m3. 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

e

..... . 3 58 84 Il 73 . 55 35 7% . 87 77
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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?3 (Resolucién 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.

150 - * i
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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 ¢ g AnB3 € g A m 36 & g /° nrespectivamente. Las estaciones con mayor
concentracion media son Carvajal y Kennedy, con 73 € g 2 m 65 ¢ g F.nhes siguen
Guaymaral y Suba, ambas con 51 ¢ § Emecomparacion 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.

. Concentraci®n en
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 pug/m®. 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 establecidoporlaRe s ol uci - n 610 d)euexzd@régsponde50 € g/ m
a 52 3gfye nmedido 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.
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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
vélidos [ € g% n norma 50 pg/m3 [ng/m3] 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.
1 1
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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 Ahora picoo de |l a mafYfana debido al
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/m3. 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.

0 [ 12 18 23 0 ] 12 18 2
I L I 1 I
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L
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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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Kennedy 2013 Segundo Trimestre
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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 f u e 2 6 valbggueraumenté en comparacién con el mismo periodo

del afo 203.2un(ad, 4 cangeitracion 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 pr benamdbondias mientra Que duriterel primer
trimestre de 2013 el menor valor prométHoso se r e
dem8s d2as de |l a semana tienden a manten®r wuna ¢
y 31 Z3cRpdpento 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.

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo Trimestre de 2013 BU GUTA
Pagina 49 de 155 H

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. i RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

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
que 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 pg/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.

50 -

* *
* ¥k

IS
o
1

Concentracion de PM 5 ( ug/m” )
S 8
1 1

10-

*

2009 2011 2012 2013
Afo
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 mediade PM2se n €3
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 ug/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 [ng/m3] ocurrencia del Maximo
validos | PPPO - [ppb] HY
pg/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 pug/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/m3, nivel en el que no
se esperan efectos sobre la salud y la calidad del aireseconsi d e r a find seebserar)
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?3] 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.

Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
Segundo Trimestre de 2013
Pagina 59 de 155

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



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

100519 110519

127746

117746

)

3 LA CALERA
MOSQUERA

107746

d CHOACHI

UBAQUE

97746

SIBATE

g
—_— N
=
100519 110519 @
[Codigos Estaciones RMCAB
= 8 LEYENDA B
‘E‘? ?3?;’;{%’11’?.‘” CONVENCIONES 0200 (pp) Escala 1:174.000
e - Clost M 1e-177 [—
ol " m
Assssion ;%‘Q;Srisﬁ;nawl;lﬂr’)( " e Estaciones 7082-114 W 1.78-1.84 T Bt
ecrotaris Distrital o istema de Coordenadas:
“nmbieris Sumymerel Escuo) Locaicoges 01 1:15-1.38 N 1.85-1.93 PCS, CaNAGEOG
0Ozono O3 (ppb) Bolva Dymuncpos [ 1.39-1.55 Wl 1.94 - 2.05
Error Promedio Il trimestre e (Comes) = Fuente: Red de Monitoreo
2013 Puente Aranda 1.56 - 1.68 Ml 2.06 - 2.23 de Calidad de Aire
Fontibén de Bogoté

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/mq) 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 0 124 pug/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 o 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?3] 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?d) Minimo (ppb) Minimo (ug/m?)
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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