SO0t

.f 3
]

,‘k' ¥
7 2 S

ot

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

Secretaria Distrital

Ambiente

Informe trimestral de calidad del aire de
Bogota

Segundo trimestre de 2014

Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB)

Bogota D.C. 2014

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



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Secretarig Distrital
Ambiente

Gustavo Francisco Petro Urrego
Alcalde Mayor de Bogota D.C.

Susana Muhamad
Secretaria Distrital de Ambiente

Julio César Pulido Puerto
Subsecretario Distrital de Ambiente

Andrea Cortés Salazar
Directora de Control Ambiental

Rodrigo Alberto Manrique Forero
Subdirector de Calidad del Aire, Auditiva y Visual

John Freddy Grajales
Coordinador RMCAB

Helberth Santiago Morales Pinilla

Nicolas Cuadros Rubio

Oscar Julian Guerrero Molina

Grupo de Validacion y Andlisis de la RMCAB

Claudia Patricia Cifuentes Forero
Dario Alejandro Gémez Flechas
Henry Ospino Davila

Luz Dary Gonzalez Gonzélez

Oscar Eduardo Arredondo Pescador
Grupo de Operaciéon de la RMCAB

Secretaria Distrital de Ambiente
— SDA —

© Diciembre de 2014, Bogotéa - Colombia

Informe Trimestral de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota D.C.

Afio 2014.
Impreso en Colombia — Printed in Colombia



Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota D.C.

Il Informe Trimestral 2014

2014

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. - RMCAB

Tabla de Contenido

RESUMEN EJECULIVO ... et e e e e e e e e et e s s e e e e e e e e e st e e e e eeeeaereeannaas 14
1 0o [ o o (o ) o S 19
L. GeNEralidades .....cccoooiiieeeeeeeeeee e 20
1.1, NormativVidad VIGENTE. ......covviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 23
2. Indicadores de operacion y deSEMPERI0 .......ceiiieiiiiiiiiiiiii e 25
2.1. Porcentaje de captura de datOS .............uuuuruummmrmmmriiiiiiiiieireeeeinenereeeneeeeenenreeanae 25
2.2. Porcentaje de datos VAlIAOS. ..........couvuiiiii i 27
3. Evaluacién y analisis de contamiNanteS..........cccoiiiiiiiiiiiiiieeeeceeice e 29
3.1. Material particulado — MP o PM (Particulate Matter) .............cccccvvvmemmmimennnnnnnnnnns 29
3.1.1. Comportamiento de la concentracion de PST...........ccooviiiiiiiiniieenieeiinnn, 30
3.1.2. Comportamiento de la concentracion de PMig...........cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 33
3.1.3. Comportamiento de la concentracion de PMas .....cccoooovviiiiiiiiniiieencciiiiinnn, 45
3.1.4. Relacion de concentracion PM2s/PMio .......ccccovuiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 54

T CF- L= TSR T o ¢= 1 011 0 F= T (= 55
3.2.1. Comportamiento de la concentracion de Os............cceevvvviiiiiiiiiiiieiiiieeeieeee, 56
3.2.2. Comportamiento de la concentracion de NOz........cccooevviviiiiiiienieeeeceeiiiinnn. 67
3.2.3.  Comportamiento de la concentracion de CO ...........ccccvvvvvvvvvviiiieeeieeeeeeee, 75
3.2.4. Comportamiento de la concentracion de SOz ......cccoeeeevviiiiiiiiiinnieeeeeeeiiiinnn, 84

3.3. indices de calidad el @IrE ............c.ccveeeeeeeeeieeeeee et 93
3.3.1. indice de calidad del aire para PMio. .......c.cocevveeueeeieeeeeeee e 94
3.3.2. indice de calidad del aire Para PMas.........ccccvveeeeeieeeeeeee e 97
3.3.3. Indice de calidad del aire para dioxido de nitrogeno, dioxido de azufre,
MonOXido de carbonN0 Y 0ZONO0. .........oouiiiiiiii e 100

3.4, SINtESIS dE rESUIATOS .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiit e easeasansnnnnnnnnes 102
4. Evaluacién y analisis de variables meteorol0giCas...........cccovvvvviiieiiieeerieeiiiceee e, 113
O I = £ T o o1 = Tox (o o TP PUTPRP 115
Y =T (01 121
4.3. Temperatura SUPEITICIAL..........uuuuuuiiiiiiiiiiii e 126
V2 S = To 1= Tox o] g =0 - T 130
4.5, Presion AtMOSTEIICA. ... ..uuuuuueiuiiiiiiiii e nsanesnnnennnnnnnnnnnnes 131
4.6. Humedad REIALIVA ........uiii i e et a e e e aaaee 132
5. Meteorologiay Calidad del Aire ........cccoviiiiieiiiiee e 134
5.1. Andlisis de vientos vs. material particulado.............cccccoiiiiiiiiiiiieieiieeen 134
5.2. Estudio de caso: dia de maxima concentracion: 27 de junio de 2014 .............. 139

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Péagina 4 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H NA



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

A&%m? Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

(2] o] [[oTo | £= 11T FA PP TP PPPTPPP PP 143
(€01 7= 15 o TP 145
N 0 P 150

Péagina 5 de 154
126PM04-PR84-M-A2-V2.0

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014 BU GUTA



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. - RMCAB

indice de figuras

Figura 1-1. Distribucion de las estaciones de la RMCAB en el segundo trimestre de 2014.
........................................................................................................................................ 21
Figura 2-1. Porcentaje de captura de datos por parametro. Segundo trimestre de 2014.. 25
Figura 2-2. Porcentaje de captura de datos por estacién. Segundo trimestre de 2014..... 26

Figura 2-3. Porcentaje de datos validos por parametro. Segundo trimestre de 2014. ...... 27
Figura 2-4. Porcentaje de datos validos por estacion. Segundo trimestre de 2014. ......... 28
Figura 3-1. Concentracibn maxima de PST (TSP) durante el segundo trimestre de 2014.
2 Fo S0 [T - VAR 31
Figura 3-2. Diagrama calendario con las concentraciones diarias de material particulado
total PST en el segundo trimestre de 2014, ........coooveiiiiiiii i e 31

Figura 3-3. Concentraciones promedio, nimero de excedencias y maximos de PMio por
estacion durante el segundo trimestre de 2014. El nivel méximo permisible diario es 100
ng/m? (Resolucién 610 de 2010). Los promedios mostrados son indicativos y no deben
compararse con la normatividad VIgENTE. ...........ciiii i 34
Figura 3-4. Material particulado (PM1o) con base en la interpolacion espacial por el método
Kriging de los promedios de las estaciones con cobertura temporal superior a 75%.
Segundo tMESIre dE 2014..... ..o e a e 36
Figura 3-5. Diagrama calendario para PMo durante el segundo trimestre de 2014 en la
estacion Carvajal. Los valores mostrados corresponden a la concentracion. Se resaltan
aquellos dias que superan el limite normativo de 100 pg/M3. .....cccovvveeeiiiiieeeecee e 37
Figura 3-6. Diagrama calendario para PMo durante el segundo trimestre de 2014 en la
estacion Suba. Los valores mostrados corresponden a la concentracion. Se resalta el Unico
dia que supera el limite normativo de 100 pg/m? correspondiente al 27 de junio. ............ 38
Figura 3-7. Diagrama calendario para PMio durante el segundo trimestre de 2014 en la
estacion Guaymaral. Los valores mostrados corresponden a la concentracion. Se presento
una excedencia del limite normativo de 100 pg/m?3 el 27 de junio. .........cccveevveeeiieeenneenns 38
Figura 3-8. Comportamiento de la concentracion de PMio en el ciclo semanal para 10
estaciones de la RMCAB. Cada promedio diario se presenta con un intervalo de 95% de
(o0 1 1T o V2 - VOO 39
Figura 3-9. Ciclo diario de PMjg para 10 estaciones de la RMCAB. Se muestra el promedio
y el intervalo de confianza de 95%...........ouuiiiiii i 40
Figura 3-10. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PMio en funcion de la
estacion de monitoreo y del dia de la semana para el segundo trimestre de 2014. ......... 41
Figura 3-11. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PMjo en funcion de la
estacion de monitoreo y de los meses de abril, mayo y junio para el segundo trimestre de
20 L 42
Figura 3-12. Grafico de boxplot para las concentraciones diarias de PMio por estacion de
monitoreo en los segundos trimestres de los afios 2010 a 2014. .........oovviiiiieeeerveeeninnnnnn. 43
Figura 3-13. Maximo, promedio y excedencias de PM.s en base diaria para el segundo
THMESIIE A 2004 ..o et ettt e e e e et ettt e e e e e e e e e eeentn e e e eeaaeennnes 46
Figura 3-14. Diagrama calendario para PMzs durante el segundo trimestre de 2014 en la
estacion Carvajal. Los valores mostrados corresponden a la concentracion.................... 47
Figura 3-15. Diagrama calendario para PM2s durante el segundo trimestre de 2014 en la
estacion Suba. Los valores mostrados corresponden a la concentracion. ....................... 48
Figura 3-16. Diagrama calendario para PM2s durante el segundo trimestre de 2014 en la
estacion Usaquén. Los valores mostrados corresponden a la concentracion................... 48

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014
Péagina 6 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H NA



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. - RMCAB

Figura 3-17. Comportamiento de la concentracion de PM;s en el ciclo semanal. Cada

promedio diario se presenta con un intervalo de 95% de confianza................cccccevvvvvnnnnn. 49
Figura 3-18. Ciclo diario de las concentraciones de PM.s por estacion en el segundo
trimestre de 2014. Se muestra el intervalo de 95% de confianza. ............cccccceeeeviieeennennes 50
Figura 3-19. Diagramas de caja con la distribucién de las concentraciones diarias de PM2s
en funcion del dia de la semana y de la estacion de monitoreo. .........cccceeeeevvvviiiiiiinneennn, 51
Figura 3-20. Diagramas de caja con la distribucion de las concentraciones diarias de PM2s
en funcion de los meses de abril, mayo y junio y de las estaciones de monitoreo. .......... 52
Figura 3-21. Grafico de boxplot para PM.s por estaciones (desde base diaria) para los
segundos trimestres entre 2011 Y 2014 .....oovvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeee et 53
Figura 3-22. Concentracion promedio, maximos y excedencias de la norma para Os en base
horaria por estacion durante el segundo trimestre de 2014............ccoovvviiiiiieeeeee e, 56
Figura 3-23. Concentracion maxima y excedencias de la norma para Os en base 8 horas
por estacion durante el segundo trimestre de 2014. ..., 58

Figura 3-24. Concentracién de ozono en la ciudad de Bogota a partir de la interpolacion
espacial por el método Kriging de los promedios moviles de 8 horas en cada una de las
estaciones de monitoreo con cobertura temporal suficiente. ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiininnn, 60
Figura 3-25. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de
ozono en funcién de los dias de la semana y de las estaciones de monitoreo para el
Segundo tHMESIIE A& 2014 .....ooeiiiiiiiiieeeee ettt 61
Figura 3-26. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de
ozono en funcién de los meses de abril, mayo y junio, y de las estaciones de monitoreo

para el segundo trimestre de 2014..........oiii i i i 62
Figura 3-27. Ciclos semanales de las concentraciones de 0zono por estacion de monitoreo
VA o Lol e [ 7= W (=T = EcY=T 0 0 = g = VORI 63
Figura 3-28. Ciclos diarios de las concentraciones de 0zono por estacion de monitoreo y
[oTo g g ol 7= We =] e T- VRO PPPPPPRTTP 64
Figura 3-29. Grafico de boxplot de Oz en funcion de las estaciones para los segundos
trimestres entre 2010 y 2014 (desde base diaria). .......cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 3-30. Promedio, maximos y excedencias de los datos horarios de NO; por estacion
durante el segundo trimestre de 2014 .........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 68
Figura 3-31. Promedio, excedencias y concentracion maxima de NO: en base diaria por
estacion para el segundo trimestre de 2014, .......ccooi e i 69

Figura 3-32. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de
NO: en funcién de los dias de la semana y de las estaciones de monitoreo con cobertura
LCT 0] 0T = URSI V(o1 T=T o (=P URPPPPPRRPRS 70
Figura 3-33. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de
NO: en funcién de los meses de abril, mayo y junio y de las estaciones de monitoreo con
cobertura temporal SUFICIENTE. ........ouiiiii e 71
Figura 3-34. Ciclos semanales de las concentraciones de NO; para cada uno de los
monitores con representatividad temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014.
Se indica ademas el intervalo de confianza de 95%. ...........cccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 72
Figura 3-35. Ciclos diarios de las concentraciones de NO; para los monitores con cobertura
temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se indica el intervalo de
(oo 01T aV2= We LI Lo S 72
Figura 3-36. Gréfico de boxplot para NO: por estaciones en base diaria para los segundos
trimestres entre 2010 Y 2004 ......uuuuueiiiiiiieiiieieiieie bbb n e nnnnnne 74
Figura 3-37. Concentraciones maximas y excedencias horarias de CO para el segundo
THMESIIE A 2004 .. ettt e e e e e et ettt e e e e e e e e e eeentn e e e eeaaeeennes 76

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Péagina 7 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H NA



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. - RMCAB

Figura 3-38. Concentracion promedio, concentracion méaxima y niumero de excedencias en
base de 8 horas para CO por estacién durante el segundo trimestre de 2014. ................ 77
Figura 3-39. Comportamiento de las concentraciones diarias de CO en funcion de los dias
de la semana por estacion de monitoreo para el segundo trimestre de 2014................... 78
Figura 3-40. Comportamiento de las concentraciones diarias de CO en funcién de los meses
por estacién de monitoreo para el segundo trimestre de 2014..............ccccceeeiieeeeeieeiniinnnnn. 79
Figura 3-41. Ciclos semanales de las concentraciones de CO por estacion de monitoreo
con cobertura temporal superior a 75% para el segundo trimestre de 2014. Se indica el
intervalo de conflanza de 9590, .....ccooeeeee e 80
Figura 3-42. Ciclos diarios de las concentraciones de CO para el segundo trimestre de 2014
para los monitores con cobertura temporal superior a 75%. Se indica el intervalo de
CONFIANZA 8 95Y0. ... 81
Figura 3-43. Gréfico de boxplot para CO en base diaria por estaciones para los segundos
trimestres entre 2010 Y 2014 ......uuuuuiiiiiiiieieeeiiei bbb nnnnne 82
Figura 3-44. Promedios, maximos y numero de excedencias de SO en base de 3 horas por
estacion durante el segundo trimestre de 2014..........ooovviiiiiiii e 85
Figura 3-45. Concentraciones maximas y numero de excedencias de SO; en base diaria
por estacion para el segundo trimestre de 2014. Los promedios son indicativos y no deben

compararse con la normatividad VIgENTE. ...........uciiii i 87
Figura 3-46. Comportamiento de las concentraciones diarias de SO- en funcién de los dias
de la semana por estacion de monitoreo para el segundo trimestre de 2014................... 88

Figura 3-47. Comportamiento de las concentraciones diarias de SO en funcién de los
meses de abril, mayo y junio por estacién de monitoreo para el segundo trimestre de 2014.
........................................................................................................................................ 89
Figura 3-48. Ciclos semanales de las concentraciones de SO, para las estaciones de
monitoreo con cobertura temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se
indica el intervalo de confianza de 95%0. .......ccvviieiiiiiiii e 90
Figura 3-49. Ciclos diarios de las concentraciones de SO, para las estaciones de monitoreo
con cobertura temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se indica el

intervalo de conflanza de 9590, .....ccooeeeeieeeeeeeeee e 91
Figura 3-50. Grafico de boxplot para SO. diario por estaciones en los segundos trimestres
ENEIE 2010 Y 2004 ... 92
Figura 3-51. Proporcion relativa de las categorias del indice de Calidad del Aire (ICA) por
estacion para el segundo trimestre de 2014, .........uuviiiiiiiiiiiiieeee e 94
Figura 3-52. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para los meses de abril,
MAYO Y JUNIO A€ 2014, ... .ot e e e et e s e e e e e e e e e et e e e e e e e e e araaas 95
Figura 3-53. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) por dia de la semana
para durante el segundo trimestre de 2014.........ccooeiiiiei i 96
Figura 3-54. indice de Calidad del Aire promedio de PMy, para las estaciones de la RMCAB
durante el segundo trimestre de 2014.........oouuiiiiiiii e e 96
Figura 3-55. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para PM2s por estacion
para el segundo trimestre de 2014...... ... i 97
Figura 3-56. indice de calidad del aire (ICA) para PM.s durante el segundo trimestre de
200 98
Figura 3-57. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para PM2s por mes
para el segundo trimestre de 2014...... ... oo 99
Figura 3-58 indice de Calidad del Aire (ICA) de PM, s por dia de la semana para el segundo
LUE AT (SN0 [T SRR 100

Figura 3-59. indice de Calidad del Aire promedio para ozono (Os). Base de 8 horas..... 101

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Péagina 8 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H NA



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. - RMCAB

Figura 3-60. indice de Calidad del Aire promedio para monoxido de carbono (CO). Base de

B NOTAS..... 101
Figura 3-61. Indice de Calidad del Aire promedio para diéxido de azufre (SO). Base de
0 = Ut - T 101

Figura 4-1. Esquematizacion hora-mes de la precipitacion en la estacion del aeropuerto
ElDorado en Bogota. (Instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales, 2013)
...................................................................................................................................... 114
Figura 4-2 Acumulado promedio de precipitacion de las estaciones de la RMCAB del
periodo 1998-2013, promedio histoérico estacién del aeropuerto EIDorado del IDEAM vy el

promedio registrado en el primer semestre de 2014 por la RMCAB.........ccccooevvvviiiiinnnnn. 116
Figura 4-3. Promedio de los acumulados de precipitacion del Il trimestre desde 1998 hasta
2004 e — e e e e e —— e et e e e e e e e a bt ittt e aaeeeeaaanrrarrtaaaeeaaaanns 116

Figura 4-4. Acumulado de precipitacion promedio en el primer semestre de 2014 (el eje de
las abscisas representa la hora mientras que el de las ordenadas presenta el mes). .... 117
Figura 4-5. Precipitacion promedio. Acumulado de las estaciones en el primer semestre de
2014 (el eje de las abscisas representa la hora mientras que el de las ordenadas presenta

BIMES). 117
Figura 4-6. Namero de dias con lluvia y promedio diario de lluvia en el primer semestre de
200 118
Figura 4-7. Mapa de acumulado de precipitacion de las estaciones de la RMCAB en el Il
THMESIIE A 2004 ..ot e e ettt s e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeata e e aeeeaeeannes 119
Figura 4-8. Anomalia de precipitacion trimestral entre 1998 — 2013 y 2014 para las
estaciones de Ia RMCAB. ... 120
Figura 4-9. Velocidad del viento mensual promedio y maxima relativa de las estaciones de
MONItOreo de [a RMCAB. ... 122
Figura 4-10. Rosa de los vientos para las estaciones de la RMCAB; Porcentaje de vientos
en calma (< 0.5 m/s), velocidad y direccion de 10S Vientos. ...........ccccccevvvevvviieiiieieieieee, 123

Figura 4-11. Velocidad del viento promedio de las estaciones en el primer semestre de 2014
(el eje de las abscisas representa el mes mientras que el de las ordenadas presenta la

10 = ) T PPPPPPPRTRR 124
Figura 4-12. Velocidad (Superficie en colores y vectores) y direccion (vectores) del viento
en Bogota durante el segundo trimestre de 2014............oooviiiiiiiieiiececceee e 125
Figura 4-13. Temperatura promedio mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo
1998- 2013, IDEAM ElDorado 1980-2010 y el primer semestre de 2014. ...................... 126
Figura 4-14. Temperatura trimestral media de las estaciones de la RMCAB en el periodo
1008 2004, .. 127

Figura 4-15. Temperatura maxima y minima relativa mensual de las estaciones de la
RMCAB en el periodo 1998- 2013, IDEAM EIDorado 1980-2010 y el primer semestre de

2004 et e e ettt e e e e e e e e e e e e 128
Figura 4-16. Mapa de Temperatura superficial de las estaciones de la RMCAB en el
SeguNdo tHMESIIE A& 2014 .....ooiiiiiiiiiieiieeee ettt 129
Figura 4-17. Acumulado de radiacion de las estaciones (el eje de las abscisas representa
el mes mientras que el de las ordenadas presenta la hora). ..........cccccciiiii i, 130
Figura 4-18. Radiacion trimestral de 10S UItimOS afioS. ...........oeeiiiiiiiiiiiiiiec e 131
Figura 4-19. Presion atmosférica mensual de las estaciones de la RMCAB. ................. 132
Figura 4-20. Humedad relativa mensual media del periodo 2002- 2013 y su comparacion
CON 10S MESES A 2014 ...oeeii et e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e aeeeaaennns 133

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

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014
Péagina 9 de 154



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. - RMCAB

Figura 5-1. PMo (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion
de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y direccién (vectores) del
viento en Bogotd, horas de la madrugada del segundo trimestre de 2014..................... 135
Figura 5-2. PM10 (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion
de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y direccién (vectores) del
viento en Bogotd, horas de la mafiana del segundo trimestre de 2014. ..............ccceeeees 136
Figura 5-3. PMyo (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion
de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y direccién (vectores) del
viento en Bogotd, horas de la tarde del segundo trimestre de 2014............ccccoeeeeeeeeenns 137
Figura 5-4. PMy, (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion
de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y direccién (vectores) del
viento en Bogotd, horas de la noche del segundo trimestre de 2014. ...........ccccooeeveeeenns 138
Figura 5-5. Perfil vertical atmosférico medido por la radiosonda del IDEAM el 27 de junio de
2014, en el aeropuerto internacional EIDorado. Tomado de la Universidad de Wyoming.

...................................................................................................................................... 140
Figura 5-6 PMio (Superficie en colores figura); velocidad y direccién (vectores) del viento en
Bogota para el 27 de junio de 2014 ......ooooiiiiiiiiieiieee e 141

Figura 5-7. PM10 (Superficie en colores figura); velocidad y direccion (vectores) del viento
en Bogota para el 27 de junio de 2014 en horas de la madrugada, mafiana, tarde y noche.

...................................................................................................................................... 142
Figura 0-1. Grafico de boxplot con una descripcién de sus componentes...................... 150
Figura 0-2. Diagrama de cajas con el ciclo diario de PMjo por estacién durante el segundo
LTS (LS [ 0 N 152
Figura 0-3. Diagrama de cajas con el ciclo diario de PM. s por estacion durante el segundo
LEE A2 (TSI [ 0 152
Figura 0-4. Diagrama de cajas con el ciclo diario de O3 por estacion durante el segundo
U8 TS (=0 [T I SRR 153
Figura 0-5. Diagrama de cajas con el ciclo diario de NO: por estacion durante el segundo
LU TS (SN0 [ 0 Y 153
Figura 0-6. Diagrama de cajas con el ciclo diario de CO por estacion durante el segundo
U8 AT £ (=0 [T 1 I SO PPPPPRUR 154
Figura 0-7. Diagrama de cajas con el ciclo diario de SO por estacion durante el segundo
LU TS (S0 [ 0 154

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

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014
Péagina 10 de 154



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. - RMCAB

indice de tablas

Tabla 1-1. Caracteristicas generales de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad
del Aire de Bogota y variables medidas en cada una de ellas en el segundo trimestre de

2004 e e e e e e et et e e e e e e e e a——t et taaeeeeaaanrtarreaaaeeeaaanrnnees 22
Tabla 1-2. Técnicas de medicidon automaticas de los equipos de la RMCAB y métodos de
referencia asociados de la EPA (Environmental Protection Agency).........cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 23
Tabla 1-3. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio. Resolucién 610 de
1220 O PP PPRRP 24
Tabla 2-1. Resumen del porcentaje de datos capturados por estacion y por parametro. . 26
Tabla 2-2. Resumen del porcentaje de datos validos por estacion y por parametro......... 28
Tabla 3-1. Resumen de datos diarios de PST para el segundo trimestre de 2014. .......... 30
Tabla 3-2. Representatividad temporal, promedio, excedencias y maximos de los datos de
PMyo durante el segundo trimestre de 2014. Base de tiempo diaria.............cooeeeeeeeeeeeeenn. 35
Tabla 3-3. Resumen de maximos de las concentraciones diarias de PMio en los segundos
trimestres entre 2010 Y 2014, ...ouui i a e e e e aaaaaane 44
Tabla 3-4. Resumen de datos diarios de PM. s para el segundo trimestre de 2014. ........ 46

Tabla 3-5. Resumen histérico de concentraciones maximas de PM.s para los segundos
trimestres entre 2010 y 2014. Solamente se considera la estacion de Kennedy entre 2010
20740 5 53
Tabla 3-6. Relacion de concentraciones entre PM.s y PMio para las estaciones de la
RMCAB que midieron ambos parametros durante el segundo trimestre de 2014. ........... 54
Tabla 3-7. Resumen descriptivo de datos de O3 por estacion para el segundo trimestre de
PO oY= 1T o] (= 5 - VSO 57
Tabla 3-8. Porcentaje de datos validos, excedencias, maximo y respectivo periodo de
ocurrencia de las concentraciones de Oz en base 8 horas durante el segundo trimestre de

2004, oo e e e e e ———eaee e e e e e —————aaaaeea e e e ———aaaaaeeaaaanaarrees 59
Tabla 3-9. Resumen estadistico historico de las concentraciones de Os; en promedios
moviles de 8 horas para los segundos trimestres entre 2010y 2014. ......cccoeeeeeeivveeniinnnnn. 66
Tabla 3-10. Resumen de datos horarios de NO- por estacion para el segundo trimestre de
2004 oo e e e e e e ————aee e e e e e —————aaaeee e e e e ————aaaaeeaaaaaanrraes 67
Tabla 3-11. Resumen de datos diarios de NO; por estacién para el segundo trimestre de
2004 et ———a e e e e e ————atee e e e e e ————tttaaeaeaaanrararaaaeeeeaannnnrees 69
Tabla 3-12. Resumen histérico de maximos de las concentraciones de NO; en base diaria
en los segundos trimestres entre 2010 Y 2014 ........ccoiiiiiiiiiiie e 74

Tabla 3-13. Resumen de datos horarios de CO por estacién para el segundo trimestre de
2014. Los promedios trimestrales son indicativos y no deben ser contrastados con los
limites maximos permisibles en la Resolucion 610 de 2010...........ccooviiiiiiiieeieeeeeeiiiinee. 75
Tabla 3-14. Resumen de datos de CO por estacion en el segundo trimestre de 2014. Base
de 8 horas. Los promedios son indicativos y no deben compararse con los limites

establecidos por la normatividad nacional...............cccccciiiiii 77
Tabla 3-15. Resumen historico de las concentraciones de CO en promedios méviles de 8
horas para los segundos trimestres entre 2010y 2014, .........oviiiiii i 83

Tabla 3-16. Resumen de datos de SO: en base de 3 horas por estacion para el segundo
trimestre de 2014. Los promedios aritméticos son indicativos y no deben compararse con
la normatividad NACIONAL .........coooi i 85

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

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Péagina 11 de 154



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. - RMCAB

Tabla 3-17. Resumen de datos en base diaria de SO, por estacion para el segundo trimestre
de 2014. Los promedios son indicativos y no deben compararse con la normatividad

(Y0 = ] (= PSSR 86
Tabla 3-18. Resumen estadistico historico de las concentraciones de SO, en promedios
diarios en los segundos trimestres entre 2010y 2014, ......ooiiieeriiiiiiiicee e 92

Tabla 3-19. Puntos de corte del ICA segun la EPA. Fuente: Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,

2000 i 93
Tabla 3-20. Consolidado de los promedios diarios de particulas suspendidas totales (PST),
Segundo trHMESLIe A& 2014 .....oooiiiiiiieieeeeeeeee ettt 103
Tabla 3-21. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 10
micrometros (PMag), segundo trimestre de 2014, .........coovvvviiiiiiie e 103
Tabla 3-22. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 2,5
micras (PMz;s), segundo trimestre de 2014, ..........ooeiiiiiiiiiiiiiiieee e 104

Tabla 3-23. Consolidado de los promedios horarios de O3, segundo trimestre de 2014. 105
Tabla 3-24. Consolidado de los promedios de O3 para 8 horas, segundo trimestre de 2014.
...................................................................................................................................... 106
Tabla 3-25. Consolidado de los promedios horarios de NO2, segundo trimestre de 2014.
...................................................................................................................................... 107
Tabla 3-26. Consolidado de los promedios diarios de NO», segundo trimestre de 2014. 108
Tabla 3-27. Consolidado de los promedios horarios de CO, segundo trimestre de 2014.
...................................................................................................................................... 109
Tabla 3-28. Consolidado de los promedios maéviles de 8 horas para CO, segundo trimestre
[0 L= 0 PSP 110
Tabla 3-29. Consolidado de los promedios moviles de 3 horas para SO-, segundo trimestre
[0 o2 PRSP PPPRRRR 111
Tabla 3-30. Consolidado de los promedios diarios de SO2, segundo trimestre de 2014. 112
Tabla 4-1. Representatividad mensual (%) de la variable precipitacion durante el primer

=] 001 1 =T [ O PP 115
Tabla 4-2. Acumulados de precipitacion de las estaciones de la RMCAB desde 2000 hasta
2014 €N el tHMESIIE AMUJ. ...eii i e e ettt s e e e e e e e et e e e e e e e e e e earans 118
Tabla 4-3. Representatividad mensual de la variable velocidad y direccién del viento
LT 021 = | Y 121
Tabla 4-4.valores de velocidad del viento para las estaciones de la RMCAB. ............... 121
Tabla 4-5. Representatividad mensual (%) de la variable temperatura durante el Il trimestre
[0 L= 0 PP 126
Tabla 4-6. Promedios de temperatura media trimestral (segundo trimestre) de las
estaciones de la RMCAB en el periodo 2000-2014. ...........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 127
Tabla 4-7. Temperaturas maximas, minimas y amplitud térmica registradas por la RMCAB
en el segundo trimestre de 2014. Fuente RMCAB ...........cooiiiiiiiii e, 128
Tabla 4-8. Representatividad (en %) de los registros de radiacién solar global para el
LTSS U ERPPPRRR 130
Tabla 4-9. Representatividad de los datos en (%) para la variable presion. ................... 131

Tabla 4-10 Presion atmosférica trimestral multianual de las estaciones de la RMCAB. . 132
Tabla 4-11. Porcentaje de representatividad de los datos de humedad relativa en el afio.
...................................................................................................................................... 132
Tabla 0-1. Factores de conversion de unidades para gases contaminantes. Las unidades
resultantes (mg/m?y pug/m?3) estaran en condiciones de referencia correspondientes a 25°C
V51O 110 1 T T 151

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Péagina 12 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H NA



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

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

SECRETARIA DE AMBIENTE

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

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Péagina 13 de 154



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. - RMCAB

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 Resolucién 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, radiaciébn 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 PM1o (100 pg/ms) fue excedida en un 7% del total de datos registrados
validos, porcentaje equivalente a 62 valores, distribuidos en Carvajal (37), Kennedy (8),
Fontibon (4), Puente Aranda (3),Tunal (3), San Cristébal (2), Guaymaral (1), Usaquén (1),
Suba (1), Centro de Alto Rendimiento (1) y Min. Ambiente (1). Por tanto, con excepcion de
la estacion Las Ferias todas las estaciones reportaron excedencias, un comportamiento que
es muy inusual en comparacion con reportes pasados y que fue influenciado por el evento
global de alta concentracion del 27 de junio de 2014, el cual es analizado en la seccién de
“Meteorologia y Calidad del Aire”. En el segundo trimestre de 2013 se registraron en total
18 excedencias en Kennedy y Carvajal, en contraste con 62 del segundo trimestre de 2014,
demostrando un aumento considerable de la contaminacion por PMio. La maxima
concentracion registrada por la RMCAB en este trimestre fue 243 pg/m?3 en junio 27, fecha
del evento de contaminacion transfronteriza en la estacion de Fontibén.

Los promedios mas altos del trimestre estuvieron en las estaciones Carvajal con 91,
Kennedy con 68, Fontibdn con 60 y Puente Aranda con 53 ug/m?3, mientras que las demas
estaciones estuvieron por debajo de 50 ug/m?3, sin embargo se debe resaltar que no existe
normatividad para periodos trimestrales, por lo cual la comparacién con la norma no se
puede hacer de forma directa y tan solo resulta una referencia. Al hacer el analisis de la
cantidad de datos que se encuentran entre el 90% y el 100% del valor de la norma diaria,
es decir, mayores a 90 ug/m®y menores o iguales a 100 ug/m?, se puede evidenciar las
estaciones que se encuentran en un rango proximo a empezar las excedencias de la norma,
las cuales fueron para este trimestre, ademas de Carvajal, Kennedy, Fontibon y Puente
Aranda, la estacidon de Suba con 2 datos.
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El valor maximo encontrado de PMio en este trimestre fue de 243 ug/m? para la estacion
Fontibon el dia 27/06/2014, seguido de las estaciones Carvajal, Tunal y Puente Aranda con
240, 213 y 207 yg/m?3, respectivamente, aunque vale destacar que todas las estaciones
reportaron sus maximos ese mismo dia, a causa del evento de contaminacion
transfronterizo.

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 el viernes
resulta el dia de mayor concentracion. Por su parte el dia sabado que en otros trimestres
aparece muy similar a los dias entre semana, en este caso presenta una reduccion,
llegando a tener un comportamiento similar e incluso por debajo de los lunes para algunas
estaciones.

Con respecto al ciclo diario, se observan picos entre las 6 y 8 horas para descender a
valores minimos alrededor de las 11-13 horas (dependiendo la estacién), estabilizandose
y luego presentando otro aumento que va hasta las 20-22 horas e incluso continla
elevandose como el caso de Guaymaral hasta las 23-24 horas.

En comparacién a trimestres anteriores, este segundo trimestre 2014 presento un aumento
generalizado en comparacion a los ultimos 5 afios. En comparacion con el segundo
trimestre de 2013, el mismo periodo de 2014 redujo sus niveles de concentracion en
Usaquén, Suba y Ministerio de Ambiente mientras que estos aumentaron para Centro de
Alto Rendimiento, Fontib6n, Puente Aranda, Kennedy, Carvajal y San Cristobal. Los
aumentos en Fontibén y Carvajal fueron abruptos.

Con respecto al contaminante PMzs el limite normativo diario es de 50 pyg/m®y mide
principalmente fuentes de combustion. Para este trimestre fue monitoreado por 9
estaciones en donde las mayores concentraciones promedio se observan en Carvajal con
31 pg/m3y Kennedy con 29 ug/m?3, tendencia que es similar a la registrada para PMio. Por
el contrario, Ministerio de Ambiente y Usaquén reportaron los niveles mas bajos con 14 y
12, respectivamente. Carvajal y Kennedy se caracterizan por ubicarse en un sector sujeto
a actividades asociadas principalmente a industrias (fuentes fijas) y trafico pesado (fuentes
moviles). De las 9 estaciones, 5 excedieron la normatividad diaria con 6 excedencias
distribuidas en Suba (1), Las Ferias (1), Kennedy (2), Carvajal (1) y Tunal (1). Todas las
estaciones registraron su maxima concentracion el 27 de junio de 2014, fecha en la cual la
concentracion de PM;o también fue inusualmente alta y la maxima concentracién diaria de
PM. s registrada en la RMCAB fue 77 ug/m?® en Carvajal, valor que difiere notablemente del
segundo mas alto correspondiente a 59 pg/m® en Kennedy. Con respecto al segundo
trimestre de 2013, sélo se cont6 con informacion de la estacién Kennedy y para la cual se
presentd una excedencia y un promedio de 26 pug/m?, lo cual comparado con el segundo
trimestre de 2014 es poco mas alto con un promedio trimestral de 29 pug/m® y con dos
excedencias. En términos generales el viernes resulté el peor dia de la semana para PM:s
con algunas excepciones como Suba que result6 ser el sdbado y Usaquén que resulto el
miércoles, sin embargo se debe tener en cuenta el episodio de alta concentracién del
viernes 27 de junio, lo cual aumenté el promedio. Los ciclos diarios evidencian picos de
concentracion en todas las estaciones entre 6 y 9 a.m. aunque su magnitud es variable
dependiendo de las caracteristicas especificas de cada una de las estaciones. Se destacan
las tendencias de las estaciones Suba donde las concentraciones hasta el medio dia tienen
un descenso abrupto y son menores a las registradas en horas de la noche (posiblemente
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por actividades de trafico pesado) y en Usaquén donde los niveles son bajos y el pico de
concentracion de la tarde es similar en magnitud y dispersion al de la mafiana. Lo anterior
evidencia la diferencia en las actividades de las diversas zonas de la ciudad, por lo cual no
resulta conveniente generalizar el comportamiento espacial de Bogota con promedios a
nivel ciudad, sino que es necesario sectorizar para observar los comportamientos
individuales y analizar situaciones particulares de contaminacién atmosférica. De los tres
meses analizados, abril resulta el peor, mientras que junio el mejor. Con respecto a los
historicos, este trimestre de 2014, resulta anormalmente alto (con respecto a la estacién
Kennedy, la Unica disponible) en comparacion a los ultimos 4 afios, con un promedio de 29
ug/m?,

El ozono (0Os), un contaminante secundario producido a partir de la reaccion de los 6xidos
de nitrégeno y compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de radiacion solar, no
presentd excedencias de los limites normativos en la norma horaria de 120 pg/m3. La
concentracion horaria mas alta fue registrada en Guaymaral con un valor de 120 pg/m3 (60
ppb). En términos de la concentracion octohoraria el Oz en este segundo trimestre de 2014
present6 6 datos por encima de la norma (80 ug/m?®), lo que equivale a 0.3% del total de
datos y los cuales estuvieron exclusivamente en la estacion Usaquén, presentando un
maximo de 102 pg/m3. Sin embargo, es de aclarar que la norma octohoraria de Oz en
Colombia es estricta en este momento, pues en comparacion a los criterios US-EPA el dato
es de 150 ug/m3. Por su parte el mapa de interpolacién de Os, 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 material particulado PMio y
PM,s.

El di6xido de nitrégeno NO:2 no supero los limites normativos nacionales ni para la
exposicion a 1 hora ni tampoco para 24 horas. El valor maximo encontrado para exposicion
horaria fue de 126 pug/m?(63ppb) en la estaciéon Las Ferias, mientras que para exposicion a
24 horas el valor maximo fue de 73 ug/ms (36 ppb) de igual forma en Las Ferias. El analisis
del ciclo semanal para este contaminante deja ver que el dia martes presenta los mayores
valores de concentracion, mientras que el ciclo diario presenta un comportamiento mas
similar al material particulado, con picos entre las 6 y 9am, con minimo alrededor del
mediodia, para volver a aumentar las concentraciones en horas de la tarde-noche, lo cual
se encuentra ligado a la fotoquimica de este contaminante.

El dibxido de azufre SOz no supero los limites normativos nacionales ni para la exposicion
a 3 horas (750 pg/ms), ni tampoco para 24 horas (250ug/ms). El valor maximo encontrado
para una exposicion a 3 horas fue de 66 ug/ms (25ppb), mientras que para 24 horas de
exposicion estuvo en 18 ug/ms (7ppb), en ambos casos en la estacion Suba. La
comparacion de este trimestre con los trimestres de afios anteriores muestra que los
promedios son similares. La maxima concentracion registrada durante los ultimos 5 terceros
trimestres para una exposicion diaria fue de 51 ug/msen Carvajal el 13 de junio de 2009.

El mondéxido de carbono no presento excedencias de la norma nacional, ni tampoco se
observan 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 7.8mg/m?3
para una exposicion de 1 hora (norma nacional 40 mg/m®) y de 4.4 mg/m? para una
exposicion de 8 horas (norma nacional 10 mg/m?3).
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El andlisis del indice de Calidad de Aire (ICA) para PMio, nos permite observar que se tuvo
una predominancia en la categoria de “Buena” para las estaciones de Guaymaral, Usaquen,
Suba, CDAR, Minambiente y San Cristobal, mientras que las estaciones de Carvajal y
Kennedy tuvieron una predominancia en “Moderado”. Los dias de la semana que tienen
mejor ICA son domingo y lunes, con una predominancia en la categoria de “Bueno” con
90% y 70%, respectivamente; mientras que el peor es el viernes con un 60% en “Bueno”,
un 35% en moderado y un 5% en “Dafiino para la salud de grupos sensibles” Los martes,
miércoles y jueves también presentan alrededor de un 60% en la categoria de “Bueno”,
siendo su complemento la categoria de “Moderado”. Es de notar que los sabados no
presentan gran diferencia con respecto a dias entre semana. Por su parte el andlisis para
ICA del PMzs, se presenta por primera vez para 8 estaciones, predominando la categoria
de “Moderado”, especialmente para las estaciones de Carvajal y Kennedy con 81 y 77%,
respectivamente y tienen sélo un 5% en la categoria de "Bueno” y llegando incluso para el
caso de Carvajal a tener un 1% en “Dafiino para la salud”’, ademas de 7 y 10% en la
categoria de “Danino para la salud de grupos sensibles”, respectivamente. Los dias entre
semanay el sdbado presentan un comportamiento similar, aunque los viernes llegan incluso
a tener alrededor de 1% en la categoria de “Dafino para la salud”. Por ultimo los gases
contaminantes muestran un ICA en la categoria de “Buena” para todas las estaciones y
todos los gases.

Respecto a las variaciones de las condiciones meteoroldgicas, la RMCAB monitored la
precipitacion, temperatura, direccion y velocidad del viento, humedad relativa, radiacion
solar global y presiéon barométrica durante el segundo trimestre de 2014.

Con respecto a la precipitacion, durante este trimestre se observaron disminuciones con
respecto a promedios histéricos tanto de la RMCAB como de la estacién ElDorado del
IDEAM, alcanzando un déficit de precipitacion de 36mm con respecto a estos histéricos por
mes, lo cual también se evidencia en el numero de dias con lluvia (mayor a 1mm), el cual
resulta en el trimestre menor. Al hacer la comparacion de estos ll-trimestres con respecto a
los I-trimestres, se puede ver que histéricamente los |l-trimestres superan ampliamente a
los I-trimestres, sin embargo en este 11-2014 no ocurrio asi, presentandose dicha
eventualidad en 4 ocasiones desde cuando se cuenta con datos de precipitacién en la
RMCAB 1997,siendo este 11-2014 una de esas 4. Por su parte las horas del dia de mayor
precipitacion son entre las 4 y 6 pm, aunque en este |l trimestre no se ve del todo reflejado.
La estacién en donde mas llovi6 en este trimestre fue San Cristobal con 256mm, mientras
que la de menor precipitacion fue Guaymaral con 131mm, lo cual también evidencia el
precipitacion para este trimestre en la ciudad; que aunque no es del todo sectorizado, si
permite observar que al norte y suroccidente se presentan los menores valores, mientras
que al suroriente y hacia el centro geogréfico de la ciudad, las mayores.

Con respecto a las velocidades de viento, las estaciones de Fontibén y Kennedy registraron
los mayores valores promedio a lo largo del trimestre, seguido de la estacion de Carvajal
con 2.9, 2.6 y 2.4m/s, respectivamente. Las velocidades maximas se observaron en
Fontibon y Puente Aranda con 5.7 y 4.8 m/s respectivamente. Por el contrario, Guaymaral
y Tunal registraron promedios del viento de 1m/s y valores maximos de 2.6 y 2.1m/s,
respectivamente. Con respecto al histérico mensual 1998-2013 se observan valores de
velocidad promedio y méximas ligeramente por encima para este 11-2014. Con respecto a
la direccion de los vientos, estos estuvieron predominantes del este — sureste — sur,
particularmente en la zona oriental, sur y suroccidente de la ciudad. En algunas zonas del
occidente y del norte se observaron predominancias del norte — noreste y fue comun la baja
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predominancia de vientos del oeste en toda la ciudad. Por su parte los vientos en calma
(menores a 0.5 m/s), se observan principalmente hacia el noreste en donde mas del 30%
de los datos del trimestre se presentaron en calma, mientras que hacia la zona sur y

suroccidente se observan los menores valores de viento en calma.
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Introduccion

El Distrito Capital cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB,
que permite recolectar informacion sobre la concentracién de contaminantes de origen
antropogénico y natural y el comportamiento de las variables meteorologicas que regulan
el transporte de los mismos en la atmosfera 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 analisis con el fin de evaluar el cumplimiento de los estandares
de calidad de aire en Bogota 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 2014, 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 (PMo, PST, PMas), de gases contaminantes (SOx,
NO,, CO, Os) y de las variables meteorolégicas de precipitacion, velocidad y direccion 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 operacién y desempefio, referente a la captura de datos e
informacion valida en el segundo trimestre de 2014. El tercer capitulo corresponde a la
seccion de calidad del aire, donde se presenta un analisis 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. Posteriormente se encuentra la seccién de meteorologia
gue contempla el andlisis de precipitacion, velocidad y direccion del viento, temperatura,
radiacién solar, humedad relativa y presion barométrica, lo que permite establecer las
condiciones meteoroldgicas que influyeron en la dispersion de los contaminantes.
Finalmente se presenta un capitulo concerniente a la relacion entre calidad del aire y
comportamiento meteoroldgico evidenciando la relacion de las concentraciones de PMio
con los vientos asi como el episodio de maxima concentracién en la ciudad.

En la parte final del tercer capitulo se presenta una sintesis de resultados por medio de
tablas que permiten visualizar el comportamiento de cada contaminante en sectores
especificos de la ciudad.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
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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 est4 conformada por trece estaciones autométicas y una
estacion movil, las cuales detectan en forma continua la concentracién 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 analisis de la informaciéon 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 1-1 presenta las caracteristicas generales, incluyendo la ubicacién y parametros
medidos de contaminantes y de variables meteorolégicas para cada una de las estaciones
de la RMCAB vy la Figura 1-1 corresponde a la distribucion 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 la
interpretacion de los analisis de este informe es importante destacar dos cambios de
nombres en las estaciones Parque Simon Bolivar que ahora es Centro de Alto Rendimiento
y Sagrado Corazén que es Ministerio de Ambiente o Min. Ambiente. Las coordenadas
geograficas no fueron modificadas con respecto a informacion de informes previos.

En el presente informe no se considera la Estacién 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 medicién 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 1-2 describe las Técnicas de Medicidn de los equipos por contaminante las cuales
estan acordes a los métodos de referencia de la EPA o sus equivalentes.

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

1 También es posible acceder directamente mediante la direccion 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 2014.

2 Parque Simén Bolivar (IDRD) sera referida como Centro de Alto Rendimiento y Sagrado Corazén
como Min. Ambiente.
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Tabla 1-1. Caracteristicas generales de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota y variables medidas en cada una de ellas en el segundo trimestre de

2014.

Caracteristica | Guaymaral | Usaquén Suba Bolivia Las Ferias Rgﬁgi?n'?gnoto Am'\giire]z.nte Fontibon :?:nnég Kennedy Carvajal Tunal Criiiic'?bal 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 om om 15m 12 m 10 m 3m 3m 0Om 0m
Localidad Suba Usaquén Suba Engativa Engativa Ei:gg: Santa Fe Fontibon 2:1;:52 Kennedy Kennedy Tunjuelito Crztac’?bal ---
.‘§ e Authpr)ti:ta Carrera 7B |Carrera 111 # Avenigg Calle Avenicslg Calle| " calle 63 Calle 37 | Carrera96G | Calle 10 Carrera 80 |Autopista Sur| Carrera 24 Calrzrseéa 2 .
g Y et [ IR a2 T e g #600-50 # 59A-06 # 8-40 # 17B-49 #6528 | #4055sur | #6340 | #49-86sur | oo
3 [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 tréfico | Industrial Industrial De fondo Ir?;irszfr?al De fondo De fondo

tLOOrEgI irzn?Jceig?ra Zona Verde | Azotea Azotea |Zona Verde | Zona Verde | Zona Verde | Azotea Azotea Azotea |Zona Verde Azotea |Zona Verde | Zona Verde

/;Iltjuerstrgunto £ 4m 13m 9m 4.6 m 4.6 m 4.6 m 18 m 15m 13 m 7m 6 m 3m 4m

/Altura viento 10 m 19m 10 m 10 m 10 m 10 m 19m 22m 20m 10 m 13 m 10 m 10 m

PM3o X X X X X X X X X X X X X
§ PST X
S [PM2s X X X X X X X X X
g O3 X X X X X X X X X X X X
£ No, X X X X X X X
S co X X X X X X X

SO, X X X X X X X X X X
o V- Viento X X X X X X X X X X X X X X
_8 D. Viento X X X X X X X X X X X X X X
§ [Temperatura X X X X X X X X X X X X
é Precipitacion X X X X X X X X X X X X X X
g R. Solar X X X X X X
= [H. Relativa X X X X X X X
= Ipresién Atm. X X X X X

La estacion Parque Simén Bolivar seré referenciada como Centro de Alto Rendimiento y Sagrado Corazén como Min. Ambiente.
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Tabla 1-2. 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
PMio Atenuacién por Radiacion Beta EQPM-0798-122

PST Atenuacién por Radiacion Beta

PM2s Atenuacién por Radiacion Beta EQPM-0609-183

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

NO2 Quimioluminiscencia RFNA-1289-074

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

SO2 Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA-0495-100

Al momento de analizar la informacion de calidad del aire de Bogota 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 afios.

1.1. Normatividad vigente.

La normatividad de calidad del aire adoptada como nivel de referencia para la evaluacién
de las concentraciones de contaminantes en Bogota se establece segun la Resolucion 601
del 4 de abril de 2006 expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), la cual fue modificada mediante Resoluciéon 610 de 2010.
La Tabla 1-3 presenta los niveles maximos para los contaminantes criterio.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
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Tabla 1-3. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio. Resolucion 610 de 2010.

Contaminante NIV (712D 3 Tlemp_o_Qe Calculo
permisible (ug/m?3) | exposicién
100 Anual Promedio _ arltm_et_lco de ) las
PST concentraciones diarias en 365 dias.
300 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
50 Anual Promedio ~ geometrico de ) las
PMio concentraciones diarias en 365 dias.
100 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
Promedio aritmético de las
25 Anual . L .
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 Concentracién promedio en 24 horas.
750 3 horas ﬁoncentramon promedio horaria en 3
oras.
100 Anual Promedio ~ aritmetico de ) las
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 Concentracién 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 Bogota para el segundo trimestre de 2014. 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
presentan 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 captura de datos por parametro en el segundo
trimestre de 20143, Se observa que todos los parametros tienen un porcentaje de captura
de datos superior a 75% con excepcion del mondéxido de carbono. El analizador de Kennedy
presentd fallas en la fuente de infrarrojo desde marzo de 2014, en Centro de Alto
Rendimiento se presentaron fallas en el detector, en San Cristobal el equipo requirié de un
repuesto especial que llegd en junio y en Usaquén el equipo no presentaba reporte de datos
confiable (alto registro de datos negativos). En cuanto al SO, el analizador de Carvajal no
funciona desde el 1 de abril de 2014 por falla en la tarjeta del CPU y el de Tunal entr6 en
funcionamiento el 22 de mayo.

Porcentaje de datos capturados por parametro

100% 100% 99% oo 98% 99% 99% 98% 98% g705 99% 99% 100% 983 970, 9704
0
90% 82%
80%
70% 62%
60%
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Figura 2-1. Porcentaje de captura de datos por parametro. Segundo trimestre de 2014.

De acuerdo a la Figura 2-2, todas las estaciones presentaron un porcentaje de captura
superior a 75% con excepcién de Bolivia. Esto se debe a fallas en el funcionamiento del
equipo datalogger. Aunque cumple con el criterio de cobertura temporal, Centro de Alto
Rendimiento present6é una captura relativamente baja porque, aparte de la situacion con el

3 T: temperatura a 2 metros; T8m: temperatura a 8 metros; T20m: temperatura a 20 metros; Prec.: precipitacion;
H.R.: humedad relativa; R.S.: radicacién solar; RDR: radiacion solar directa; RDF: radiacion solar difusa; UVB:
radiacion ultravioleta B; P.B.: presion barométrica; V.V.: velocidad del viento; D.V.: direccion del viento.
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monoxido de carbono, se tienen en cuenta los equipos de radiacion solar difusa y radiacion
solar directa, los cuales no registraron datos en el periodo, como se observa en la Tabla
2-1.

El porcentaje total de captura de datos para el segundo trimestre de 2014 fue 93%. Las
celdas vacias en esta tabla indican que no se dispone del equipo de medicién en la
respectiva estacion.

Porcentaje de datos capturados por estacion

. o, 98% 99% 100% 100% 100%
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Figura 2-2. Porcentaje de captura de datos por estacion. Segundo trimestre de 2014.

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

TSP |PMy|PM2s| O3 |NO, | CO |SO,| T [T8m[T20m|Prec.|H.R.|R.S. RDRRDF|UVB |P.B.|V.V.|D.V. [Total

Bolivia 71% 71% | 71% | 71%
Carvajal [100%[100%(100%)| 98% [100%{100%| 0% [100% 100% 100%{100%]| 91%
Fontibon 95% 95% 95% | 95% | 95% 95% 95% | 95% | 95% | 95%
Guaymaral 98% 95% | 98% 98% [98%| 98% |98% | 98% | 98% 98% | 98% | 98% | 98%
Kennedy 100%[100%, 100%| 0% [100%{100%, 100%(100%(100% 100%[100%(100%| 91%
Las Ferias 100%]| 99% | 99% |99% | 99% | 99% | 99% 99% | 99% 99% | 99% | 99% | 99%
C.D.AR. 100%(100%]| 94% (100%| 0% [100%{100%, 100%[100%(100%| 0% | 0% [L00% 100%{100%]| 79%
P. Aranda 100% 100%(100%]100%{100%(100% 100% 100%100%[100%
Amk’)\/ilénte 100%(100%100% 100% 100%]/100%{100%
Crisstt-ibal 100%| 65% [100% 42% [100%{100%| 100%(100%(100% 100%{100%]| 92%
Suba 100%]100%(100%{100%, 100%[100% 100% 100%{100%[100%
Tunal 95% | 99% [ 99% | 99% | 99% | 44% | 99% 99% | 99% | 99% 99% [ 99% |94%
Usaquén 99% | 99% | 99% 21% 99% 99% 99% [ 99% | 89%
Total  [100%| 99% |96% | 98% | 99% |62% | 82% | 99% [98%] 98% |97% | 99% |99% | 0% | 0% [100%]| 98% | 97% |97% |93%
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2.2. Porcentaje de datos validos.

En el segundo trimestre de 2014 se obtuvo un porcentaje de datos validos en la RMCAB
correspondiente a 85%. 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 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)*.

De acuerdo a la Figura 2-3, el material particulado total (TSP), el dioxido de nitrégeno (NO>),
el monoxido de carbono (CO) y el diéxido de azufre (SO.) presentaron porcentajes validos
inferiores a 75%. En el caso del mondéxido de carbono, el comportamiento se debe a la baja
o nula captura de datos en Kennedy, Centro de Alto Rendimiento, San Cristébal y Usaquén.
En cuanto al TSP, las fallas en el funcionamiento del equipo en Carvajal dieron lugar a la
invalidacion de la mayor parte de la serie trimestral.

Los datos del dioxido de nitrégeno se invalidaron completamente en Carvajal y en Centro
de Alto Rendimiento como puede observarse en la Tabla 2-2, que corresponde a un
resumen del porcentaje de datos validos por estacion y por parametro. Los analizadores de
estas estaciones requieren una revision en los convertidores cataliticos y en los tubos
fotomultiplicadores, de manera que los datos medidos no fueron considerados y requieren
ser contrastados en funcién de los resultados de la revision. En Las Ferias, el equipo fue
revisado pero parte de la serie se invalidé por las mismas causas. En Tunal la invalidacion
se debi6 a errores en la coherencia horaria del reporte de los datos por necesidad de cambio
de la tarjeta preamplificadora y tubo fotomultiplicador.

Porcentaje de datos validos por parametro
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Figura 2-3. Porcentaje de datos validos por parametro. Segundo trimestre de 2014.

Con respecto al diéxido de azufre, los equipos de Carvajal y Tunal presentaron una baja
captura de datos. Aunque el porcentaje de captura de Kennedy fue 100% en esta variable,
varios datos se invalidaron por falla de flujo que caus6 captura de datos negativos en el

4 El porcentaje de representatividad temporal se establece como la cantidad de promedios obtenidos en el
periodo sobre la cantidad de promedios posibles 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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periodo. En Bolivia, los datos de precipitacion se invalidaron en su mayoria debido a fallas
en la confianza en el registro de la informacion. Los registros fueron cuatro veces mas altos
en comparacion con las demas estaciones en la ciudad.

La Figura 2-4 muestra que Bolivia, Carvajal y Centro de Alto Rendimiento presentaron un
porcentaje de datos validos inferior a 75%.
explicadas previamente. Las estaciones con los porcentaje més altos de datos vélidos
fueron Guaymaral y Suba con valores de 96% y 99%, respectivamente.
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Figura 2-4. Porcentaje de datos validos por estacion. Segundo trimestre de 2014.

Tabla 2-2. Resumen del porcentaje de datos validos por estacion y por pardmetro.
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3. Evaluacién y andlisis de contaminantes

El presente capitulo se divide en tres secciones: la primera contiene el andlisis de las
tendencias de las concentraciones de material particulado que incluye el PMig, el PMz2s y
TSP; la segunda seccidn hace referencia a los gases contaminantes que son O3, 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 2014 conté con 12 estaciones que
monitorearon las concentraciones de material particulado y de gases contaminantes
(presentado en la Tabla 1-1), permitiendo establecer la calidad del aire en el Distrito Capital.

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

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

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

La Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 establecio los niveles maximos permisibles
para PST, PM2sy PM1g como lo muestra la Tabla 1-3. A partir de enero de 2011, el periodo
de 24 horas para PMjo se controla con 100 yg/m?y el anual con 50 pg/m3.
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3.1.1. Comportamiento de la concentracion de PST
Durante el segundo trimestre de 2014, la RMCAB conté con un monitor ubicado en la
estacion Carvajal para medir la concentracion de particulas suspendidas totales (PST).

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

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

Z{l=1 log Gy

Cprom =10 n parai= 1,23, ...,n

Donde C,rom €S €l promedio geométrico y
los n valores de concentracion del contaminante i.

n 1ogC; . .
% es el promedio de los logaritmos para

Comportamiento diario de la concentracion de PST

En la estacién Carvajal se registraron 31 promedios diarios validos que corresponden a un
porcentaje de recuperacion de 34%. El monitor correspondiente presentd fallas en el
sistema de muestreo y la bomba de flujo fue suspendida temporalmente. Como
consecuencia, mayo no registré6 mediciones y los datos de abril y junio no fueron suficientes
para establecer promedios mensuales. Por tanto, la cobertura temporal de este
contaminante durante el trimestre Unicamente permite el reporte de maximos y de
excedencias.

La maxima concentracién de este contaminante entre los dias monitoreados fue 274 pg/m?
el 27 de junio de 2014 la cual se encontrd por debajo del limite normativo de 300 pg/m?
segun la Resolucion 610 de 2010. En esta fecha ocurrié un episodio singular a nivel ciudad
con altas concentraciones de PMio Y PM25 en la mayoria de las estaciones. Este dato es el
Unico que supera el valor del 90% del limite normativo (270 pg/m?3). En la Figura 3-1y en la
Tabla 3-1 se resume lo expuesto anteriormente.

Tabla 3-1. Resumen de datos diarios de PST para el segundo trimestre de 2014.

Cantidad de
Ndmero % de Promedio | Excedencias o Fechade datos entre
., o Maximo i
Estacion de datos | geométrico | norma 300 (ug/m?) ocurrencia el 90% y
datos | validos | (ug/md) ug/m3 HY del Maximo | 100% de la
norma®
Carvajal 31 34% N.R. 0 274 27/06/2014 1
5 Mayor a 270 pg/m3 y menor o igual a 300 pg/m3
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La Figura 3-2 corresponde a un diagrama calendario con las concentraciones diarias de
PST medidas durante el segundo trimestre de 2014. Se puede observar que mayo no
registré ninguna medicion y que el 27 de junio se enmarca notablemente como el dia con
la mayor concentracion entre las mediciones disponibles.
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Figura 3-1. Concentracion maxima de PST (TSP) durante el segundo trimestre de 2014. Base diaria.
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Figura 3-2. Diagrama calendario con las concentraciones diarias de material particulado total PST en el segundo
trimestre de 2014.
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Comportamiento histdrico de los promedios diarios de PST.

Debido a que la representatividad temporal de este contaminante es significativamente baja
en comparacion con la cobertura espacial minima requerida de 75%, no es posible incluir
el segundo trimestre de 2014 en los analisis histéricos. Por tanto, el lector puede remitirse
al segundo informe trimestral de 2013 para consultar las tendencias en los segundos
trimestres entre 2009 y 2013.

126PM04-PR84-M-A2-V2.0
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3.1.2. Comportamiento de la concentracién de PMao.

Para el monitoreo de este contaminante, la RMCAB cont6 en el segundo trimestre de 2014
con 12 equipos, los cuales se describen en la Tabla 1-1 y se encuentran distribuidos segun
la Figura 1-1. Como se ha mencionado previamente, no se considera en los presentes
andlisis el monitor de la estacion movil.

Comportamiento diario de PMyo (24 h)

El comportamiento diario de la concentracion de PMi, 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.

Las concentraciones maximas, el promedio trimestral y el nimero de excedencias se
presentan en la Figura 3-3. Es importante aclarar que los promedios mostrados en esta
Figura son meramente indicativos y no deben compararse con ningun limite normativo ya
que no existe regulacién para un tiempo de exposicion de tres meses. La Tabla 3-2 resume
los datos de PMso en base diaria para cada una de las estaciones de la RMCAB. En el
segundo trimestre de 2014, como se observa en la Tabla 3-2, columna “% de datos validos,
se reportd una representatividad temporal para el periodo mayor a 75% en 10 de las 12
estaciones que monitorearon este contaminante. Las Ferias y Tunal fueron descartadas
con porcentajes de representatividad de 33% y 43%, respectivamente, razon por la cual
solo se tendrdn en cuenta sus eventos diarios y no sus concentraciones promedio
trimestrales.

Del total de datos registrados el 7% superd el valor de la norma diaria, porcentaje
equivalente a 62 valores en Carvajal (37), Kennedy (8), Fontibén (4), Puente Aranda (3),
Tunal (3), San Cristébal (2), Guaymaral (1), Usaquén (1), Suba (1), Centro de Alto
Rendimiento (1) y Min. Ambiente (1). Por tanto, con excepcion de Las Ferias todas las
estaciones reportaron excedencias, un comportamiento que es inusual en comparacién con
reportes pasados y que fue influenciado por el evento de maxima concentracion del 27 de
junio de 2014, como se observa en la Tabla 3-2. Representatividad temporal, promedio, excedencias
y méaximos de los datos de PM10 durante el segundo trimestre de 2014. Base de tiempo diaria. columna
“Fecha de ocurrencia del maximo”. Este evento singular sera analizado con mas detalle en
la seccion “Meteorologia y Calidad del Aire”. Las Ferias no reporta maxima concentracion
en esta fecha porque su representatividad temporal solo cubre el mes de abril. En el
segundo trimestre de 2013 se registraron en total 18 excedencias en Kennedy y Carvajal,
en contraste con 62 del segundo trimestre de 2014, demostrando un aumento considerable
de la contaminacion por PMio. A este aumento contribuye particularmente el episodio de
alta concentracion del 27 de junio. La maxima concentracion registrada por la RMCAB en
el trimestre fue 243 pg/m? en la fecha mencionada en Fontibén.

126PM04-PR84-M-A2-V2.0
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Figura 3-3. Concentraciones promedio, nimero de excedencias y maximos de PMzo por estacion durante el
segundo trimestre de 2014. El nivel maximo permisible diario es 100 pg/m?® (Resolucién 610 de 2010). Los
promedios mostrados son indicativos y no deben compararse con la normatividad vigente.

De acuerdo con la Figura 3-3, las localidades mas afectadas por PMio en el segundo
trimestre de 2014 fueron las ubicadas en el suroccidente de la ciudad, especialmente
Kennedy, Bosa, Fontibon y Puente Aranda y las menos afectadas las que se ubican al norte
y al oriente. Es importante destacar las diferencias considerables en cuanto a promedio
trimestral y nimero de excedencias entre la estacion Carvajal y el conjunto formado por los
demas receptores. Esto se debe al nimero de actividades que se desarrollan en este sector
causantes de la emisién de material particulado por fuentes fijas industriales y fuentes
moviles, especialmente vehiculos de carga pesada. Este resultado destaca la importancia
de no generalizar el comportamiento de la contaminacion atmosférica sobre Bogoté con
promedios globales. Es mas recomendable su sectorizacion para los respectivos analisis.

Se destaca la ultima columna de la Tabla 3-2 que muestra la cantidad de datos entre el
90% y el 100% de la normatividad, es decir, mayores a 90 ug/m?y menores o iguales a 100
ug/m3. Esta columna pretende evidenciar las estaciones que se encuentran en un rango
proximo a empezar a presentar excedencias de la norma, ademas de las que ya superan
la normatividad nacional. Es importante notar que Guaymaral, Usaquén, Centro de Alto
Rendimiento y Ministerio de Ambiente (que se han caracterizado histéricamente por no
presentar excedencias) no reportan datos entre 90 pg/m® y 100 pg/m? pero si una
excedencia cada una el 27 de junio. Entonces, este episodio representd un alto contraste

Informe Trimestral de Calidad del Aire
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en comparacion con el registro en los demas dias del trimestre. Suba, Fontib6n y Puente
Aranda si registran valores en este rango, demostrando su potencial de exceder la
normatividad.

Tabla 3-2. Representatividad temporal, promedio, excedencias y maximos de los datos de PMi1o durante el
segundo trimestre de 2014. Base de tiempo diaria.

Numero % datos Promedio |[Excedencias| Porcentaje di\?g:gﬁ?rgil Maximo Fechade
Estacion |de datos voélidos aritmético | de la norma de 90% y el 100%| (ug/m?) ocurrencia
validos (ng/m?3)® | 100 pg/m® |excedencias oy 70 HY del maximo
de la norma
Guaymaral 74 81% 23 1 1% 0 133 | 27/06/2014
Usaquén 88 97% 34 1 1% 0 125 27/06/2014
Suba 91 100% 48 1 1% 2 142 27/06/2014
Las Ferias 30 33% N.R. 0 0% 0 40 03/04/2014
Centro de Alto|  gg | g7¢, 38 1 1% 0 182 | 27/06/2014
Rendimiento
MinAmbiente 88 97% 39 1 1% 0 120 27/06/2014
Fontibdn 86 95% 60 4 5% 5 243 | 27/06/2014
i:‘aer?ég 91 | 100% 53 3 3% 2 199 |27/06/2014
Kennedy 90 99% 68 8 9% 7 161 |27/06/2014
Carvajal 86 95% 91 37 43% 10 240 |27/06/2014
Tunal 39 43% N.R. 3 8% 0 213 27/06/2014
San Cristébal 83 91% 36 2 2% 0 207 27/06/2014

N.R.: no representativo.

La distribucién espacial de la concentraciébn de este contaminante en la ciudad puede
visualizarse en la Figura 3-4 que corresponde a un mapa resultado de la interpolacién
espacial por el método Kriging de las concentraciones promedio trimestrales de PMio
(basado en promedios diarios) en las 10 estaciones durante el segundo trimestre de 2014.
El método de Kriging con el cual se ha obtenido el mapa, confirma que las localidades que
estuvieron més afectadas por altos niveles de PMyo fueron Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar
y Tunjuelito localizadas en el sur y en el suroccidente de la ciudad. Por el contrario, las
localidades ubicadas al norte y al oriente de la ciudad presentaron los niveles de
concentracion mas bajos.

6 Estos promedios no deben compararse con los limites normativos de la Resolucion 610 de 2010 al estar en
base trimestral.
7 Mayor a 90 pg/m® y menor o igual a 100 pg/ms.
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Figura 3-4. Material particulado (PMio) con base en la interpolacion espacial por el método Kriging de los
promedios de las estaciones con cobertura temporal superior a 75%. Segundo trimestre de 2014.
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Calendario de contaminacion por PMjo durante el segundo trimestre de 2014

La Figura 3-5, la Figura 3-6 y la Figura 3-7 corresponden a los diagramas calendario para
las estaciones Carvajal, Suba y Guaymaral, respectivamente, mostrando el contraste en las
concentraciones diarias entre estaciones con niveles altos, medios y bajos. En las tres
estaciones se evidencia el contraste presente entre el 27 de junio y los demas dias del
trimestre. En Carvajal las excedencias se encuentran distribuidas en abril, mayo y junio con
11, 18 y 8 excedencias, respectivamente. Se observa que este nimero es menor cerca de
la mitad del afio lo cual es concordante con el comportamiento histérico de las
concentraciones diarias de PMjy en la ciudad. En cuanto a Suba y Guaymaral, se
registraron excedencias Unicamente el 27 de junio aunque esta Ultima no registré
mediciones validas durante los primeros 14 dias de abril. Ambas estaciones igualmente
registran menores niveles en junio.

Carvajal 2014 Segundo Trimestre

abril mayo junio
122 110 &8 95 74 145 104 104 3
82 45 86 7 103 108 122 131 90 114 121 105 o 51 68 5 110 9 107 99 a7
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Concentracion de PM 44 ( ugufm3 )

Figura 3-5. Diagrama calendario para PMio durante el segundo trimestre de 2014 en la estacién Carvajal. Los
valores mostrados corresponden a la concentracion. Se resaltan aquellos dias que superan el limite normativo
de 100 pg/ms.
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Suba 2014 Segundo Trimestre
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Figura 3-6. Diagrama calendario para PMio durante el segundo trimestre de 2014 en la estacion Suba. Los
valores mostrados corresponden a la concentracion. Se resalta el Unico dia que supera el limite normativo de
100 pg/m? correspondiente al 27 de junio.
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Figura 3-7. Diagrama calendario para PMio durante el segundo trimestre de 2014 en la estacion Guaymaral.
Los valores mostrados corresponden a la concentracion. Se present6 una excedencia del limite normativo de
100 pg/m? el 27 de junio.

Ciclos semanales y diarios de las concentraciones de PMso

La Figura 3-8 presenta el ciclo semanal de PM;, por estacion para el segundo trimestre de
2014. Usualmente los domingos reportan las menores concentraciones de este
contaminante en todas las estaciones lo cual es concordante con el cambio de la dinAmica
de la ciudad. Con excepcién de Carvajal y Kennedy, los domingos son seguidos por los
lunes los cuales se encuentran influenciados por la dindmica de la ciudad del dia anterior y

Informe Trimestral de Calidad del Aire

r
Segundo trimestre de 2014
Pagina 38 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H NA



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

SECRETARIA DE AMBIENTE

por la ocurrencia de dias feriados. Los sabados, por su parte, estan enmarcados en el fin
de semana donde hay cambios en las actividades llevadas a cabo dentro de Bogota. El
periodo comprendido entre los dias martes y viernes es relativamente homogéneo ya que
las concentraciones no tienen una variacion significativa, aunque el viernes registra
levemente concentraciones mas altas.

Los ciclos semanales mas variables se observan en las estaciones con las mayores
concentraciones promedio que son Carvajal, Fontibon y Kennedy. Para el dia domingo en
Carvajal la concentracion desciende abruptamente, consecuencia de la reduccion de
actividades asociadas a la industria y al trafico de vehiculos de carga pesada. En Fontibén
ocurre un aumento abrupto de concentracion el viernes. La variacion de las concentraciones
de PMyg en el transcurrir de la semana esta altamente influenciada por las caracteristicas
de los alrededores de cada estacion. Es importante destacar que mientras Carvajal registré
una concentracion trimestral de 91 pg/m3 las demas estaciones se encuentran
comprendidas en un rango entre 23 pug/m®y 68 pg/m®.

Figura 3-8. Comportamiento de la concentracion de PMio en el ciclo semanal para 10 estaciones de la
RMCAB. Cada promedio diario se presenta con un intervalo de 95% de confianza.
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Aunque no existe normatividad de PMi, para tiempos de exposicion de una hora, se
presenta a continuacion un analisis de las concentraciones medias horarias para cada una
de las estaciones de la RMCAB que midieron este parametro. La Figura 3-9 presenta los
ciclos diarios por estacion, en donde se observa que los picos de concentracidon ocurren
generalmente entre las 6:00 a.m. y 8:00 a.m. con incrementos mas notables en Carvajal,
Fontib6on y Kennedy lo cual evidencia la actividad en el transporte en la ciudad que coincide
con la denominada “hora pico” en la mafana. Los picos de Guaymaral, San Cristobal y
Usaquén son menos pronunciados en relacion a las demas horas del dia. En horas de la
tarde también ocurre un aumento de concentracion pero este es notablemente menor en
comparacion con horas de la mafiana. En general, la diferenciacion en los perfiles diarios
es atribuipla principalmente a la influencia de las fuentes moviles.

Figura 3-9. Ciclo diario de PMio para 10 estaciones de la RMCAB. Se muestra el promedio y el intervalo de
confianza de 95%.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =

Segundo trimestre de 2014
Pagina 40 de 154

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



Secretaria Distrital de Ambiente

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

SECRETARIA DE AMBENTE

Diagramas de caja con el comportamiento temporal de las concentraciones de PMso

La Figura 3-10 presenta la distribuciéon de las concentraciones diarias de PMio en funcién
del dia de la semana. La informacion que proporciona esta figura es similar a la mostrada
en la Figura 3-8 pero en esta es posible observar la distancia de los datos atipicos del 27
de junio de 2014 con respecto al conjunto formado por las mediciones de los demas dias.
Esto demuestra graficamente la singularidad de esta fecha y confirma adin maés la
identificacion de un evento particular de alta concentracion de material particulado en la
ciudad. La Figura 3-11 contiene la distribucién de las concentraciones diarias en funcion de
los meses de abril, mayo y junio y de la estacién de monitoreo. Con excepcién de Fontibon
y San Cristébal, junio se mantiene como el mes con las menores concentraciones de PMao.

Carvajal y Kennedy, ademas de ser las estaciones con las concentraciones mas altas,
tienen una dispersién notablemente mayor en comparacion con el conjunto formado por las
demas estaciones de la RMCAB.
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Figura 3-10. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PMio en funcién de la estacion de
monitoreo y del dia de la semana para el segundo trimestre de 2014.
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Figura 3-11. Diagramas de caja de las concentraciones diarias de PM1o en funcién de la estacion de
monitoreo y de los meses de abril, mayo y junio para el segundo trimestre de 2014.

Comportamiento histérico de los promedios diarios de PMo

La Figura 3-12 presenta la distribucién de las concentraciones diarias de PMio en los
segundos trimestres entre 2010 y 2014. Histéricamente, las estaciones Carvajal y Kennedy
han registrado las concentraciones mas altas mientras que en Usaquén y San Cristobal se
observan las mas bajas. En términos de variabilidad de las concentraciones, Carvajal tiene
la mas amplia distribucion de los datos mientras que Guaymaral la menor. La ubicacién de
Kennedy y Carvajal en la zona suroccidental de Bogota (zona industrial donde transitan
vehiculos de carga pesada) influye en las diferencias en cuanto a las magnitudes de las
concentraciones.

En comparacién con el segundo trimestre de 2013, el mismo periodo de 2014 redujo sus
niveles de concentraciéon en Usaquén, Suba y Ministerio de Ambiente mientras que estos
aumentaron para Centro de Alto Rendimiento, Fontibon, Puente Aranda, Kennedy, Carvajal
y San Cristébal. Los aumentos en Fontib6n y Carvajal fueron abruptos. La Unica estacion
gue presento un descenso progresivo de concentracion fue Ministerio de Ambiente aunque
es importante considerar que solamente hay diagramas de caja para 2010, 2013 y 2014.
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Figura 3-12. Grafico de boxplot para las concentraciones diarias de PM1o por estacion de monitoreo en los
segundos trimestres de los afios 2010 a 2014.

La Tabla 3-3 contiene un resumen de maximos entre los segundos trimestres de los afios
2010 a 2014. El valor maximo histérico reportado fue 243 ug/m? el 27 de junio de 2014 en
la estacion Fontibén. Como se ha mencionado antes, en esta fecha ocurrié un episodio
singular de alta concentracion a nivel ciudad en el cual, con excepcion de Las Ferias, todas
las estaciones registraron sus maximas concentraciones del respectivo trimestre. La
concentracion maxima del segundo trimestre de 2014 (243 pug/m® supera
considerablemente los maximos reportados en los periodos de los afios anteriores. Se
observa que los maximos en los trimestres entre 2010 y 2013 ocurrieron en Carvajal. En el
periodo de 2014, la concentracién en esta estacion fue 240 pg/m3, muy similar a la
registrada en Fontibon.
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Tabla 3-3. Resumen de maximos de las concentraciones diarias de PM1o en los segundos trimestres entre 2010
y 2014.

Trimestre del afio M@(/ir:]n?)o Fech;e??ngimrgncia Estacion
2010 149 21/04/2010 Carvajal
2011 151 20/05/2011 Carvajal
2012 130 18/04/2012 Carvajal
2013 121 30/05/2013 Carvajal
2014 243 27/06/2014 Fontibon
Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
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3.1.3. Comportamiento de la concentracion de PMzs

El limite normativo diario de PMs es 50 pg/m?®. Durante el segundo trimestre de 2014, 9
estaciones monitorearon este contaminante, como se describe en detalle a continuacion.
Se obtuvieron 744 datos validos diarios que corresponden a una cobertura temporal global
de 91% entre las estaciones que registraron mediciones. ElI monitor de la estacion San
Cristdbal inici6 operaciones el 3 de mayo de 2014y, por tanto, su representatividad temporal
no cumple con el criterio de 75%, que define el calculo de promedios en un periodo
determinado. Las principales fuentes de PM. s incluyen todos los tipos de combustion tales
como vehiculos, centrales eléctricas, incendios forestales, quemas agricolas y algunos
procesos industriales (U.S. Environmental Protection Agency EPA, 2014).

Comportamiento diario de PM25(24h)

La Figura 3-13 contiene un resumen de la concentracibn maxima, del promedio y del
namero de excedencias de la norma diaria para PM:s en el segundo trimestre de 2014. Es
importante destacar que estos promedios son indicativos y Utiles para el analisis mutuo de
las estaciones pero no son susceptibles de ser comparados con la normatividad nacional
establecida en la Resolucion 610 de 2010. Las mayores concentraciones promedio se
observan en Carvajal y Kennedy, tendencia que es similar a la registrada para PMso. Por el
contrario, Ministerio de Ambiente y Usaquén reportaron los menores niveles. Carvajal y
Kennedy se caracterizan por ubicarse en un sector sujeto a actividades asociadas
principalmente a industrias (fuentes fijas) y trafico pesado (fuentes maoviles), especialmente
vehiculos que usan diésel como combustible.

La Tabla 3-4 contiene un resumen estadistico y de excedencias. De las 9 estaciones, 5
excedieron la normatividad diaria con 6 excedencias distribuidas en Suba (1), Las Ferias
(1), Kennedy (2), Carvajal (1) y Tunal (1). Todas las estaciones registraron su maxima
concentracion el 27 de junio de 2014 con excepcion de Suba que no presenta registros en
dicho dia. Esta fecha, en la cual las concentraciones de PM;o también fueron inusualmente
altas, representa un episodio singular a nivel ciudad de altas concentraciones de material
particulado. La maxima concentracion diaria de PM2 s registrada en la RMCAB fue 77 pg/m3
el 27 de junio de 2014 en Carvajal, valor que difiere notablemente del segundo mas alto
correspondiente a 59 pug/m? en Kennedy en la misma fecha. El andlisis particular de este
dia ser& presentado en el capitulo Meteorologia y Calidad del Aire. La dltima columna de
esta tabla presenta la cantidad de datos que son mayores que el 90% de la norma (45
ug/m3) y menores o iguales al 100% (50 pug/m3). Se observa que aunque no presentan
excedencias de la norma diaria, Usaquén y Centro de Alto Rendimiento si registran un dato
diario cada una en el rango mencionado en el episodio generalizado del 27 de junio de
2014.

Los resultados conjuntos de los analisis para PM1o y PM2s muestran que el suroccidente de
la ciudad es la zona mas contaminada por material particulado en la ciudad.
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Figura 3-13. Maximo, promedio y excedencias de PMzs en base diaria para el segundo trimestre de 2014.

Tabla 3-4. Resumen de datos diarios de PM2.s para el segundo trimestre de 2014.

NGmero Cantidad

de % de Promedio | Excedencias MAximo Fechade de datos

Estacion datos datos | aritmético norma 50 [ug/m?] ocurrencia | entre 90%

validos validos (ng/m3) pg/m?3 HY del Maximo | y 100% de

la norma®
Usaquén 88 97% 12 0 46 27/06/2014 1
Suba 86 95% 20 1 51 01/04/2014 0
Las Ferias 68 75% 18 1 52 27/06/2014 0
centro de Ao | gg 97% 19 0 47 | 27/06/2014 1
MinAmbiente 91 100% 14 0 43 27/06/2014 0
Kennedy 90 99% 29 2 59 27/06/2014 1
Carvajal 88 97% 31 1 77 27/06/2014 3
Tunal 89 98% 21 1 52 27/06/2014 1
San Cristébal 56 62% N.R. 0 44 27/06/2014 0

N.R.: no representativo.

8 Mayor a 45 ug/m® y menor o igual a 50 pg/m?
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En el segundo trimestre de 2013 solamente se contd con informacion de la estacion
Kennedy en la cual se presentd una excedencia con un porcentaje de representatividad
temporal en base diaria de 100% y un promedio de 26 pg/m3. En el segundo trimestre de
2014 esta estacion reporté un promedio trimestral de 29 pg/m® con una representatividad
de 99% y dos excedencias. Esta diferencia podria sugerir una leve desmejora de la calidad
del aire entre los dos periodos mencionados.

Calendario de contaminacion por PMzs durante el segundo trimestre de 2014

La Figura 3-14, la Figura 3-15 y la Figura 3-16 corresponden a diagramas calendario de las
concentraciones diarias de PM2s durante el segundo trimestre de 2014 en las estaciones
con mayores concentraciones (Carvajal), concentraciones en rangos medios (Suba) y
concentraciones bajas (Usaquén) mostrando el alto contraste en la variacion espacial de
las mediciones de este contaminante en la ciudad. Carvajal y Suba presentaron una
excedencia cada una el 27 de junio y el primero de abril, respectivamente. Teniendo en
cuenta el comportamiento de las demas estaciones de la RMCAB, es probable que el 27
de junio haya ocurrido una excedencia en la estacion Suba. Sin embargo, como se
menciond previamente, hay ausencia de datos en este sitio.

Tres dias estuvieron propensos a exceder el limite maximo permisible en Carvajal. Estos
fueron el 1 de abril, el 30 de mayo y el 27 de junio lo que demuestra la susceptibilidad de
Su zona circundante a presentar altos niveles de inmisién en comparacién con las demas
estaciones de la RMCAB.

Carvajal 2014 Segundo Trimestre
abril mayo junio

48 39 31 33 24 37 25 19 44 39 37 37
27 14 25 28 32 31 41 3 24 32 24 40 27 19 29 23 36 33 a7 38 36

36 28 33 40 31 12 11 20 20 34 a2 23 34 31 29 15 30 30 38 33 33

30 17 27 25 30 29 18 24 a5 34 34 46 42

33
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Figura 3-14. Diagrama calendario para PMzs durante el segundo trimestre de 2014 en la estacion Carvajal.
Los valores mostrados corresponden a la concentracion.
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Figura 3-15. Diagrama calendario para PMzs durante el segundo trimestre de 2014 en la estacion Suba. Los
valores mostrados corresponden a la concentracion.

Usaquén 2014 Segundo Trimestre
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Figura 3-16. Diagrama calendario para PM2.s durante el segundo trimestre de 2014 en la estacion Usaquén.
Los valores mostrados corresponden a la concentracion.

Ciclo semanales y diarios de las concentraciones de PM;s

La Figura 3-17 presenta el perfil semanal de las concentraciones de PMzs en los monitores
con cobertura temporal superior a 75%. De forma similar a la tendencia presentada para
PMso, los domingos registran las menores concentraciones y estos son seguidos por los
lunes. En Carvajal y Kennedy, la variabilidad en los ciclos semanales es mayor con respecto
a las demés estaciones posiblemente debido a la contribucion de diferentes fuentes de
emision. Se observa el hecho de que los jueves registraron una baja en la concentracion
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para estas dos estaciones. Las menores concentraciones asi como los ciclos mas
homogéneos se observaron en Ministerio de Ambiente y en Usaquén. Varios sitios de
monitoreo registran el viernes como el dia de mas alta concentracion de PMzs.

Los ciclos diarios de la Figura 3-18 confirman las observaciones realizadas para los ciclos
semanales ya que Kennedy y Carvajal muestran mayores concentraciones y variaciones.
Los picos de concentracion en todas las estaciones ocurren generalmente entre 6:00 a.m.
y 9:00 a.m. aunque su magnitud es variable dependiendo de las caracteristicas especificas
de cada una de las estaciones. Se destacan las tendencias de las estaciones Suba donde
las concentraciones de la tarde tienen un descenso abrupto y son menores a las registradas
en horas de la noche (posiblemente por actividades de trafico pesado) y en Usaquén donde
los niveles son bajos y el pico de concentracion de la tarde es similar en magnitud y
dispersién al de la mafana. Se reitera entonces que no es posible generalizar el
comportamiento espacial de Bogota con promedios a nivel ciudad sino que es necesario
sectorizar para observar los comportamientos individuales y analizar situaciones
particulares de contaminacion atmosférica.
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Figura 3-17. Comportamiento de la concentracion de PMz.s en el ciclo semanal. Cada promedio diario se
presenta con un intervalo de 95% de confianza.
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Figura 3-18. Ciclo diario de las concentraciones de PM2.s por estacion en el segundo trimestre de 2014. Se
muestra el intervalo de 95% de confianza.

Diagramas de caja con el comportamiento temporal de las concentraciones de PM2s

La Figura 3-19 contiene la distribucion de las concentraciones diarias de PMs en funcién
del dia de la semana y de las estaciones de monitoreo con cobertura temporal suficiente.
Con excepcién de Suba, es posible observar la cantidad de datos atipicos correspondientes
al episodio singular del 27 de junio de 2014.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =

Segundo trimestre de 2014
Pagina 50 de 154

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



Secretaria Distrital de Ambiente
A ) Direccion Control Ambiental
el Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual

ALCALDIA MAYOR

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

SECRETARIA DE AMBIENTE

80 -
T
807
= *
E’ x - |
= * * * *x *
ﬂ_ * *
2 40+ .
c
b= B
5]
©
=
c *
aJ *
Q *
5 20+ *
O *
**
T T T T T
@ A N
& ‘\2‘& e’&\ ‘b{b «\)(\rb
O N
NG & W@ ®
@.
Estacion
' Lunes . Martes - Miércoles ' Jueves . Viernes ‘ Sabado . Domingo
Dia

Figura 3-19. Diagramas de caja con la distribucion de las concentraciones diarias de PM2.s en funcion del dia
de la semana y de la estacion de monitoreo.

El comportamiento en funcién de los meses de abril, mayo y junio se observa en la Figura
3-20. Con excepcion de Carvajal y con una diferencia considerable, el mes de junio registré
las concentraciones mas bajas en el segundo trimestre de 2014. Abril tiende a ser el mes
con mayor dispersion en sus datos diarios.
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Figura 3-20. Diagramas de caja con la distribucién de las concentraciones diarias de PMz.s en funcion de los
meses de abril, mayo y junio y de las estaciones de monitoreo.

Comportamiento historico de promedios de PMzs

En el andlisis de las tendencias histéricas es importante aclarar que los periodos entre 2010
y 2013 solamente reportan informacion para la estacion Kennedy, mientras que el segundo
trimestre de 2014 corresponde al analisis de 8 estaciones en conjunto teniendo en cuenta
que desde octubre de 2013 monitores adicionales iniciaron operacién. Se descarta la
estacién San Cristobal por su baja representatividad temporal.

La Figura 3-21 corresponde a un gréafico de boxplot con el comportamiento histérico de las
concentraciones diarias de PMzs por estacibn de monitoreo en los segundos trimestres
entre 2011 y 2014. Como se menciond previamente, solamente se cuenta con informacion
de Kennedy entre 2011 y 2013, razén por la cual es la Unica que puede ser comparada
histéricamente. La cobertura temporal del segundo trimestre de 2010 fue insuficiente en
esta estacion y por tanto no se presenta el respectivo diagrama de caja. Desde 2012
Kennedy ha presentado un aumento progresivo de los niveles de concentracion de PM;s y
los niveles del periodo de 2014 son comparables a los que fueron registrados por Carvajal.
Como se ha mencionado, estas dos estaciones se localizan en el suroccidente de Bogota,
gue es una zona que presenta una fuerte actividad industrial y de vehiculos de tréafico
pesado.
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Figura 3-21. Grafico de boxplot para PM2zs por estaciones (desde base diaria) para los segundos trimestres

entre 2011 y 2014.

La Tabla 3-5 contiene un resumen histérico de maximos en los periodos considerados. El
maximo valor histérico reportado en los Ultimos trimestres fue 77 pg/m? el 27 de junio de
2014 en la estacién Carvajal. Los maximos de los periodos anteriores corresponden a
Kennedy al ser la Unica estacion en operacion antes de octubre de 2013. En estos periodos
se observa un descenso de las magnitudes de los respectivos valores.

Tabla 3-5. Resumen historico de concentraciones maximas de PM2s para los segundos trimestres entre 2010
y 2014. Solamente se considera la estacion de Kennedy entre 2010 y 2013.

. ~ Maximo Fecha de ocurrencia 83
Trimestre del afio 3 e Estacion
pug/m del maximo
2010 60 01/04/2010 Kennedy
2011 55 20/05/2011 Kennedy
2012 55 20/04/2012 Kennedy
2013 52 11/04/2013 Kennedy
2014 77 27/06/2014 Carvajal
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3.1.4. Relacion de concentracion PM2s/PMio

La Tabla 3-6 muestra la relacion de concentraciones entre material particulado PMzs5 y PM1o
en las estaciones que midieron ambos contaminantes durante el segundo trimestre de
2014. Esta relacion muestra la fraccion de PMig que es PMys y varia en funcion de las
actividades que se desarrollan en las inmediaciones de la estacion. La relacion més alta se
presentd en Centro de Alto Rendimiento con 50% del PMyo siendo PM:s, posiblemente
debido a la influencia de actividades de combustion tanto de fuentes fijas como de fuentes
moviles y/o alta influencia de reacciones fotoquimicas (Baker & Scheff, 2007; Real &
Sartelet, 2011; Sun, Lin, & Wang, 2003).La relacibn méas baja se observo en Carvajal,
posiblemente por la influencia de las fuentes fijas industriales. Es importante destacar los
resultados de las estaciones Usaquén y Ministerio de Ambiente donde a pesar de estar
cercanas a vias, registran relaciones bajas, posiblemente por material particulado
resuspendido, el cual es generalmente mas grueso que el emitido por las fuentes de
combustion.

Tabla 3-6. Relacion de concentraciones entre PMz.s y PMio para las estaciones de la RMCAB que midieron
ambos pardmetros durante el segundo trimestre de 2014.

e (Eg'\;lrzhz) (pzl\l/lnlwo?’) concent?aecliaocrlltc?:'rs1 gﬁ/lz.s/PMlo
Usaquén 12 34 0,35
Suba 20 48 0,42
Centro de Alto Rendimiento 19 38 0,50
Min. Ambiente 14 39 0,36
Kennedy 29 68 0,43
Carvajal 31 91 0,34
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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 0zono
(0O3), diéxido de nitrogeno (NO2), monodxido de carbono (CO) y didxido de azufre (SO.).
Estos gases se emiten a partir del uso de combustibles fésiles y/o por reacciones quimicas
y fotoquimicas ocurridas en la atmdsfera.

El O3 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 radiacién 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 reaccion quimica entre el oxigeno natural del aire y los éxidos de nitrégeno
e hidrocarburos, los cuales actian como precursores o facilitadores de la reacciéon quimica
en presencia de la luz solar. Estos precursores si son emitidos directamente a la atmosfera
y por tanto a mayor concentracién de estos, mayor es la produccion de ozono, siempre y
cuando exista la luz solar.

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 moviles) e
industrias (fuentes fijas). EI NO- participa en las reacciones atmosféricas que dan lugar a la
formacion del ozono (O3) y material particulado secundario, afectando pulmones y vias
respiratorias.

El CO es un gas inflamable, incoloro e insipido y es producto de la combustiéon 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 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 acida y material particulado secundario. Su aspiracion
continua puede producir problemas respiratorios.

En las secciones que se presentan a continuacion, las concentraciones de los gases seran
reportadas en unidades de masa por unidad de volumen. En decir, las concentraciones de
O3, NO. y SO; se presentaran en pg/m?® mientras que las correspondientes a CO en mg/mé®.
El reporte en este sistema esté acorde al Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire, Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Teniendo en cuenta que
en informes anteriores los resultados se reportaron en ppb y ppm, en el Anexo B se
proporciona una tabla con los factores de conversion de unidades.
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3.2.1. Comportamiento de la concentracion de O3

La RMCAB conté con once (11) equipos para monitorear ozono durante el segundo
trimestre de 2014, ubicados segun se reporta en la Tabla 1-1. No se considera el analizador
de la Estacion Movil al estar enmarcado en el Convenio 176 de 2010, como fue mencionado
previamente.

Comportamiento horario de Os

Durante el segundo trimestre de 2014 se obtuvieron 22059 (veintidés mil cincuenta y nueve)
promedios horarios validos de Os, lo que representa un porcentaje de recuperacion global
de los datos de 92% entre las estaciones que reportaron al menos una medicion en el
trimestre. La representatividad temporal, el nimero de excedencias de la norma horaria
(120 pg/m?® de acuerdo a la Resolucion 610 de 2010) y las concentraciones maximas con
su respectiva fecha y hora por estacion se presentan en la Tabla 3-7. La Figura 3-22 es un
reflejo de la informacion de esta tabla con un resumen grafico de promedios, maximos y
numeros de excedencias.

—— Norma

# Excedencias
] Maximo
[} Promedio

150 —

100 — 0

Concentracion de O 3 ( pg/m®)
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CDAR | |
Ambiente | I
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P.Aanda | | o
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Guaymaral
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Figura 3-22. Concentracion promedio, maximos y excedencias de la norma para Oz en base horaria por
estacién durante el segundo trimestre de 2014.
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Se observa que la concentraciébn es mas alta en las estaciones ubicadas el norte de la
ciudad y esta disminuye conforme se avanza hacia el sur. Este comportamiento es en
general inverso en términos espaciales al observado para los deméas contaminantes. El
maximo valor reportado fue justamente el limite maximo permisible de 120 pg/m® en
Guaymaral el 16 de abril de 2014 a las 05:00 p.m. el cual no se cataloga como excedencia.
Por tanto, en el segundo trimestre de 2014 no se presentaron incumplimientos de la norma
horaria de ozono. Las maximas concentraciones se presentaron en su totalidad en abril y
mayo, especialmente, el 1y 16 de abril y el 6, 9 y 21 de mayo.

Los promedios, aunque no comparables con la normatividad vigente, muestran que las
menores concentraciones de ozono se presentan en el sur de la ciudad. Este
comportamiento contrasta con el observado para PMio porgque, por ejemplo, Carvajal se
caracteriza por presentar la mayor cantidad de excedencias de material particulado (PMas
Yy PMlo).

En el segundo trimestre de 2013 se present6 un total de 10 excedencias en el mismo
namero de estaciones con un porcentaje de recuperacion de datos vélidos de 74%.
Entonces durante el mismo periodo de 2014 se presentd una leve mejoria de la calidad del
aire en la ciudad en términos de este contaminante.

Tabla 3-7. Resumen descriptivo de datos de Oz por estacion para el segundo trimestre de 2014. Base horaria.

Estacién %d'e_datos Excedencias norma | Maximo Fech_a/hora d'e_
validos 120 pug/m?3 [ug/m3]°® | ocurrencia del Maximo
Guaymaral 94% 0 120 16/04/2014 17:00
Usaquén 98% 0 104 01/04/2014 02:00
Suba 99% 0 95 16/04/2014 16:00
Las Ferias 80% 0 98 09/05/2014 13:00
centto de Alto 91% 0 97 06/05/2014 14:00
endimiento

MinAmbiente 7% 0 99 09/05/2014 13:00
Fontibon 95% 0 94 06/05/2014 14:00
Puente Aranda 96% 0 72 21/05/2014 16:00
Carvajal 89% 0 78 21/05/2014 11:00
Tunal 94% 0 58 01/04/2014 02:00
San Cristébal 98% 0 54 11/04/2014 04:00

9 En informes anteriores las concentraciones de los gases contaminantes (Oz, NO2, CO y SO3) se reportaban
en partes por millon (ppm) o en partes por billén (ppb) segun el caso. Sin embargo, con fines de comparar con
los limites maximos permisibles de la normatividad vigente (Resolucion 610 de 2010) y de acuerdo al Manual
de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire del MAVDT, las concentraciones se reportaran
en mg/m3 y ug/m® acordemente.
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Comportamiento de los promedios méviles de 8 horas para Os

En un tiempo de exposicion de 8 horas se obtuvieron 21906 (veintiiin mil novecientos seis)
promedios que representan el 91% del nimero méaximo de datos que podrian calcularse en
las estaciones que monitorearon este contaminante en el segundo trimestre de 2014. 6
datos presentaron excedencias del limite maximo permisible de 8 horas (80 ug/m?
Resolucion 610 de 2010) los cuales se concentraron exclusivamente en la estacion
Usaquén. El resumen de porcentaje de datos validos, excedencias y maximos se presenta
en la Tabla 3-8. La Figura 3-23 presenta el mismo resumen en forma grafica asi como los
promedios trimestrales. En el primer trimestre de 2014 se presentaron 213 excedencias del
limite normativo mientras que en el segundo trimestre de 2013 se presentaron 34
excedencias. En ambos casos se observa una mejora de la calidad del aire en términos de
las concentraciones de este contaminante.
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Figura 3-23. Concentracién maxima y excedencias de la norma para Oz en base 8 horas por estacion durante
el segundo trimestre de 2014.

La concentracion maxima reportada en la RMCAB en base temporal de 8 horas fue 102
ug/m2 el 01 de abril de 2014 a las 3:00 a.m. en la estacion Usaquén. Este promedio resume
las 8 horas anteriores que corresponden en su totalidad a la noche y es anormal teniendo
en cuenta que la produccion de ozono se favorece en presencia de radiacion solar, es decir,
durante horas del dia. Este tema esta sujeto a futura investigacion. El 21 de mayo de 2014
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tres estaciones coincidieron en el reporte de sus maximos siendo estas Centro de Alto
Rendimiento, Fontibon y Puente Aranda. La distancia espacial entre estas estaciones
sugiere la ocurrencia de un episodio de alta concentracién de este contaminante entre las
11:00 a.m. y las 06:00 p.m. Un hecho similar ocurrié para Tunal, Min. Ambiente y Usaquén
el 1 de abril en horas de la noche, un hecho que es inusual, como fue mencionado
previamente.

La comparacién con el nivel recomendado por la EPA de 59 ppb o 116 pg/m? en el cual no
se esperan efectos sobre la salud y la calidad del aire se considera “Buena” (U.S.
Environmental Protection Agency EPA/Office of Air Quality Planning and Standards, 2013)
muestra que en todo momento se cumplié con esta normatividad ya que la concentracion
maxima fue 102 pg/m3. El mismo caso sucede para la normatividad europea (European
Comission - Environment, 2014) en la cual el limite maximo es 120 ug/m?y para los National
Ambient Air Quality Standards (NAAQS) de Estados Unidos (U.S. Environmental Protection
Agency, 2012) donde la norma para un tiempo de exposicién de 8 horas es 75 ppb (147
Hg/me).

Tabla 3-8. Porcentaje de datos validos, excedencias, maximo y respectivo periodo de ocurrencia de las
concentraciones de Oz en base 8 horas durante el segundo trimestre de 2014.

% de Excedencias Porcentaje Maximo Fecha de
Estacion datos norma de (ug/m?) concentracion
validos | (8 h) 80 ug/m® | excedencias H9 maxima
Guaymaral 94% 0 0,0 80 09/05/2014 18:00
Usaquén 98% 6 0,3 102 01/04/2014 03:00
Suba 99% 0 0,0 64 16/04/2014 18:00
Las Ferias 79% 0 0,0 80 11/04/2014 15:00
Centro de Alto 89% 0 0,0 72 | 21/05/2014 18:00
Rendimiento
MinAmbiente 7% 0 0,0 70 01/04/2014 04:00
Fontib6n 95% 0 0,0 69 21/05/2014 18:00
Puente Aranda 95% 0 0,0 58 21/05/2014 18:00
Carvajal 86% 0 0,0 57 18/04/2014 16:00
Tunal 93% 0 0,0 53 01/04/2014 03:00
San Crist6bal 98% 0 0,0 51 11/04/2014 06:00

La Figura 3-24 corresponde a un mapa con la distribucion espacial de la concentracion de
ozono (promedios moviles de 8 horas) obtenida a partir de los promedios trimestrales de
las estaciones de la RMCAB con cobertura temporal suficiente. Se observa que el norte de
la ciudad tiene las mayores concentraciones de este contaminante, especialmente la zona
circundante a la estacion Usaquén. A diferencia de la tendencia observada para el material
particulado, el sur de la ciudad tiene las menores concentraciones de ozono.
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Figura 3-24. Concentracién de ozono en la ciudad de Bogota a partir de la interpolacién espacial por el
método Kriging de los promedios méviles de 8 horas en cada una de las estaciones de monitoreo con
cobertura temporal suficiente.
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Diagramas de caja con el comportamiento temporal del Os

Los andlisis que se presentan a continuacién consideran promedios diarios en lugar de
horarios 0 méviles de ocho horas. La razén se fundamenta en que de esta manera se facilita
el andlisis temporal por dias de la semana y por meses al suavizar las tendencias y reducir
la cantidad de datos atipicos.

La Figura 3-25 presenta la distribucion de las concentraciones diarias de ozono en funcion
de los dias de la semanay de la estacion de monitoreo. Los mayores niveles de dispersion
se encuentran en aquellas estaciones ubicadas al norte de la ciudad donde las
concentraciones de ozono son altas. Las tendencias entre los dias de la semana para las
diferentes estaciones son altamente variadas en términos de magnitud y de dispersion y
por ello no puede establecerse de forma generalizada los dias que presentan las mayores
0 menores concentraciones.

En Usaquén, estacién gque mantiene las concentraciones mas altas en relacién con los
demas sitios de monitoreo, se observa que las mayores concentraciones se presentan los
lunes, los sdbados y los domingos.
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Figura 3-25. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de ozono en funcién de
los dias de la semana y de las estaciones de monitoreo para el segundo trimestre de 2014.
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La distribucidn de las concentraciones diarias por meses en la Figura 3-26 muestra que
abril es el mes con mas contaminacién por ozono en todas las estaciones de la RMCAB,
con excepcion de Min. Ambiente. Las diferencias son especialmente notables en Usaquén,
Las Ferias, Tunal y San Cristébal. Contrariamente, el mes con menores concentraciones
fue junio en todas las estaciones. La variacion del comportamiento del ozono en la ciudad
en funcién de los meses del presente trimestre estaria fundamentalmente asociada a la
variacion meteoroldgica intra-anual al aumentar la velocidad del viento a mediados de afio
y, consecuentemente, la dispersion de los contaminantes.
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Figura 3-26. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de ozono en funcion de
los meses de abril, mayo y junio, y de las estaciones de monitoreo para el segundo trimestre de 2014.

Ciclos semanales y diarios de las concentraciones de O3

La Figura 3-27 presenta los ciclos semanales de las concentraciones de 0zono por estacion
de monitoreo. Se observa que en varios casos los lunes y los jueves presentan las menores
concentraciones. Las tendencias en los demas dias varian entre las estaciones y no
permiten la definicion de un comportamiento generalizado.

Los ciclos diarios de la Figura 3-28 confirman la naturaleza del o0zono como contaminante
secundario ya que en general las concentraciones se incrementan en horas cercanas al
medio dia como consecuencia del incremento de la radiacion solar. Usaquén mantiene
concentraciones relativamente altas incluso en horas de la noche y de la madrugada, un
tema que requiere de una investigacion mas profunda. Un caso similar sucede en la
estacion Las Ferias.
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Figura 3-27. Ciclos semanales de las concentraciones de ozono por estacion de monitoreo y por dia de la
semana.
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Figura 3-28. Ciclos diarios de las concentraciones de ozono por estacion de monitoreo y por hora del dia.
Comportamiento historico del Os

La Figura 3-29 es un diagrama boxplot que muestra la distribucién de las concentraciones
diarias de ozono en funcion de las estaciones de monitoreo para los segundos trimestres
entre los afios 2010 y 2014. Histéricamente, Usaquén ha mostrado los niveles de
concentracién mas altos en los 5 trimestres estudiados, especialmente en los trimestres de
2010y de 2014. Entre 2012 y 2014 Guaymaral ha aumentado sus niveles de concentracion
de forma progresiva. Las demas estaciones mantienen un comportamiento relativamente
estable siendo Carvajal y Puente Aranda aquellas que han presentado las menores
concentraciones y niveles de dispersion.

En comparacién con el segundo trimestre de 2013, Fontibon, Puente Aranda, Carvajal y
Tunal redujeron sus concentraciones mientras que los niveles de dispersion se mantuvieron
relativamente estables. Histéricamente, las estaciones ubicadas en la zona norte y central
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de Bogota han registrado mayores concentraciones en comparacion con la zona sur,
especialmente el suroccidente de Bogota.
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Figura 3-29. Gréfico de boxplot de Oz en funcion de las estaciones para los segundos trimestres entre 2010 y
2014 (desde base diaria).

La Tabla 3-9 es un resumen historico de las concentraciones de ozono en base de 8 horas.
Se observa que el valor maximo reportado en las estaciones de la RMCAB fue 123 pg/m?
el 1 de abril de 2010 a las 8:00 p.m. en la estacion Usaquén. Este dato debe entenderse
como el promedio de las 8 horas previas al reporte el cual cubre momentos del medio dia
y de la tarde. Durante este lapso, las concentraciones de 0zono se mantuvieron en niveles
mas altos en relacion a los demas dias del trimestre.

En el segundo trimestre de 2012 se reportd un valor maximo de 66 pg/m® que es
significativamente menor en comparacion con sus contrapartes. Todas las concentraciones
maximas se reportaron en el norte de la ciudad, lo cual contrasta con el comportamiento
observado en los demés contaminantes. Se destaca que no se presentan resultados en
base diaria para esta Tabla al no existir normatividad correspondiente.
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Tabla 3-9. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de Oz en promedios moviles de 8 horas para
los segundos trimestres entre 2010 y 2014.

Trimestre del afio M@(/ir:]n?)o Fech;e??ngimrgncia Estacion
2010 123 01/04/2010 20:00 Usaquén
2011 102 03/04/2011 18:00 Suba
2012 66 19/04/2012 17:00 Suba
2013 101 04/04/2013 18:00 Guaymaral
2014 102 01/04/2014 03:00 Usaquén
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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 2014 a partir de los datos obtenidos en 6 de las 7 estaciones que se presentan
en la Tabla 1-1. No se incluye la estacién Carvajal ya que en el analizador correspondiente
no hay confiabilidad en la operatividad del equipo al requerir una revisién en la eficiencia de
la conversion del catalizador.

Comportamiento de los promedios horarios de NO>

Durante el periodo analizado se obtuvieron 9632 (nueve mil seiscientos treinta y dos)
promedios horarios, que corresponden a una representatividad temporal global de 74% en
las estaciones que registraron mediciones, un hecho que en términos estrictos no cumple
con la cobertura temporal minima requerida. La Figura 3-30 contiene un resumen de
maximos y excedencias por estacion para NO2, en base de tiempo horaria. Como se puede
observar, no se registraron excedencias de la norma (200 pg/m?2, Resoluciéon 610 de 2010)
pero si del 50% de la misma (100 ug/m®) en Las Ferias (17 datos) y Puente Aranda (4
datos).

Los valores de porcentajes de representatividad temporal, maximos horarios y fechas en
las que ocurrieron los maximos para cada estacién se presentan en la Tabla 3-10. Las
Ferias y Puente Aranda se destacan como las estaciones que presentan las mayores
magnitudes de valores maximos. Los analizadores de estas dos estaciones y Tunal no
presentan la cobertura temporal suficiente para el calculo de los respectivos promedios. La
concentracion maxima registrada en la RMCAB fue 126 pg/m? el 3 de abril de 2014 a las
4:00 p.m. en Las Ferias.

Aunque los valores de promedios mostrados en la Figura 3-30 no deben ser comparados
con la normatividad nacional, se observa que Kennedy tiene una concentracion
relativamente mayor en comparacion con Guaymaral y Suba. Este hecho es congruente
con las caracteristicas de sus alrededores.

Tabla 3-10. Resumen de datos horarios de NO2 por estacién para el segundo trimestre de 2014.

Estacion %d'e_datos Maximo Fechade chrrencia
validos (ug/m3) del Maximo
Guaymaral 98% 84 06/05/2014 17:00
Suba 100% 76 08/05/2014 20:00
Las Ferias 50% 126 03/04/2014 16:00
Puente Aranda 69% 120 21/05/2014 09:00
Kennedy 98% 95 28/06/2014 09:00
Tunal 26% 83 22/04/2014 17:00
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Figura 3-30. Promedio, maximos y excedencias de los datos horarios de NO2 por estacion durante el segundo
trimestre de 2014.

Comportamiento diario de la concentracion de NO-

Se calcularon 400 promedios diarios de NO-, cuya representatividad temporal corresponde
al 73% del total de datos posibles entre las estaciones que reportaron alguna medicion,
evidenciando una baja cobertura temporal. De estos promedios, ninguno supero la norma
establecida de NO; para un tiempo de exposicién de 24 horas (150 pg/m3) como se observa
en la Figura 3-31. Tampoco se presentaron valores superiores al 50% de la norma (75
ng/m?d). En la Tabla 3-11 se reportan los porcentajes de datos validos, promedios, maximos
y fechas de ocurrencia respectivas, por estacion.

Al igual que en el caso del comportamiento de los promedios horarios, Las Ferias, Puente
Aranda y Tunal presentaron una cobertura temporal inferior a la minima requerida para el
célculo del promedios. Nuevamente se reitera que los promedios mostrados en la Tabla
3-11 no deben compararse con la normatividad vigente ya que esta no contempla tiempos
de exposicion trimestrales.

El 1 de abril de 2014 Guaymaral y Kennedy coincidieron en el reporte de sus maximas
concentraciones del segundo trimestre, sugiriendo la aparicién de un episodio de alta
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concentracion a nivel ciudad. EI méaximo valor diario fue 73 pug/m? el 3 de abril de 2014 en

Las Ferias.

Tabla 3-11. Resumen de datos diarios de NO2 por estacion para el segundo trimestre de 2014.

Estacion (;gt%i Prome%”" Méximso ocgﬁzuiiiedel
validos | H9M) | (Hg/m) Maximo
Guaymaral 98% 22 37 01/04/2014
Suba 100% 22 36 15/04/2014
Las Ferias 51% N.R. 73 03/04/2014
Puente Aranda 67% N.R. 59 23/05/2014
Kennedy 99% 36 53 01/04/2014
Tunal 25% N.R. 59 04/04/2014

N.R.: No Representativo. Su cobertura temporal es inferior a 75% y por tanto el promedio no

representa el periodo estudiado.
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Comportamiento temporal de las concentraciones diarias de NO>

La Figura 3-32 presenta la distribucion de las concentraciones diarias de NO; en funcién de
las estaciones de monitoreo con cobertura temporal superior a 75%. Como se puntualizd
previamente, Kennedy tiene las mayores concentraciones promedio con respecto a
Guaymaral y Suba. En general, para las tres estaciones los domingos y los lunes presentan
las menores concentraciones. El domingo por cambio de actividad en la ciudad,
especialmente en relacion a las fuentes moviles y el lunes por la posible influencia de la
capa residual del dia anterior y por la presencia de dias feriados. Entre martes y viernes no
se observan diferencias generalizadas y notables.
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Figura 3-32. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de NO2 en funcion de
los dias de la semana y de las estaciones de monitoreo con cobertura temporal suficiente.

La Figura 3-33 presenta el andlisis de las concentraciones diarias de NO- en funcién del
mes y de la estacibn de monitoreo. En general, junio es el mes con las menores
concentraciones. Abril presenta los mayores niveles en Suba y Kennedy. Se observan
dispersiones levemente mayores en Kennedy, un hecho que se atribuye a mayores
actividades, especialmente relacionadas con fuentes moviles en los alrededores de la
estacion.
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Figura 3-33. Diagramas de caja con el comportamiento de las concentraciones diarias de NO2 en funcion de
los meses de abril, mayo y junio y de las estaciones de monitoreo con cobertura temporal suficiente.

Ciclos semanales y diarios de las concentraciones de NO;

Los ciclos semanales de la Figura 3-34 muestran que el dia con las concentraciones mas
altas es el martes, en contraste con el domingo que reporta los menores niveles. Como se
observé previamente, Kennedy registra los mayores promedios entre las estaciones con
cobertura temporal suficiente. Este comportamiento esta asociado en gran medida a la
dindmica de la ciudad, en relacién a las actividades de fuentes fijas y de fuentes moviles.

La Figura 3-35 presenta los ciclos diarios en las estaciones de monitoreo que registraron
una cobertura temporal suficiente de datos de didxido de nitrdgeno. Se observa un pico de
concentracion entre 7:00 a.m. y 9:00 a.m. y posteriormente una reduccion significativa en
los niveles de concentracibn con un minimo en horas cercanas al medio dia. Este
comportamiento esta principalmente asociado a la fotoquimica en la atmésfera de Bogota
en la cual el aumento de la radiacion solar en horas cercanas al medio dia produce
incrementos en las concentraciones de 0zono y disminucion en el NO..
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Figura 3-34. Ciclos semanales de las concentraciones de NOz para cada uno de los monitores con
representatividad temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se indica ademas el intervalo de
confianza de 95%.
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Figura 3-35. Ciclos diarios de las concentraciones de NO2 para los monitores con cobertura temporal superior

a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se indica el intervalo de confianza de 95%.
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Comportamiento histérico de promedios de NO,. Base de tiempo diaria.

La Figura 3-36 presenta la distribucién de las concentraciones de NO en funcién de las
estaciones de monitoreo en base diaria. Solamente se presentan aquellas estaciones que
cumplen con el criterio de representatividad de 75% durante cada uno de los trimestres.
Histéricamente, las mayores concentraciones se han registrado en Puente Aranda y
Carvajal, posiblemente porque la influencia de las fuentes méviles es mayor en sus zonas
aledafas en comparacion con las demas estaciones.

Con respecto al segundo trimestre de 2013, Kennedy aumenté sus niveles de
concentracion. Es importante destacar que esta estacion ha estado aumentando
progresivamente sus concentraciones entre los segundos trimestres de 2011 y 2014. El
comportamiento histérico en Suba y Guaymaral ha sido mas irregular aungque se observan
aumentos con respecto al segundo trimestre de 2012. En los trimestres entre 2010 y 2012,
Las Ferias presentd un descenso progresivo. Los mayores niveles de dispersion se
observan en Las Ferias, Centro de Alto Rendimiento y Puente Aranda.

La Tabla 3-12 es un resumen historico de maximos de las concentraciones de NO: en los
segundos trimestres entre 2010 y 2014. El maximo valor reportado por la RMCAB en los 5
trimestres considerados fue 82 ug/m? en la estacién Fontibén el 27 de mayo de 2011 el cual
no supera el limite normativo de 150 pg/m3. Este valor no difiere considerablemente de sus
contrapartes en los otros periodos y no aparece en los diagramas de caja porque la estacién
respectiva no tiene una cobertura temporal suficiente. Las estaciones del occidente y del
suroccidente tienden a presentar las mas altas concentraciones.
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Figura 3-36. Grafico de boxplot para NO: por estaciones en base diaria para los segundos trimestres entre

2010y 2014.

Tabla 3-12. Resumen histérico de maximos de las concentraciones de NO2 en base diaria en los segundos
trimestres entre 2010 y 2014.

Trimestre del afio plaxige FEEE CE chrrencia Estacion
pg/m?3 del maximo
2010 76 25/05/2010 Puente Aranda
2011 82 27/05/2011 Fontibon
2012 77 14/04/2012 Las Ferias
2013 71 12/04/2013 Carvajal
2014 73 03/04/2014 Las Ferias
Informe Trimestral de Calidad del Aire 4

Segundo trimestre de 2014
Péagina 74 de 154
126PM04-PR84-M-A2-V2.0




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

3.2.3. Comportamiento de la concentracién de CO

En el segundo trimestre de 2014 se cont6 con promedios de mondxido de carbono (CO) en
base de 1 horay de 8 horas para las estaciones indicadas en la Tabla 1-1. No se registraron
mediciones en las estaciones Centro de Alto Rendimiento por actividades de
mantenimiento, en Carvajal debido a una operacién irregular de la bomba de flujo y en
Kennedy por falla de la fuente de radiacion infrarroja.

Comportamiento de las concentraciones horarias de CO

Se obtuvieron 10890 (diez mil ochocientos noventa) datos de promedios horarios de CO en
las estaciones de la RMCAB en el segundo trimestre de 2014. El porcentaje de captura de
datos para este contaminante fue de 83% en base horaria respecto al maximo posible de
informacioén a obtener en las estaciones que registraron mediciones en el periodo. San
Cristébal no cumple con el criterio de representatividad temporal de 75% y fue descartada
para el calculo de promedios indicativos.

Ninguno de los promedios super6 lo establecido en la legislacién nacional (40 mg/m3,
Resolucién 610 de 2010), y todos se registraron por debajo del 50% de la norma (20 mg/m?).
En la Tabla 3-13 se presenta, por estacion, el porcentaje de datos validos, el promedio
trimestral, el valor maximo horario y el dia y hora en que ocurrieron. Las concentraciones
maximas del periodo se registraron en Carvajal y en Tunal con valores de 7,6 mg/m3y 7,8
mg/m?3, respectivamente. El 22 de abril de 2014 entre las 7:00 p.m. y las 8:00 p.m., Las
Ferias, Puente Aranda y Tunal registraron sus maximos de forma simultdnea. Teniendo en
cuenta las distancias existentes entre estas estaciones, se puede afirmar que se presentd
un episodio de alta concentraciéon a nivel ciudad. Las emisiones de mondéxido de carbono
se asocian principalmente a emisiones de fuentes moviles, especificamente a vehiculos
que usan gasolina como combustible. Aunque los promedios trimestrales que se presentan
en la Tabla 3-13 y en la Figura 3-37 son indicativos Unicamente y no comparables con la
normatividad nacional, se observa que todos estuvieron por debajo de 2 mg/m?, un valor
que esta fuera de exceder el limite maximo permisible de 40 mg/m3. La comparacion mutua
de las estaciones muestra que Carvajal tiene el promedio mas alto del trimestre lo que
corresponde a la situacién de sus alrededores, que estan caracterizados por emisiones de
fuentes moviles.

Tabla 3-13. Resumen de datos horarios de CO por estacién para el segundo trimestre de 2014. Los promedios
trimestrales son indicativos y no deben ser contrastados con los limites maximos permisibles en la Resolucion
610 de 2010.

Estacion %d'e.datos Promedio | Maximo | Fechade chrrencia
vélidos (mg/m3) (mg/m3) del Maximo
Las Ferias 94% 0,8 3,2 22/04/2014 19:00
Fontibon 94% 0,5 2,8 13/05/2014 07:00
Puente Aranda 100% 0,8 4,8 22/04/2014 19:00
Carvajal 92% 1,3 7,6 03/06/2014 01:00
Tunal 93% 0,9 7,8 22/04/2014 20:00
San Cristobal 26% N.R. 2,7 11/06/2014 07:00

N.R.: No representativo.
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Figura 3-37. Concentraciones maximas y excedencias horarias de CO para el segundo trimestre de 2014.
Comportamiento de los promedios moviles de 8 horas para CO

En el segundo trimestre de 2014 se calcularon 10781 (diez mil setecientos ochenta y uno)
promedios en base de 8 horas de CO, equivalentes al 82% de los datos posibles en el
periodo entre las estaciones que reportaron mediciones. San Cristébal no cumple con el
criterio de representatividad temporal al tener una cobertura temporal de 25% y por tanto
no es posible llevar a cabo el calculo de promedios indicativos. El maximo valor reportado
por la RMCAB en el trimestre fue 4,4 mg/m? en Carvajal el 3 de junio de 2014, valor que no
excedid el limite normativo de 10 mg/m? indicando la ausencia de excedencias durante el
trimestre. De forma similar al comportamiento horario de este contaminante, el 22 de abril
de 2014 dos estaciones coincidieron en el reporte de concentraciones maximas las cuales
fueron Las Ferias y Fontibdn con maximos de 2,4 mg/m?y 1,6 mg/m?3, respectivamente.

En términos de promedios, Fontibdn registré el menor valor (0,5 mg/m?) mientras que
Carvajal el mayor (1,3 mg/m®. Como se ha mencionado previamente, las principales
fuentes contribuyentes de monéxido de carbono son maviles, lo cual corresponde con las
tendencias observadas en Carvajal y Tunal ya que las zonas circundantes a estas dos
estaciones presentan una gran actividad de trafico vehicular.
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Tabla 3-14. Resumen de datos de CO por estacion en el segundo trimestre de 2014. Base de 8 horas. Los
promedios son indicativos y no deben compararse con los limites establecidos por la normatividad nacional.

Estacién % de datos | Promedio | Maximo | Fecha de ocurrencia
vélidos (mg/m®) | (mg/m?3) del Maximo
Las Ferias 94% 0,8 2,4 22/04/2014 22:00
Fontibén 94% 0,5 1,6 22/04/2014 23:00
Puente Aranda 100% 0,8 2,9 23/04/2014 00:00
Carvajal 90% 1,3 4.4 03/06/2014 06:00
Tunal 90% 0,9 4,0 03/04/2014 22:00
San Cristébal 25% N.R. 15 06/06/2014 10:00
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Figura 3-38. Concentracién promedio, concentracion maxima y nimero de excedencias en base de 8 horas
para CO por estacion durante el segundo trimestre de 2014.

Comportamiento temporal de las concentraciones de CO

La Figura 3-39 presenta el comportamiento de las concentraciones diarias de CO en funcion
de la estacion y del dia de la semana. Se usan las concentraciones diarias en lugar de las
horarias o las moviles de 8 horas teniendo en cuenta que las primeras permiten observar
mas claramente las tendencias temporales al reducir considerablemente la cantidad de
valores atipicos en la elaboracion de los diagramas box-plot. Se observa que en general los
domingos y los lunes tienen las menores concentraciones lo cual se atribuye, en el caso de
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los domingos, a la reduccion de actividades en comparacion a los demas dias y, en el caso
de los lunes, a la presencia de festivos y a la influencia del dia anterior. Carvajal tiene la
mayor concentraciéon y dispersién lo cual evidencia la influencia de las fuentes mdviles al
estar en las cercanias a corredores viales.

El comportamiento de las estaciones en funcién de los meses de abril, mayo y junio para el
segundo trimestre de 2014 se muestra en la Figura 3-39. Junio fue el mes con menores

concentraciones

en todas las estaciones. Mayo present6 los mayores niveles para todas

las estaciones con excepcion de Carvajal.
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Figura 3-39. Comportamiento de las concentraciones diarias de CO en funcion de los dias de la semana por
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Figura 3-40. Comportamiento de las concentraciones diarias de CO en funcion de los meses por estacion de

E Abril - Mayo ' Junio

Mes

monitoreo para el segundo trimestre de 2014.

Ciclos diarios y semanales de las concentraciones de CO

La Figura 3-41 presenta los ciclos semanales de las concentraciones de monéxido de
carbono en los monitores con cobertura temporal superior a 75%. Carvajal presenté una
diferencia notable en comparacién con sus contrapartes no solo por sus relativamente altas
concentraciones sino por el contraste existente entre las concentraciones observadas entre
el periodo lunes — sabado y el dia domingo. En general, este Ultimo dia se destaca por
presentar concentraciones bajas un hecho que se atribuye a la variacion semanal en la
dinamica de la ciudad. Fontibon, Las Ferias y Tunal registraron picos de concentracion en
los martes. Tunal, por el contrario, mantuvo una tendencia distinta al registrar altas

concentraciones los miércoles y jueves.
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Figura 3-41. Ciclos semanales de las concentraciones de CO por estacion de monitoreo con cobertura
temporal superior a 75% para el segundo trimestre de 2014. Se indica el intervalo de confianza de 95%.

La Figura 3-42 presenta el comportamiento en funcién de la hora del dia. Los perfiles
muestran que con excepcion de Carvajal, las concentraciones mas altas se presentan entre
las 7:00 a.m. y las 10:00 a.m. que corresponde a la denominada “hora pico” donde se
presenta el mayor flujo vehicular. La actividad de Carvajal presenta diferencias con las
demas estaciones por sus concentraciones mas altas y por mayores dispersiones en horas
de la madrugada. Esta estacion se localiza en las cercanias de La Autopista Sur, que al ser
una via de salida de la ciudad presenta actividad vehicular constante. Se presenta un pico
de menor magnitud en horas de la tarde que sugiere la influencia de los desplazamientos
del centro de la ciudad a los sectores periféricos.
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Figura 3-42. Ciclos diarios de las concentraciones de CO para el segundo trimestre de 2014 para los
monitores con cobertura temporal superior a 75%. Se indica el intervalo de confianza de 95%.

Andlisis de tendencias histoéricas

La elaboracion de los boxplot de tendencias histéricas que se presentan a continuacion
consider6 promedios diarios. Si bien no existe una norma diaria para este contaminante,
los calculos se desarrollan con el objetivo de visualizar el comportamiento de una forma
mas clara mediante la suavizacion de las tendencias y la reduccion de datos atipicos, tal
como fue mencionado previamente.

En la Figura 3-43 se encuentra la tendencia historica de las estaciones de la RMCAB que
midieron CO en los segundos trimestres entre 2010 y 2014 y que cumplen con el criterio de
representatividad temporal de 75%. Carvajal historicamente ha registrado las mayores
concentraciones en comparacion con las demas estaciones de la RMCAB mientras que
Tunal, Fontib6on y San Cristébal presentan los niveles mas bajos. Los trimestres entre 2010
y 2014 han reducido sus concentraciones progresivamente Unicamente para Carvajal ya
gue en las demas estaciones las tendencias no estan claramente definidas. En
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comparacion con el segundo trimestre de 2013, en el periodo de 2014 Fontibén aumentd
sus valores de concentracion mientras que estas bajaron para Puente Aranda y Tunal.

Afo
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Figura 3-43. Grafico de boxplot para CO en base diaria por estaciones para los segundos trimestres entre
2010y 2014.

El resumen de maximos histéricos de la Tabla 3-15 en base horaria muestra que la maxima
concentracion histérica de los periodos considerados fue 6,2 mg/m? el 7 de mayo de 2010
en la estacion Carvajal. La mayoria de concentraciones maximas se han registrado en esta
estacion. Kennedy fue la Unica excepcion en el segundo trimestre de 2011 aunque esta se
encuentra igualmente en el suroccidente de la ciudad. Es importante mencionar que las
horas mencionadas en esta tabla corresponden al promedio de las 8 horas previas al
tratarse de medias moviles.

Teniendo en cuenta que el limite normativo en base de 8 horas es 10 pug/m?, se puede
afirmar que el monéxido de carbono no es un contaminante critico en términos de proteccion
de la salud publica a diferencia del PMio, PM25s y Os.
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Tabla 3-15. Resumen histérico de las concentraciones de CO en promedios méviles de 8 horas para los
segundos trimestres entre 2010 y 2014.

Trimestre del afio '\r/:]a;/'r;ng Fech;e??ngimrgncia Estacion
2010 6,2 07/05/2010 07:00 Carvajal
2011 3,4 135/)615301111052080)/ Carvajal y Kennedy
2012 4,5 11/05/2012 05:00 Carvajal
2013 4,1 08/05/2013 07:00 Carvajal
2014 4.4 03/06/2014 06:00 Carvajal
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3.2.4. Comportamiento de la concentraciéon de SOz

La RMCAB cont6 con 9 analizadores de diéxido de azufre (SO,) ubicados segun la
configuracion mostrada en la Tabla 1-1. Los datos obtenidos en cada una de las estaciones
permitieron calcular concentraciones promedio diarias y medias maoviles de 3 horas con el
fin de compararlas con los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion 610
de 2010. El analizador de la estacion Carvajal presentd una cobertura temporal
practicamente nula durante este trimestre. Esto se debi6 a que fueron requeridas
actividades de mantenimiento en la respectiva bomba.

Comportamiento de SO2. Promedios méviles de 3 horas.

Durante el periodo analizado se obtuvieron 13723 (trece mil setecientos veintitrés) datos de
concentraciones en promedios maviles de 3 horas, que representan el 70% de los posibles
en el segundo trimestre de 2014. Por tanto, en términos globales, este contaminante
presentd una cobertura temporal menor a 75%, valor establecido en el Manual de
Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

En la Tabla 3-16 se muestra un resumen estadistico de los datos por estacion, asi como
los dias y las horas de ocurrencia de los méaximos. En la Figura 3-44 se visualizan las
concentraciones maximas para cada una de las estaciones y el nUmero de excedencias a
la norma. También se puede observar los promedios cuyo propdésito Unicamente es
indicativo para comparacién mutua de las estaciones. Puente Aranda, Kennedy, Carvajal y
Tunal presentaron bajas coberturas temporales y por tanto no reportan promedios. Para
Suba y Fontibébn se observa que las magnitudes de los valores maximos son
significativamente diferentes a las respectivas medias sugiriendo la variabilidad de las
concentraciones de este contaminante. La maxima concentracion del trimestre fue 66 pg/m?
en la Estacién Suba el 4 de mayo de 2014 a las 8:00 a.m. En la misma fecha, Fontib6n y
Las Ferias reportaron sus maximas concentraciones en el trimestre a las 9:00 a.m. El 30 de
mayo de 2014, Puente Aranda y Tunal registraron sus concentraciones maximas a las 9:00
a.m. y alas 6:00 a.m., respectivamente.

El limite maximo permisible en la Resolucion 610 de 2010 para un tiempo de exposiciéon de
3 horas (750 pg/m?) no fue excedido en ninguna oportunidad. Tampoco se presentaron
excedencias del 50% de la norma. El maximo de 66 pug/m® en Suba representa solamente
el 9% de este limite. Por tanto, este contaminante no es susceptible de presentar
excedencias de la normatividad nacional.
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Tabla 3-16. Resumen de datos de SO2 en base de 3 horas por estacion para el segundo trimestre de 2014. Los
promedios aritméticos son indicativos y no deben compararse con la normatividad nacional.

Estacion % de datos Promedio Maximo ocgﬁzuiiiedel
validos aritmético | [ug/m3] Méxi
aximo

Suba 98% 6 66 04/05/2014 08:00
Las Ferias 94% 3 23 04/05/2014 09:00
Centro de Alto .

Rendimiento 96% 5 13 21/05/2014 09:00
Fontibon 91% 5 40 04/05/2014 09:00
Puente Aranda 74% N.R. 30 30/05/2014 09:00
Kennedy 43% N.R. 48 23/04/2014 08:00
Carvajal 0% N.R. 52 01/04/2014 01:00
Tunal 42% N.R. 16 30/05/2014 06:00
San Crist6bal 90% 1 5 01/05/2014 15:00

N.R.: No Representativo
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Figura 3-44. Promedios, maximos y numero de excedencias de SO: en base de 3 horas por estacién durante
el segundo trimestre de 2014.
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Comportamiento diario de la concentracién de SO

Se analizaron 582 valores diarios cuya representatividad temporal global es 80%. Es
importante destacar que en este célculo de cobertura temporal no se considero la estacion
Carvajal ya que los datos horarios disponibles no permitieron establecer ningin promedio
diario. Todos los promedios obtenidos estuvieron por debajo del nivel maximo permisible
establecido en la Resolucion 610 de 2010 (250 pug/m?) y, de forma similar al caso de la
comparacion con promedios méviles de 3 horas, ningun dato supero6 el valor del 50% de la
norma (125 pg/m?). Entonces, de acuerdo a los limites normativos establecidos, este
contaminante no es critico en términos de afectacion de la calidad del aire, en comparacién
con contaminantes como PMip y PMz3s.

La Figura 3-45 y la Tabla 3-17 presentan un resumen de promedios y concentraciones
méaximas de SO, en base diaria. Kennedy y Tunal tienen bajas representatividades con
porcentajes de 43% y 42%. En la estacion Suba se encuentra el promedio mas alto del
trimestre asi como el dato diario mas alto de la RMCAB correspondiente a 18 pg/m? el 21
de mayo. Este valor maximo fue seguido por Kennedy con 14 ug/m?® el 14 de mayo. Como
se puede observar, todas las concentraciones maximas fueron registradas en mayo. El
comportamiento en Suba puede deberse a una mayor actividad de fuentes de combustion
en sus alrededores, tanto fijas como méviles, en comparacién con otras estaciones. Se
destacan los bajos valores de la estacién San Cristobal, ubicada en el suroriente de Bogota
ya que sus concentraciones son notablemente menores.

Es importante reiterar que los promedios reportados en la Tabla 3-17 son meramente
indicativos y no se deben comparar los limites normativos vigentes al presentar un tiempo
de exposicion diferente a tres meses.

Tabla 3-17. Resumen de datos en base diaria de SOz por estacion para el segundo trimestre de 2014. Los
promedios son indicativos y no deben compararse con la normatividad vigente.

0,
., % de Promedio | Maximo | Fecha de ocurrencia
il datos | 0m3) | [ugim3 del Maximo
validos H9 HY

Suba 100% 6 18 04/05/2014
Las Ferias 96% 3 6 21/05/2014
Centro de Alto | g0, 5 8 21/05/2014
Rendimiento
Fontibon 95% 5 11 26/05/2014
Puente Aranda 76% 5 10 21/05/2014
Kennedy 43% N.R. 14 12/05/2014
Tunal 42% N.R. 8 29/05/2014
San Cristébal 90% 1 3 01/05/2014

N.R.: no representativo.
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Figura 3-45. Concentraciones maximas y numero de excedencias de SOz en base diaria por estacion para el
segundo trimestre de 2014. Los promedios son indicativos y no deben compararse con la normatividad
vigente.

Comportamiento temporal de las concentraciones de SO

La Figura 3-46 describe el comportamiento de las concentraciones de SO; en funcién de
los dias de la semana por estacion de monitoreo. Los domingos registran las menores
concentraciones del trimestre en todas las estaciones debido al cambio en la dindmica de
la ciudad. No es claro establecer el dia con mayores concentraciones ya que este varia
segun la estacién. Se observa que Suba establece una diferencia considerable respecto a
las demas estaciones al tener una mayor variabilidad y niveles de concentracion. Por el
contrario, San CristObal registra concentraciones relativamente bajas lo cual demuestra
diferencias espaciales notables en cuanto a la distribucién de los contaminantes en Bogota.
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Figura 3-46. Comportamiento de las concentraciones diarias de SO: en funcién de los dias de la semana por
estacion de monitoreo para el segundo trimestre de 2014.

La Figura 3-47 presenta el comportamiento de las concentraciones en funcion de los meses
de abril, mayo y junio por estacion de monitoreo. Para 4 de las 6 estaciones analizadas,
Las Ferias, Centro de Alto Rendimiento, Fontibon y San Cristébal, mayo es el mes con los
mayores niveles de concentracion. Con excepcion de Suba, abril fue menos susceptible a
la contaminacion. Se recalcan nuevamente las diferencias considerables en las
comparaciones mutuas de las estaciones de la RMCAB.
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Figura 3-47. Comportamiento de las concentraciones diarias de SO2 en funcién de los meses de abril, mayo y
junio por estacion de monitoreo para el segundo trimestre de 2014.

Ciclos semanales y diarios de las concentraciones de SO-

La Figura 3-48 presenta los ciclos semanales de las concentraciones de SO; para las
estaciones de monitoreo que tienen una cobertura temporal de 75% en el segundo trimestre
de 2014. La variacion del ciclo semanal no es alta en todas las estaciones con excepcion
de Suba, donde se observa una disminucion considerable en los viernes. De forma general
se observa que los domingos tienen las menores concentraciones.

Los perfiles diarios de la Figura 3-49 muestran que en general las concentraciones mas
altas se presentan entre las 8:00 a.m. y las 10:00 a.m. lo que sugiere que las fuentes
moviles tienen una influencia considerable en el aumento de las concentraciones de este
contaminante. Las estaciones Suba y Fontibon tienen una variabilidad mas alta en horas
de la media noche y de la madrugada posiblemente por actividades relacionadas con el
transporte en los alrededores de estas estaciones.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =

Segundo trimestre de 2014
Pagina 89 de 154

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



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

ALCALDIA MAYOR

DEBOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB
SECRETARIA DE AMBENTE
lun mar mié jue vie sab dom
1 I I 1 1 L1 I | 1 I I L1 1 1 I 1 1
C.D.AR. Fontibén Las Ferias

8 - —

6 - =
mE 4 - —
k=)

E
o~

2 = —
O
w
3 P. Aranda S. Cristobal Suba
c - -8
Re)
©
g
=

- - 6
g
o
(&)
. -4
. -2
T T 1 T T T I T 1 T T 1 T T T
lun mar mié jue vie sab dom lun mar mié jue vie sab dom
weekday

Figura 3-48. Ciclos semanales de las concentraciones de SOz para las estaciones de monitoreo con
cobertura temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se indica el intervalo de confianza de
95%.
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Figura 3-49. Ciclos diarios de las concentraciones de SO: para las estaciones de monitoreo con cobertura
temporal superior a 75% en el segundo trimestre de 2014. Se indica el intervalo de confianza de 95%.

Comportamiento histérico de promedios diarios de SO,

La Figura 3-50 contiene la distribucién de las concentraciones diarias de SO, en funcién de
las estaciones de monitoreo que operan actualmente. Carvajal presentd una diferencia
considerable en comparacion con las demas estaciones de la RMCAB. Esto se debe a que
las actividades relacionadas con quema de combustibles en los alrededores de la estacion
son mayores teniendo en cuenta la presencia de industrias. Contrariamente, San Cristobal
presentd niveles significativamente menores de concentracién y de dispersion. Estas
tendencias dan evidencia de la alta heterogeneidad de Bogota en relacién a sus fuentes de
emision. Las Ferias, Carvajal y San Cristobal son las Unicas estaciones que muestran una
tendencia clara hacia la reduccion de concentraciones a lo largo de los segundos trimestres
de los ultimos 5 afios. En las demdas estaciones hay tanto aumentos como disminuciones.

En comparacién con el segundo trimestre de 2013, Suba, Centro de Alto Rendimiento y
Puente Aranda aumentaron sus niveles de concentracion. En Fontib6n se mantuvieron
constantes.
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Figura 3-50. Grafico de boxplot para SOz diario por estaciones en los segundos trimestres entre 2010 y 2014.

La Tabla 3-18 es el resumen de los maximos histdricos en cada periodo considerado. Se
observa que los valores de los segundos trimestres de 2011, 2012 y 2013 corresponden a
Carvajal. El maximo valor diario reportado por la RMCAB en los periodos estudiados fue 51
ug/m? el 13 de junio de 2013 en Carvajal. Este valor, aunque alto en comparaciéon con el
resto del conjunto, no supera el 50% del limite normativo establecido, lo cual en
consecuencia no representa un riesgo en términos de proteccién a la salud publica.

Tabla 3-18. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de SOz en promedios diarios en los segundos
trimestres entre 2010 y 2014.

. ~ Maximo Fecha de ocurrencia 83
Trimestre del afio 3 2 Estacion
pug/m del maximo
2010 48 16/04/2010 Tunal
2011 40 05/05/2011 Carvajal
2012 a7 05/06/2012 Carvajal
2013 51 13/06/2013 Carvajal
2014 18 04/05/2014 Suba
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3.3. Indices de calidad del aire

Esta seccion presenta el indice de Calidad del Aire (ICA) para seis contaminantes criterio
(PM3o, PM25, O3, CO, SO, y NO,). El ICA corresponde a un valor adimensional que oscila
entre 0 y 500 y que representa qué tan limpio o contaminado esta el aire ambiente y los
potenciales efectos perjudiciales en la salud publica.

La metodologia de calculo se basa en la definida por la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos EPA (U.S. Environmental Protection Agency EPA/Office of Air Quality
Planning and Standards, 2013), donde se establecen puntos de corte para cada
contaminante de acuerdo al tiempo de exposicidén y al grado de afectacion que tendria sobre
la salud, asignandole un rango y una clasificacion; (Bueno, Moderado, Desfavorable para
grupos sensibles, Desfavorable, Muy Desfavorable y Peligroso), tal y como lo como lo
muestra la Tabla 3-19.

Tabla 3-19. Puntos de corte del ICA segun la EPA. Fuente: Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

0
0,059 54 15,4

44 0,034 2)
. 0,060 55 15,5 45 0,035
51-100 Amarillo  Moderada 0.075 - 154 404 9.4 0,144 (2)
0,076 0,125 155 40,5 9,5 0,145 )
0,095 0,164 254 65.4 12, 0.224 2)

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

0,116

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

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

2 . 0,405 425 250,5 30,5 0,605 1,25
@ oso4  sea 304 404 0s4 14
e R e
(1) Para Os se calculara el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora.
(2) Para NO:2 se tendran en cuenta valores Unicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido
tomado de valores y pardmetros EPA.
(3) Valores de concentraciones de 8 horas de 0zono no definen valores mas altos de ICA (301). Los valores de
ICA de 301 o mayores seran calculados con concentraciones de 1 hora de ozono.
(4) Los numeros entre paréntesis se asocian valores de 1 hora que se utilizaran en esta categoria sélo si se
superponen.

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

Los estudios sugieren que la exposicion a corto plazo a PMj, puede estar vinculada a
muertes prematuras y al incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares. La
Figura 3-51 muestra el comportamiento del indice de Calidad del Aire para PMo en funcién
de las estaciones de monitoreo con cobertura temporal superior a 75%. La categoria
“Buena” predomina en Guaymaral, Usaquén, Suba, Centro de Alto Rendimiento, Ministerio
de Ambiente y San Cristdbal mientras que la “Moderada” presenté una participaciéon
destacada en las estaciones localizadas en el occidente y suroccidente de Bogota las
cuales son Fontibén, Puente Aranda, Kennedy y Carvajal. Esta Ultima estacion representa
un contraste significativo con las demés porque mas del 80% de los promedios diarios
representan una calidad del aire moderada. Una categoria “Moderada” de PM3o implica un
riesgo a la salud, especialmente para personas con enfermedades respiratorias. Esto se
debe a la influencia de fuentes fijas industriales y moéviles con gran actividad. Para seis
estaciones se presentd una contribucion reducida de la categoria “Dafina a la salud para
grupos sensibles” la cual se debe al episodio de alta contaminacion correspondiente al 27
de junio de 2014.
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Figura 3-51. Proporcion relativa de las categorias del indice de Calidad del Aire (ICA) por estacion para el
segundo trimestre de 2014.

La Figura 3-52 muestra la discriminacion del ICA de PM;o en funcion de los meses de abril,
mayo Yy junio. Los meses no presentan una diferencia significativa en su proporcion del
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indice de calidad del aire aunque mayo presenté una menor calidad del aire teniendo en
cuenta la mayor participaciéon de la categoria “Moderada”. La categoria “Danina a la salud
para grupos sensibles” es exclusiva del mes de junio consecuencia del ya mencionado
episodio del 27 de junio de 2014.

La Figura 3-53 discrimina el indice de Calidad del Aire por dia de la semana. De martes a
viernes ocurre la mayor afectacion mientras que los lunes, sabados y domingos presentaron
una mejor calidad del aire en términos de este contaminante. Este es un resultado esperado
y concordante con el andlisis realizado para las concentraciones de PMio. Aunque el lunes
no es catalogado como dia perteneciente a un fin de semana, es posible que la influencia
de los dias feriados y de la capa residual del dia anterior influyan en su mejor calidad del
aire. El 27 de junio de 2014 fue viernes y por tanto la categoria “Dafiina a la salud para
grupos sensibles” se concentra en este dia.
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Figura 3-52. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para los meses de abril, mayo y junio de
2014.

La Figura 3-54 clasifica las estaciones de acuerdo al valor promedio del indice de Calidad
del Aire para PMyo durante el segundo trimestre de 2014. La categoria “Moderada” se define
cuando el indice de calidad del aire supera el valor 50 la cual es alcanzada por las
estaciones Kennedy y Carvajal. Aunque Fontibon y Puente Aranda se enmarcan
globalmente en la categoria “Buena”, los valores promedio de sus indices estan cercanos
del limite descrito. La mejor calidad del aire se encuentra en Guaymaral con un valor de 21.
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Figura 3-53. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) por dia de la semana para durante el
segundo trimestre de 2014.
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Figura 3-54. indice de Calidad del Aire promedio de PMz1o para las estaciones de la RMCAB durante el
segundo trimestre de 2014.
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3.3.2. indice de calidad del aire para PM2:s

Debido a su tamafio, las particulas finas de didmetro inferior a 2.5 pm (PM.s) pueden
alojarse profundamente en los pulmones causando altos riesgos para la salud,
especialmente en lo concerniente a las enfermedades respiratorias. La Figura 3-55 muestra
la proporcion del indice de Calidad del Aire para este contaminante por estacion con base
en promedios diarios. Todas las estaciones presentaron participacion de las categorias
“Buena”, “Moderada” y “Dafiina a la salud para grupos sensibles” aunque en diferentes
proporciones. Usaquén, Las Ferias, Centro de Alto Rendimiento y Ministerio de Ambiente
registraron esta Ultima categoria Unicamente durante el episodio del 27 de junio de 2014.
En Suba se registrd para el 1 de abiril.

Kennedy y Carvajal establecieron una diferencia notable en comparacion con las demas
estaciones de la RMCAB que miden este contaminante debido a las altas concentraciones
de material particulado que se observan en el sector suroccidental de la ciudad. Carvajal es
la Unica estacion que reporta la categoria “Dafina a la salud”. La categoria “Daiina a la
salud para grupos sensibles” representa efectos adversos en la salud para personas con
afecciones cardiacas o respiratorias, adultos mayores y nifios mientras que la categoria
“Dafiina a la salud” esta asociada la agravacién de enfermedades cardiacas o respiratorias
y una mortalidad prematura en personas con enfermedades cardiovasculares, adultos
mayores y personas de bajos niveles socioeconomicos y los efectos respiratorios se
incrementan en la poblacion en general. La fecha correspondiente a esta Gltima categoria
es el episodio del 27 de junio de 2014.
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Figura 3-55. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para PMzs por estacion para el segundo
trimestre de 2014.

Segundo trimestre de 2014
Pagina 97 de 154

Informe Trimestral de Calidad del Aire B
126PM04-PR84-M-A2-V2.0 H



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

SECRETARIA DE AMBIENTE

Los valores de ICA de la Figura 3-56 durante el segundo trimestre de 2014 muestran que
la categoria “Moderada” se mantiene para todas las estaciones, con excepcion de Usaquén
y Ministerio de Ambiente que mantienen la categoria “Buena”. Ambas estaciones se
localizan al oriente de la ciudad. En comparacion con los resultados obtenidos para PMjo,
se puede afirmar que en términos de salud publica, los niveles de PM:s en este trimestre
presentaron una mayor afectacién y por tanto se debe prestar especial atencién a las
magnitudes generales de sus concentraciones asi como la ocurrencia de episodios de alta
contaminacion.
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Figura 3-56. indice de calidad del aire (ICA) para PMzs durante el segundo trimestre de 2014.

La Figura 3-57 corresponde a la desagregacion del indice de Calidad del Aire diario en
funcion de los meses de abril, mayo y junio de 2014. Las categorias “Buena”, “Moderada”
y “Dafiina a la salud para grupos sensibles” se encuentran en los tres meses mientras que
la categoria “Dafina para la salud” se presenta Unicamente en el mes de junio debido a la
concentraciéon de 77 pg/m? en la estacion Carvajal. En términos de proporcién de la

categoria “Buena”, el mes con la mejor calidad del aire fue junio.

En lo referente al comportamiento por dia de la semana, la Figura 3-57 muestra que los
domingos y los lunes presentaron mejor calidad del aire por su mayor participacion de la
categoria “Buena”. El periodo de martes a sabado tiene una menor calidad del aire,
especialmente el miércoles, lo cual est4 asociado a la dinamica de la ciudad durante el ciclo
semanal. La categoria “Dafiina a la salud” corresponde al viernes 27 de junio en Carvajal.
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El domingo fue el unico dia que registré solamente las categorias “Buena” y “Moderada”, lo
cual indica que es el mas saludable en términos de calidad del aire.
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Figura 3-57. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para PMzs por mes para el segundo
trimestre de 2014.
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Figura 3-58 indice de Calidad del Aire (ICA) de PM2s por dia de la semana para el segundo trimestre de
2014.

3.3.3. indice de calidad del aire para di6xido de nitrégeno, diéxido de azufre,
monoéxido de carbono y ozono.

La Figura 3-59, la Figura 3-60 y la Figura 3-61 presentan el indice de calidad del aire
promedio por estacion para el segundo trimestre de 2014 en los contaminantes Oz, CO y
SO.. La categoria “Moderada” se considera unicamente si el valor del ICA supera las 50
unidades. En promedio, todas las estaciones presentaron valores debajo de este limite
demostrando la predominancia de la categoria “Buena” durante el trimestre. En términos de
proteccion a la salud publica, el contaminante con menor afectacion es SO- ya que ninguna
estacion supera las 3 unidades.

En lo referente al ozono, Usaquén tiene el mayor ICA con 14 unidades, lo cual concuerda
con las tendencias observadas en los andlisis de las respectivas concentraciones. Esta
estacion es seguida por Las Ferias y Suba. En cuanto al monéxido de carbono, la estacion
con mayor ICA fue Carvajal la cual esté afectada directamente por la influencia de fuentes
moéviles. Las tendencias del dioxido de azufre muestran que Las Ferias y San Cristébal
registran niveles mas saludables.
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Los resultados para estos tres gases permiten afirmar que las concentraciones de estos
contaminantes representan un riesgo menor para la salud en comparacién con el material
particulado PMio y PM2;s.
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Figura 3-59. Indice de Calidad del Aire promedio Figura 3-60. Indice de Calidad del Aire promedio
para ozono (Os). Base de 8 horas. para monoxido de carbono (CO). Base de 8 horas.
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Figura 3-61. indice de Calidad del Aire promedio para diéxido de azufre (SO.). Base de tiempo diaria.
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3.4. Sintesis de resultados

Esta seccidn contiene una sintesis de resultados por contaminante por medio de tablas
indicativas. Para cada caso se presenta el comportamiento de los promedios en las bases
temporales estudiadas para el segundo trimestre de 2014.

Para cada tabla, se observa en la primera columna la zona geografica donde se encuentra
cada estacion, en la segunda aparece el nombre respectivo y en la tercera se informa el
nuimero de promedios obtenidos con los datos recolectados en el periodo reportado. La
cuarta columna indica el porcentaje de representatividad temporal, que se establece como
la cantidad de promedios obtenidos en el periodo reportado, ya sea un mes o un afio, sobre
la cantidad de promedios posibles en el mismo periodo. Este indicador muestra la cobertura
temporal del monitoreo. La quinta columna informa el nimero de promedios que estuvieron
por encima de la normay en la sexta se encuentra el porcentaje de estas excedencias sobre
el total de los datos obtenidos para cada estacion. La séptima columna informa el nUmero
de promedios que estan por encima del 50% y van hasta el 75% del valor de la norma,
mientras que la octava columna tiene la misma idea pero entre el 75% y el 100%, lo cual
resulta importante en la medida que permite visualizar las estaciones que se encuentran en
ese ultimo rango de 25% proximo a vencer la norma. En la novena columna se muestra el
maximo encontrado en el periodo y en la décima el cociente del maximo sobre el valor de
la norma, lo que da un indicativo de la susceptibilidad de exceder los limites normativos.
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Tabla 3-20. Consolidado de los promedios diarios de particulas suspendidas totales (PST), segundo trimestre de 2014.
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Informacion de los promedios diarios de concentracion de PST
[Norma: 300 ug/m?3; Resolucién 610 de 2010]

No de % de No. datos | No. datos
Zona Nombre de la Estacion N de_ Rizpzeelieiienl dCTLtJ%S dC?Lth()ES E?g%?/eell 7e5n(;;¢;eell MéXim;) LErYy
FIEmERIES R EE] exceden | exceden | 75%dela | 100% de [hg/m’] NPT
lanorma | lanorma norma lanorma
Suroccidente Carvajal 31 34 0 0% 5 1 274 0,9
la 3-21. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 10 micrometros (PM1o), segundo trimestre de 2014.
Informacién de los promedios diarios de concentracion de PMuo
[Norma: 100 pg/m?; Resolucion 610 de 2010]
No de % de No. datos | No. datos
Zona Nombre de la Estacion M de e d?ﬂzs dﬁ? gg(;;c;eell 7e5n(;;§eell MéXimf Max/Norma
FEmERIES R EE] exceden | exceden | 75%dela | 100% de [hg/m’]
lanorma | lanorma norma lanorma
Guaymaral 74 81% 1 1% 1 0 133 1,3
Norte Usaquén 88 97% 1 1% 8 0 125 1,3
Subtotal 162 89% 2 1% 9 0 133 1,3
Suba 91 100% 1 1% 19 6 142 1,4
Noroccidente | Las Ferias 30 33% 0 0% 0 0 40 0,4
Subtotal 121 66% 1 1% 19 6 142 14
Centro de Alto Rendimiento 88 97% 1 1% 15 3 182 1,8
Centro MinAmbiente 88 97% 1 1% 15 1 120 1,2
Subtotal 176 97% 2 1% 30 4 182 1,8
Fontibén 86 95% 4 5% 39 11 243 2,4
Puente Aranda 91 100% 3 3% 34 7 199 2,0
Suroccidente | Kennedy 90 99% 8 9% 29 26 161 1,6
Carvajal 86 95% 37 43% 12 27 240 2,4
Subtotal 353 97% 52 15% 114 71 243 2,4
Tunal 39 43% 3 8% 9 1 213 2,1
Sur San Cristébal 83 91% 2 2% 7 0 207 2,1
Subtotal 122 67% 5 4% 16 1 213 2,1
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Tabla 3-22. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 2,5 micras (PM25), segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios diarios de concentracion de PMzs
[Norma diaria: 50 pg/m?; Resolucion 610 de 2010]
No de % de No. datos | No. datos
. datos datos entre el entre el .
Zona Nombre de la Estacion rynﬂgdeios Repr_?és;ntgrgildad que que 50% vy el 75% vy el l\[/Iaxler;i) Max/Norma
p P exceden | exceden | 75%dela | 100% de Hg
lanorma | lanorma norma la norma
Usaquén 88 97% 0 0% 3 1 46 0,9
Norte
Subtotal 88 97% 0 0% 3 1 46 0,9
Suba 86 95% 1 1% 14 2 51 1,0
Noroccidente | Las Ferias 68 75% 1 1% 13 0 52 1,0
Subtotal 154 85% 2 1% 27 2 52 1,0
Centro de Alto Rendimiento 88 97% 0 0% 16 2 47 0,9
Centro MinAmbiente 91 100% 0 0% 3 1 43 0,9
Subtotal 179 98% 0 0% 19 3 47 0,9
Kennedy 90 99% 2 2% 42 14 59 1,2
Suroccidente | Carvajal 88 97% 1 1% 53 14 77 15
Subtotal 178 98% 3 2% 95 28 77 1,5
Tunal 89 98% 1 1% 20 4 52 1,0
Sur San Cristébal 56 62% 0 0% 0 1 44 0,9
Subtotal 145 80% 1 1% 20 5 52 1,0
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Tabla 3-23. Consolidado de los promedios horarios de Os, segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios horarios de concentracion de Os
[Norma: 120 pg/m3]

No de - No de % de datos No. de N:rit?:tgls _
Zona Nombre de la Estacion promedios ReEprEsEnEiving | Eelns g que BELIE BT 75% vy el MaX|m30 Max/Norma
Temporal exceden excedenla | el50%y el [ng/m?]
anuales la norma norma 75% norma 100% de
la norma
Guaymaral 2044 94% 0 0% 37 6 120 1,0
Norte Usaquén 2150 98% 0 0% 158 5 104 0,9
Subtotal 4194 96% 0 0% 195 11 120 1,0
Suba 2159 99% 0 0% 31 2 95 0,8
Noroccidente | Las Ferias 1743 80% 0 0% 107 4 98 0,8
Subtotal 3902 89% 0 0% 138 6 98 0,8
Centro de Alto Rendimiento 1979 91% 0 0% 46 2 97 0,8
Centro MinAmbiente 1682 7% 0 0% 16 2 99 0,8
Subtotal 3661 84% 0 0% 62 4 99 0,8
Fontibon 2066 95% 0 0% 52 1 94 0,8
Puente Aranda 2102 96% 0 0% 5 0 72 0,6
Suroccidente
Carvajal 1937 89% 0 0% 3 0 78 0,7
Subtotal 6105 93% 0 0% 60 1 94 0,8
Tunal 2051 94% 0 0% 0 0 58 0,5
Sur San Cristébal 2146 98% 0 0% 0 0 54 0,5
Subtotal 4197 96% 0 0% 0 0 58 0,5

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014

Pagina 105 de 154
126PM04-PR84-M-A2-V2.0




Secretaria Distrital de Ambiente

Direccion Control Ambiental
e Subdi_reccic')n de C'alidad deI'Aire, Auditiva y Visual
DEBOGOTADC. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. —- RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

Tabla 3-24. Consolidado de los promedios de Oz para 8 horas, segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios de 8 horas de concentracion de Os
[Norma: 80 pg/m?]
No de - No de % de No. de N:rit?:tgls :
Zona Nombre de la Estacion promedios Representatividad | datos que | datos que | datos entre 75%y el MaX|m30 Max/Norma
Temporal exceden exceden el 50% vy el [ng/m?]
arels la norma lanorma 75% norma LDk e
lanorma
Guaymaral 2047 94% 0 0% 157 27 80 1,0
Norte Usaquén 2146 98% 6 0.4% 503 106 102 1,3
Subtotal 4193 96% 6 0% 660 133 102 1.3
Suba 2170 99% 0 0% 187 2 64 0,8
Noroccidente | Las Ferias 1732 79% 0 0% 196 64 80 1,0
Subtotal 3902 89% 0 0% 383 66 144 1,0
Centro de Alto Rendimiento 1941 89% 0 0% 127 21 72 0,9
Centro MinAmbiente 1681 7% 0 0% 80 6 70 0,9
Subtotal 3622 83% 0 0% 207 27 142 0,9
Fontibon 2069 95% 0 0% 153 15 69 0,9
Puente Aranda 2075 95% 0 0% 14 0 58 0,7
Suroccidente
Carvajal 1881 86% 0 0% 19 0 57 0,7
Subtotal 6025 92% 0 0% 186 15 184 0,9
Tunal 2032 93% 0 0% 14 0 53 0,7
Sur San Cristébal 2132 98% 0 0% 49 0 51 0,6
Subtotal 4164 64% 0 0% 63 0 104 0,7
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Tabla 3-25. Consolidado de los promedios horarios de NO2, segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios horarios de concentracion de NO2
[Norma: 200 pg/m3; Resolucién 610 de 2010]
No de % de No. de No. datos
No de . datos datos ; entre el o
Zona Nombre de la Estacién promedios Repr_?és;ntgrgildad que que i?tsooso/entgle 75% vy el l\[/Iaxllrrn‘n3? Max/Norma
anuales P exceden | exceden oy 100% de HO
75% norma
lanorma | lanorma lanorma
Guaymaral 2136 98% 0 0% 0 0 84 0,4
Norte
Subtotal 2136 98% 0 0% 0 0 84 0,4
Suba 2180 100% 0 0% 0 0 76 0,4
Noroccidente | Las Ferias 1101 50% 0 0% 17 0 126 0,6
Subtotal 3281 75% 0 0% 17 0 126 0,6
Puente Aranda 1502 69% 0 0% 4 0 120 0,6
Suroccidente | Kennedy 2146 98% 0 0% 0 0 95 0,5
Subtotal 3648 84% 0 0% 4 0 120 0,6
Tunal 567 26% 0 0% 0 0 83 0,4
Sur
Subtotal 567 26% 0 0% 0 0 83 0,4
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Tabla 3-26. Consolidado de los promedios diarios de NO2, segundo trimestre de 2014.

Informacién de los promedios diarios de concentracion de NO2
[Norma: 150 pug/m3; Resolucién 610 de 2010]
M alz Representatividad Zlgtg: da:f))sfjeue da:\(laos. gr?tre N:r;t?:tgls Méximo
Zona Nombre de la Estacién promedios P que q 75% vy el Max/Norma
Temporal exceden el 50%y el [pug/m?3]
anuales exceden lanorma | 75% norma 100% de
lanorma lanorma
Guaymaral 89 98% 0 0% 0 0 37 0,3
Norte
Subtotal 89 98% 0 0% 0 0 37 0,3
Suba 91 100% 0 0% 0 0 36 0,2
Noroccidente | Las Ferias 46 51% 0 0% 0 0 73 0,5
Subtotal 137 75% 0 0% 0 0 73 0,5
Puente Aranda 61 67% 0 0% 0 0 59 0,4
Suroccidente | Kennedy 90 99% 0 0% 0 0 53 0,4
Subtotal 151 83% 0 0% 0 0 59 0,4
Tunal 23 25% 0 0% 0 0 59 0,4
Sur
Subtotal 23 25% 0 0% 0 0 59 0,4
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Tabla 3-27. Consolidado de los promedios horarios de CO, segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios horarios de concentracién de CO
[Norma: 40 mg/m?3; Resolucion 610 de 2010]
No de No de % de No. de N:r;t(::tgls
Zona Nombre de la Estacion promedios Representatividad | datos que | datos que | datos entre 75%y el Méaximo Max/Norma
Temporal exceden la | excedenla | el 50%y el [mg/m?3]
aileles norma norma 75% norma LDk e
lanorma
Las Ferias 2061 94% 0 0% 0 0 3,2 0,1
Noroccidente
Subtotal 2061 94% 0 0% 0 0 3,2 0,1
Fontibon 2052 94% 0 0% 0 0 2,8 0,1
Puente Aranda 2177 100% 0 0% 0 0 4,8 0,1
Suroccidente
Carvajal 2008 92% 0 0% 0 0 7,6 0,2
Subtotal 6237 95% 0 0% 0 0 7,6 0,2
Tunal 2035 93% 0 0% 0 0 7,8 0,2
Sur San Crist6bal 5567 26% 0 0% 0 0 2,7 0,1
Subtotal 2592 59% 0 0% 0 7,8 0,2
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Tabla 3-28. Consolidado de los promedios moéviles de 8 horas para CO, segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios méviles de 8 horas de concentracion de CO
[Norma: 10 mg/m?9]
No de - No de % de datos No. de N:r;t(::tgls _
Zona Nombre de la Estacién promedios ReEprEsEnEiving | Eelns g que BELIE BT 75% vy el MaX|m30 Max/Norma
Temporal exceden exceden la el 50% vy el [mg/m?]
aileles lanorma norma 75% norma letvi el
lanorma
Las Ferias 2055 94% 0 0% 0 0 2,4 0,2
Noroccidente
Subtotal 2055 94% 0 0% 0 0 2,4 0,2
Fontibon 2051 94% 0 0% 0 0 1,6 0,2
Puente Aranda 2177 100% 0 0% 0 0 2,9 0,3
Suroccidente
Carvajal 1974 90% 0 0% 0 0 4.4 0,4
Subtotal 6202 95% 0 0% 0 0 4,4 0,4
Tunal 1975 90% 0 0% 0 0 4,0 0,4
Sur San Crist6bal 549 25% 0 0% 0 0 1,5 0,2
Subtotal 2524 58% 0 0% 0 0 4,0 0,4
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Tabla 3-29. Consolidado de los promedios méviles de 3 horas para SOz, segundo trimestre de 2014.

[Norma: 750 pg/m3; Resolucién 610 de 2010]

Informacion de los promedios méviles de 3 horas de concentracion de SO2

No de % de No. datos | No. datos
. datos datos entre el entre el .
Zona Nombre de la Estacién rynﬂgdeios Repr_:_egr?]ntg:;ldad que que 50% vy el 75% vy el l\[/Iaxllrrn‘n3? Max/Norma
p p exceden | exceden | 75%dela | 100% de HO

lanorma | lanorma norma la norma
Suba 2129 98% 0 0% 0 0 66 0,1
Noroccidente | Las Ferias 2062 94% 0 0% 0 0 23 0,0
Subtotal 4191 96% 0 0% 0 0 66 0,1
Centro de Alto Rendimiento 2097 96% 0 0% 0 0 13 0,0

Centro

Subtotal 2097 96% 0 0% 0 0 13 0,0
Fontib6n 1996 91% 0 0% 0 0 40 0,1
Puente Aranda 1606 74% 0 0% 0 0 30 0,0
Suroccidente | Kennedy 943 43% 0 0% 0 0 48 0,1
Carvajal 7 0% 0 0% 0 0 52 0,1
Subtotal 4552 52% 0 0% 0 0 52 0,1
Tunal 914 42% 0 0% 0 0 16 0,0
Sur San Cristébal 1969 90% 0 0% 0 0 5 0,0
Subtotal 2883 66% 0 0% 0 0 16 0,0
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Tabla 3-30. Consolidado de los promedios diarios de SO2, segundo trimestre de 2014.

Informacion de los promedios diarios de concentracion de SOz

[Norma diaria: 250 ug/m?; Resolucién 610 de 2010]

No de No. de
datos % de datos N:rit?:tgls
Zona Nombre de la Estacién No de Representatividad que datos que | entreel 75% v el Méximo Max/Norma
promedios Temporal exceden | exceden | 50%y el 100‘;/0de [ug/m3]
la lanorma 75%

norma norma et
Suba 91 100% 0 0% 0 0 18 0,1
Noroccidente | Las Ferias 87 96% 0 0% 0 0 6 0,0
Subtotal 178 98% 0 0% 0 0 18 0,1
Centro de Alto Rendimiento 90 99% 0 0% 0 0 8 0,0

Centro
Subtotal 90 99% 0 0% 0 0 8 0,0
Fontibon 86 95% 0 0% 0 0 11 0,0
Puente Aranda 69 76% 0 0% 0 0 10 0,0
Suroccidente

Kennedy 39 43% 0 0% 0 0 14 0,1
Subtotal 194 71% 0 0% 0 0 14 0,1
Tunal 38 42% 0 0% 0 0 8 0,0
Sur San Cristébal 82 90% 0 0% 0 0 3 0,0
Subtotal 120 66% 0 0% 0 0 8 0,0
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4. Evaluacién y andlisis de variables meteoroldgicas

Este capitulo presenta el estudio de la variacién de las condiciones atmosféricas en la
ciudad de Bogota durante el segundo trimestre del afio 2014. La Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) a través de los sensores localizados en sus
estaciones, realiza el monitoreo de variables meteoroldégicas como la precipitacion,
velocidad y direccién del viento, temperatura superficial, radiacion solar y humedad relativa.

Condiciones climatolégicas y sindpticas del periodo:

Uno de los fendbmenos climaticos que presentan mayor relevancia en la modulacion de las
precipitaciones en Colombia corresponde al fendmeno ENOS (El Nifio Oscilacion Del Sur).
A lo largo del segundo trimestre de 2014 se presentd una fase neutral segun informes de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (ElI Nifio/Southern Oscillation
(ENSO) Diagnostic Discussion, s.f.), en donde las anomalias de temperatura superficial del
mar en el océano Pacifico alcanzaron un maximo de 0.1°C en el promedio de los trimestres
abril mayo junio (AMJ) y un minimo de -0.1 en marzo abril mayo (MAM). Esto significa que
durante el trimestre la lluvia y otras variables meteorolégicas respondieron a la climatologia
y eventos de escala menor, con tendencia a valores promedio.

Generalidades climatolégicas de Bogota:

El comportamiento de los vientos en Colombia responde al flujo de los alisios del Noreste y
Sudeste, los cuales confluyen en la regién tropical formando la ZCIT, que al desplazarse
sobre el territorio debido al cambio relativo de la incidencia solar sobre la tierra provoca las
temporadas de lluvia en el pais. De vez en cuando la circulacién de los vientos alisios se ve
trastornada por anomalias en el balance de energia provocando serios disturbios en la
distribucion espacial y temporal de las lluvias, segun el evento ENOS que se encuentre
presente. Bogota se encuentra ubicada en la regién Andina de Colombia y esta determinada
por una distribucion temporal de lluvias, dominada por las caracteristicas climatologicas de
la cuenca del Rio Bogota — Sabana de Bogota. Al estar encerrada por dos ramales de la
cordillera Oriental presenta escasa pluviosidad. La distribucion tipica de lluvias es
caracterizada por dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas bien definidas siendo
la temporada seca de inicio de afio y la lluviosa de finales de afio las mas definidas y
prolongadas (Hurtado, La precipitacion en colombia). Las caracteristicas de la variabilidad
de la precipitacién en Bogota desde el punto de vista horario y mensual se resumen en la
Figura 4-1, donde se aprecia que existen dos temporadas lluviosas, la mas fuerte en octubre
- noviembre y que las lluvias mas intensas se dan con mayor frecuencia en horas de la
tarde y primeras horas de la noche.
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MESES
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Figura 4-1. Esquematizacion hora-mes de la precipitacion en la estacion del aeropuerto EIDorado en Bogota.
(Instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales, 2013)

En la ciudad de Bogoté se presentan dos regimenes de vientos, los generales y los vientos
locales, los primeros son los de influencia sindptica asociados a los alisios, los cuales toman
direcciones Noreste y Sureste sobre la ciudad y la sabana. Estos vientos traen consigo
lloviznas que remplazan las lluvias fuertes del periodo lluvioso y arrastran la contaminacion
producida en las zonas industriales de Soacha y Madrid hacia la ciudad. Los vientos locales
son bastante variables y dependen de la distribucién de las precipitaciones, predominan
durante la segunda temporada de lluvias, y viajan hacia el Nororiente, Oriente y Occidente,
con velocidades medias de 4 a 6 m/s. Los vientos con diferentes direcciones dan lugar a
condiciones de discontinuidad y presencia de corrientes ascendentes, que junto con el
calentamiento diurno, apoyan la formacién de nubes de amplio despliegue vertical
favoreciendo las precipitaciones fuertes y la ocurrencia de tormentas eléctricas, granizadas
y torbellinos en zonas locales y a veces de poca extension. También favorecen la dispersion
de los contaminantes en algunas zonas, pero en los meses de la segunda temporada de
lluvias arrastran contaminantes sobre zonas de alta emision. (Secretaria distrital de
Ambiente, 2011)
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4.1. Precipitacion

Las estaciones consideradas en el trimestre para la variable precipitacion se presentan en
la Tabla 4-1 en donde se observa la representatividad de los datos recolectados
mensualmente durante el semestre.

Tabla 4-1. Representatividad mensual (%) de la variable precipitacion durante el primer semestre de 2014

Estacién ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | PROM
Bolivia 100|100 | 33 37 0 0 45
Carvajal 71 | 93 | 100 | 85 | 100 {100 | 92
Centro_de_Alto_Rendimiento | 100 | 100 | 96 | 99 | 100 | 100 | 99
Fontibon 49 | 93 | 99 85 | 100 | 100 88
Guaymaral 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95 99
Kennedy 93 (100 100 | 99 | 100 | 27 87
Las_Ferias 98 [100| 100 | 99 | 98 [100| 99
MinAmbiente 100{100| 99 | 100 | 100 |100| 100
Puente_Aranda 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
San_Cristobal 100| 97 | 90 |100| 100 [100| 98
Suba 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 95 [100| 100 | 97 | 100 {100 | 99

La Figura 4-2 presenta el acumulado promedio mensual del periodo 1998 — 2013, el
promedio mensual de las estacién de el aeropuerto EIDorado del IDEAM en el periodo 1980-
2010 y el primer semestre de 2014. Se observa que durante los primeros tres meses la
ciudad reporté un acumulado superior a las referencias, mientras que en el segundo
trimestre las condiciones fueron moderadamente menores a lo esperado, particularmente
en el mes de abril en donde la diferencia supero los 36 mm. Es importante resaltar que los
promedios de la red ain no representan una climatologia de Bogotd; estos se presenta
Unicamente como comparaciéon de lo ocurrido en los ultimos afos.

La Figura 4-3 muestra el acumulado de precipitacion trimestral comparada con los Ultimos
afos. En el segundo trimestre de 2014 se presentd un acumulado promedio de 182 mm,
por debajo de los dltimos afios y similar a los datos de mediados de la década pasada
(durante algunos de estos afios no se contaba con la cobertura actual de estaciones, de
manera que se esquematiza a modo de analisis de tendencias y comportamientos). Por su
parte, la Figura 4-4 presenta en el eje de las abscisas la hora, en el eje de las ordenadas el
mes y los colores el acumulado de lluvia horaria durante el semestre; en ella se nota una
diferencia de la estacionalidad de la lluvia con respecto a la climatologia, en donde los
valores mas significativos se presentaron en el mes de febrero, en horas de la tarde. En la
Figura 4-5 se aprecia el comportamiento en cada una de las estaciones de la red.
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Figura 4-2 Acumulado promedio de precipitacion de las estaciones de la RMCAB del periodo 1998-2013,
promedio historico estacion del aeropuerto EIDorado del IDEAM y el promedio registrado en el primer
semestre de 2014 por la RMCAB.
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Figura 4-3. Promedio de los acumulados de precipitacion del Il trimestre desde 1998 hasta 2014.
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Figura 4-4. Acumulado de precipitacion promedio en el primer semestre de 2014 (el eje de las abscisas
representa la hora mientras que el de las ordenadas presenta el mes).
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Figura 4-5. Precipitacion promedio. Acumulado de las estaciones en el primer semestre de 2014 (el eje de las
abscisas representa la hora mientras que el de las ordenadas presenta el mes).

Los datos presentados en la Tabla 4-2 representan los acumulados del afio de cada
estacion de la red, hasta 2014.

Con respecto al numero de dias que llueve en Bogota, la Figura 4-6 muestra que en el
segundo trimestre el nimero de dias con lluvia estuvo por debajo de lo esperado salvo en
el mes de junio, donde los dias fueron similares a los esperados. En el caso de lluvia por
dia, el acumulado promedio diario mas cercano a lo esperado se present6 en el mes de
mayo.

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

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014
Péagina 117 de 154



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion Control Ambiental
W i Subdireccién de C.alidad deI_Aire, Auditiva y Visual
DE BOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. —- RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

Tabla 4-2. Acumulados de precipitacion de las estaciones de la RMCAB desde 2000 hasta 2014 en el trimestre
AMJ.

Valores 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Cade_Energia 1402 | 110.2 | 353.3 | 154.7 | 144.9
Carvajal 1542 | 67.9 | 3109 | 125 | 252 307.4 | 237.7 | 1329 | 161.2 | 2895 | 3115 | 207.1 | 257.4 | 1768
Cazuca 1696 | 62.8 | 2314 | 17 | 2538 341.8 | 123.1 | 270.9
Central_de_Mezclas 1103 | 715
ce“"°—d°;::;°—"e"di’"i 2346 | 270.7 2454 | 164.2 | 592.3 | 466.8 | 231.9 | 307.1 | 249.2
Chico_lago 1416 | 134.2 | 399.8 309 3014 | 256.8 131.9 | 5335
Fontibon 153 | 1376 | 292 | 102 | 303.2 | 219.2 | 924 86.7 | 210 | 104.6 | 342 | 1282 | 87.2
Guaymaral 2524 271 151.6 | 149.6 | 122.6 | 390.2 | 398.9 | 117.7 | 294.7 | 130.8
Kennedy 154.1 160.6 | 92 | 2385 | 3047 2035 | 167.2
Las_Ferias 1206 | 135.2 | 315.3 | 136.7 | 254.8 | 313.8 | 3134 112.8 | 460.8 | 383.9 | 236.1 | 274.3 | 195.4
Mimbiente 176.6 | 129.7 | 385.2 | 133 139.7 | 491.7 173.8 | 2939 | 175.3
Olaya 3448 | 119.3
Puente_Aranda 134.2 | 4138 | 1478 131.4 | 1836 | 164.8 | 154.6 312.1 | 198.8 | 237.3 | 186.4 | 191.5
San_Cristobal 398.3 | 236.1 | 102.8 | 255.6
Suba 138.8 | 100.4 524 473 77.8 | 357.3 | 384.6 | 2353 | 296.2 | 181.7
Tul 1745 | 133.1 | 429.1 | 328.7 | 180.3 | 279.4 | 160.3
Univ._ciol 151.9 | 106.1
Usaquen 2611 | 93 | 3431|2093 | 56.8 | 3049 | 1296 | 202.2 | 1425 | 49.9 | 516.4 | 334.1 | 2075 | 1775 | 182
USME 2765 | 174.4 | 290.5
Vitelma 3747 | 176.6 | 338.7 | 1452 | 188 | 422
Promedio Il Trimestre | 178.1 | 107.9 | 331.6 | 128.2 | 259.2 | 248 | 2475 | 1705 | 206 | 119.5 | 386.2 | 338.1 | 190.7 | 216 | 175.2
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Figura 4-6. Numero de dias con lluvia y promedio diario de lluvia en el primer semestre de 2014.

El mapa de la Figura 4-7 muestra la ciudad de Bogota, la distribucion de las estaciones
geograficamente y la interpolacion de los acumulados de precipitacion del Il trimestre de
2014 sobre esta superficie. Los sectores sombreados principalmente al oriente y sur,
corresponden a terrenos que por su condicién orogréfica, entre otros, no son aptos para ser
representados mediante métodos de interpolacion, sin datos In Situ.

Se puede observar que el sector con menos precipitacion de la capital fue registrado en la
zona occidental y norte, en las zonas de Kennedy, Bosa, Tunjuelito y parte de Usaquén y
Suba. Por su parte, los mayores acumulados se encuentran en el costado oriental
representado por la estacion de San Cristobal y en la zona de Teusaquillo y Barrios Unidos.
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Figura 4-7. Mapa de acumulado de precipitacion de las estaciones de la RMCAB en el Il trimestre de 2014.

En la Figura 4-8 se observan las diferencias de los acumulados de precipitacion registrado
por las estaciones de la RMCAB durante el Il trimestre de 2014 y su similar en el periodo
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1998-2013 (esto es denominado anomalia de precipitacion. Note que cada estacion tiene
una historia distinta, segin la fecha de inicio de operacién). Se observa una importante
diferencia entre lo sucedido al norte de Suba y Usaquén, donde la anomalia resulta
significativamente mayor durante el trimestre de 2014 alcanzando los 161 mm segun lo
observado en la estacion de Guaymaral. La estacion de San Cristébal presenté una
anomalia positiva de tan solo 10 mm.
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Figura 4-8. Anomalia de precipitacién trimestral entre 1998 — 2013 y 2014 para las estaciones de la RMCAB.
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4.2. \Vientos

Durante el segundo trimestre de 2014 la direccién y velocidad del viento se registr6 en las
estaciones segun se observa en la Tabla 4-3, la cual presenta la representatividad de los
datos recolectados mensual y trimestralmente. Por su parte, la Tabla 4-4 presenta los
valores promedio de las estaciones y los valores de velocidad méaxima promedio
trimestrales. Fontibon y Kennedy registraron los mayores valores promedio seguido de
Carvajal; en velocidades maximas se observé a Fontibon y Puente Aranda con promedios
trimestrales de 5.7 y 4.8 m/s respectivamente. Por el contrario, Guaymaral y Tunal
registraron promedios del viento de 1.0 m/s con valores maximos de 2.6 y 2.1 m/s
respectivamente.

Tabla 4-3. Representatividad mensual de la variable velocidad y direccion del viento trimestral

“ Veloci | viento (¥ Direccién del viento (¥

ESTACION A;Roc :Ila:Y(.ie JU:I.toA(ICI)J AB:CCHITA:e JUeN.tOA(fII)J
Bolivia 37 77 99 71 37 77 99 71
Carvajal 85 100 | 100 | 95 85 100 | 100 | 95
Centro_de_Alto_Rendimiento | 99 100 | 100 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100
Fontibdén 85 100 | 100 | 95 85 100 | 100 | 95
Guaymaral 100 | 100 95 98 | 100 | 100 95 98
Kennedy 99 100 97 99 | 99 100 97 99
Las_Ferias 99 98 100 | 99 | 99 98 100 | 99
MinAmbiente 100 | 100 | 100 | 100 | 98 100 | 100 | 99
Puente_Aranda 100 | 96 90 95 | 100 | 96 90 95
San_Cristobal 100 | 99 100 | 100 | 99 100 | 100 | 100
Suba 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 97 100 | 100 | 99 | 97 100 | 100 | 99
Usaquén 100 | 97 100 | 99 | 100 | 97 100 | 99

Tabla 4-4.valores de velocidad del viento para las estaciones de la RMCAB.

Promedios de velocidad del | Valores maximos de velocidad
ESTACION viento (m/s) del viento (m/s)

ABR | MAY. | JUN. | AMJ | ABR | MAY. | JUN. | AMJ
Carvajal 2.4 2.2 2.6 2.4 4 4.4 4.2 4.2
Centro_de_Alto_Rendimiento | 1.4 | 1.4 16 | 1.4 | 3.2 3.1 3.1 3.1
Fontibdn 2.9 2.6 3.2 2.9 5.5 5.7 5.7 5.7
Guaymaral 1 1 1.2 1 2.4 2.8 2.6 2.6
Kennedy 2.6 2.3 2.7 2.6 4.5 4.8 4.7 4.7
Las_Ferias 1.9 1.8 2.1 1.9 3.8 3.7 3.7 3.7
MinAmbiente 1.8 1.7 1.9 1.8 4.3 4.2 4.2 4.2
Puente_Aranda 2.1 1.8 2.3 2.1 4.6 5 4.8 4.8
San_Cristobal 1.9 1.8 1.5 1.9 3.5 3.2 3.5 3.5
Suba 2.1 1.8 2.2 2.1 3.6 4.3 3.9 3.9
Tunal 1 1 1 1 2.3 1.9 2.1 2.1
Usaquén 0.9 0.7 1.3 | 0.9 2.7 3.2 2.9 2.9
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La Figura 4-9 presenta los valores promedios histéricos de velocidad media y méaxima
relativa de la red y la comparacién con lo corrido de 2014. En ambos casos los valores han
estado ligeramente por encima de lo esperado salvo en el mes de enero en donde la
velocidad méxima estuvo por debajo en cerca de 0.2m/s.
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Figura 4-9. Velocidad del viento mensual promedio y maxima relativa de las estaciones de monitoreo de la
RMCAB.

La Figura 4-10 esquematiza las rosas de vientos en la RMCAB durante el trimestre. Un gran
namero de estaciones presentaron direcciones predominantes del este — sureste — sur,
particularmente en la zona central y sur de la ciudad. En algunas zonas del occidente y del
norte se observaron predominancias del norte — noreste y fue comun la baja predominancia
de vientos del oeste. Las estaciones con mayor variabilidad en cuanto a direccién fueron
Fontib6n y Centro de alto rendimiento, mientras que Tunal presentd una frecuencia
marcada de vientos del sur. La Figura 4-10 asimismo presenta el porcentaje de vientos en
calma (menores a 0.5 m/s), en donde se observa que hacia el occidente de la ciudad, los
vientos tienden a estar en movimiento, a diferencia del noreste en donde mas del 30% de
los datos del trimestre se presentaron en calma.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =

Segundo trimestre de 2014
Péagina 122 de 154

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



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

ALCALDIA MAYOR
MNGOTAD-C-
secﬂtunuoemms
84860 84860 104360 S0319 90519 100519 10519 .
— g H
ADRI ] o a L&
ety o~ . / - L) . / s / A N e A g
P TENIO / T ! J,F |} fv oy ! S0PO i
S ) } / o ;/,L//// ////MVM - SN i
; s / S ! T |
5 ; f = RID T TTTBUAsT
S S oo O < | L AR // / e / //// s %A’ = e = = )
! . 1 ! K
e Ny 5 - | ! s
! Y ! . _
< (j i el // 'Q( w7 }/ ey / et i B < =
S ] . 4
7 J ! :
W R Suba i :
< — i l\. ey /2/ / / / 9 / i/ s =
*-./’\] J { { @ 3
e | 2 I
FUNZA | T | Usaquen J 5 ’/ ( Py / / / = g
3 / 2 . / N F
= 9 | (I =
S I LACALERA
| A
. - Engativa - .
A 24
\, 4 ]
MOSQUERA AotE Y v i g g
e _~_Barios Unidos E' 'E
QOGDTA D.C. | - -
S N /
" o AN
; \
2 0 = e
A | B
N N Teusaquills |
N , o 4 !
1) \ ; N - E
§ N Kennedy / b §
Bosa i / N -
3 y
7 /
{ Puente Aranda N L T e
/ . g g
 Martires KT TR
\ 4 / -3 &
N
) Santa Fe y
e San Cristobal
| -
4 / N
SOACHA > ) & I
NRORA A
. . e -
by San Cristdbal e, e SIBATE  § Y
& Y ‘ L \‘;& NRR e T TS
. UBAQUE ] CHIPAQUE
- ) o _
i & L e / H : i g
T H T T £
84860 104860 3 80519 100518 110513 s
CONVENCIONES LEVENDA Escala 125,000 CONVENCIONES X LEYENDA o Escala 1:174,000
wmn e o Viento en calma (%) e
ena T ——,
, Fetins — " Eclaciones [ 0-5 [ 21-25 [ 41-45
5 RNGAD % oo Cluaaea o) | 28 W 0512 | 26 1 Sicloma de Conrcenadas: . * AMCAE e10 2630 b5 Sistema de Coorcenadas:
Localidades 1i@m 74a @m0 omEm4nsr ommoin | POS_CamMAGBOG ccal duces - - - PCE_CamAGEOG
Rolslatrs :': sln?: "2‘5’:‘;“ | ymicipios —— T 7T Fuente R o M50 Viento en calma (<0.5 m/s) [l UM-16 [ 31-35 Fusnie: Red ds Monitorss
! 1 o de Calicad ce Aire Pume"'a;""qt”mes"e [116-20 [ 36-40 ce Calicad ce Aire
e de Bogota
Figura 4-10. Rosa de los vientos para las estaciones de la RMCAB; Porcentaje de vientos en calma (< 0.5 m/s), velocidad y direccion de los vientos
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La Figura 4-11 presenta las condiciones de viento para cada estacion discriminado por mes
y por hora; tal como se ha mencionado, Fontibon presenta los mayores promedios
particularmente en las tardes y a principios del afio, condicidn que es caracteristica segun
se observa en los diagramas de Puente Aranda, Kennedy y Carvajal; mientras que en
estaciones como Guaymaral y Tunal los vientos tienen caracteristicas débiles. El mapa de
la Figura 4-12 muestra la ciudad de Bogota, la distribucion de las estaciones
geograficamente y la interpolacién de los promedios de velocidad del viento para el segundo
trimestre de 2014 sobre esta superficie. Asimismo se presentan los vectores con las
velocidades y direcciones predominantes de los vientos. Se puede observar el sector con
menor magnitud de velocidad del viento se encuentra al nororiente de la ciudad y sectores
del sur. Predominan vientos del noreste y del este - sureste en los extremos norte y sur de
la ciudad y se observa confluencia de los vientos en sectores aledafios a Mosquera. Los
mayores valores de velocidad del viento se encontraron a lo largo del occidente
particularmente en la localidad de Fontibén y de Kennedy, alcanzando velocidades de hasta
3.6 m/s. En general se observa un aumento en la velocidad del viento con magnitudes
desde 0.5 m/s en el Nororiente hasta los 3.6 m/s en el Occidente de la ciudad.
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Figura 4-11. Velocidad del viento promedio de las estaciones en el primer semestre de 2014 (el eje de las
abscisas representa el mes mientras que el de las ordenadas presenta la hora).
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Figura 4-12. Velocidad (Superficie en colores y vectores) y direccion (vectores) del viento en Bogota durante
el segundo trimestre de 2014.
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4.3. Temperatura Superficial

Las estaciones consideradas en el trimestre para la variable temperatura se presentan en
la Tabla 4-5 donde se observa el porcentaje de representatividad de los datos; El
comportamiento de la temperatura en la ciudad durante el afio se caracterizd por valores
moderadamente por encima de de los promedios (periodo 1998-2013) durante el primer
semestre con amplia diferencia en el mes de abril. Dichos valores promedios se pueden
apreciar en la Figura 4-13 la cual muestra el promedio de la temperatura superficial para
todas las estaciones de la RMCAB que miden esta variable discriminados mensualmente,
los valores de la estacion del aeropuerto ElDorado del IDEAM y su comparacion con el
promedio de temperatura en el semestre.

Tabla 4-5. Representatividad mensual (%) de la variable temperatura durante el Il trimestre de 2014

Estacion ABR | MAY | JUN | AMJ
Carvajal 85 | 100 | 100 | 95
Centro_de_Alto_Rendimiento | 99 | 100 | 100 | 100
Fontibon 85 | 100 | 100 | 95
Guaymaral 100 | 100 | 95 | 98
Kennedy 99 | 100 | 97 | 99
Las_Ferias 99 98 | 100 | 99
Puente_Aranda 100 | 100 | 100 | 100
San_Cristobal 100 | 100 | 100 | 100
Suba 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 97 | 100 | 100 | 99
Usaquén 100 | 97 |100| 99

Temperatura media mensual

—#— Prom 1998-2013
—&— 2014

n
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13.0
1
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Promedio RMCAB

Figura 4-13. Temperatura promedio mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998- 2013,
IDEAM ElDorado 1980-2010 y el primer semestre de 2014.
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La Figura 4-14, muestra la evolucion de la temperatura media de los segundos trimestres
en el periodo 1998-2014. Como se observa, los afilos de mayor temperatura en Bogotéa se
registraron en 2003 y 2005 mientras que el de menor temperatura fue en 1999.

Temperatura trimestral multianual
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Figura 4-14. Temperatura trimestral media de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998- 2014.

La Tabla 4-6 muestra esta evolucion de la tempeatura trimestral distribuida en las
estaciones de la RMCAB.

Tabla 4-6. Promedios de temperatura media trimestral (segundo trimestre) de las estaciones de la RMCAB en
el periodo 2000-2014.

Estaciones 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Carvajal 115 | 115 | 149 | 156 | 159 | 154 | 152 | 159 | 1538
Cazuca 12 11.4
Centro_de_Alto_Rendimiento 144 | 149 | 153 15 14.7 | 15.2 | 15.1
Fontibén 139 | 141 | 141 | 145 14 14.6 14 141 | 144 | 149 15 14.1 14 144 | 143
Guaymaral 14.1 | 145 | 153 | 148 | 144 15 14.8
Kennedy 12.9 15 15.2 | 148 | 146 | 152 | 15.2
Las_Ferias 16 16.2 | 16.2 | 16.3 15.6 136 | 141 | 146 | 141 | 139 | 144 | 144
Puente_Aranda 146 | 146 | 147 | 146 | 151 | 146 | 148 | 141 | 148 | 149 | 144 | 139 | 141 | 143
San_Cristobal 13.8 | 141 | 129 | 134 | 132
Suba 11 135 123 135 | 13.9 | 13.5 | 135 141 | 147 | 146
Tul 14.8 13.6 | 13.6 | 13.4 | 134
Usaquén 10.8 | 139 | 155 | 14.8 | 145 | 151 | 149
USME 13 12.3 | 145
Vitelma 12 11.5 13.1 12.9

Adicionalmente la Tabla 4-7 presenta el comportamiento de las temperaturas maximas y
minimas relativas en cada estacion, asi como la amplitud térmica durante el semestre. La
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estacion de mayor amplitud corresponde a Guaymaral con un promedio de 10,6°C seguido
de Suba con 10,5°C.

Tabla 4-7. Temperaturas maximas, minimas y amplitud térmica registradas por la RMCAB en el segundo
trimestre de 2014. Fuente RMCAB

AMPLITUD

oy | T e | o
Carvajal 20.2 12.3 7.8
Centro_de_Alto_Rendimiento 20.9 10.5 10.4
Fontibon 18.4 11 7.4
Guaymaral 20.6 10 10.6
Kennedy 19 12.1 6.9
Las_Ferias 19.2 11 8.2
Puente_Aranda 18 11.3 6.7
San_Cristobal 17.3 10 7.3
Suba 20.6 10.1 10.5
Tunal 19.2 9.2 10
Usaquen 19.5 11.8 7.7

La Figura 4-15 presenta el comportamiento de las temperaturas maximas y minimas de los
ultimos afos y lo observado en el semestre. Salvo el mes de junio, en donde la temperatura
maxima estuvo por debajo del promedio de la red, las temperaturas maximas y minimas
registradas superaron el comportamiento histérico de la red.

Temperatura maxima mensual Temperatura minima mensual

—+— Prom 1988-2013

- 2014
+~ IDEAN-EIDorado 1980-2010

Temperatura (C®)
%

Temperatura (C°)
q

Mes Mes
Promedio RMCAB Promedio RMCAB

Figura 4-15. Temperatura maxima y minima relativa mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo
1998- 2013, IDEAM ElDorado 1980-2010 y el primer semestre de 2014.

El mapa de la Figura 4-16 muestra la ciudad de Bogota con la distribucion de las estaciones
geograficamente y la interpolacion de los promedios de temperatura para el trimestre sobre
esta superficie. Cada isoterma esta separada seglin se esquematiza en la barra de colores.
Los sectores sombreados, principalmente al oriente y sur, corresponden a terrenos que por
su condicién orogréfica, entre otros, no pueden ser representados mediante métodos de
interpolacion. En este mapa se puede observar que la menor temperatura se encuentra al
suroriente de la capital y que los mayores promedios se encuentran en gran parte del
occidente, particularmente en la localidad de Kennedy.
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Figura 4-16. Mapa de Temperatura superficial de las estaciones de la RMCAB en el segundo trimestre de
2014.
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4.4. Radiacion solar

El comportamiento de la radiacion solar global fue monitoreado por las estaciones descritas
en la Tabla 4-8 la cual presenta la representatividad de los datos durante el mes y el
trimestre.

Tabla 4-8. Representatividad (en %) de los registros de radiacion solar global para el trimestre.

Estacion ABR | MAY. | JUNE | AMJ
Guaymaral 99 100 99| 99
Centro de alto rendimiento | 100 | 100 | 100 | 100
Kennedy 100| 100| 100 | 100
Tunal 98 95 94 96
San Cristdbal 100 100 | 100 100

La Figura 4-17 muestra en el eje de las abscisas el mes y en las ordenadas la hora, entre
las 6 am y las 7 pm; la gama de colores presenta el acumulado de radiacion. Se observa
gue las estaciones con mayor acumulado fueron Guaymaral y San Cristobal; en San
CristGbal se present6 los mayores valores hacia las 12 m, durante el mes de enero mientras
gue en Guaymaral los méas significativos se presentaron en enero cerca de la una de la
tarde; por su parte Kennedy presenta el menor registro con un acumulado no mayor a los
750 W/m? al medio dia; en la estaciéon de Centro de alto rendimiento se presentd un

acumulado similar desde las 11 am hasta pasadas la 1 de la tarde.
900 Wim2
600 Wim2
450 Wim2
300 WWmz2
150 W/m2
0 wim2
2 3 4 5 5]

Guaymaral Centro de alto rendimiento Kennedy Tunal San Cristobal
Figura 4-17. Acumulado de radiacion de las estaciones (el eje de las abscisas representa el mes mientras que
el de las ordenadas presenta la hora).
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La Figura 4-18 presenta el comportamiento de la radiacion solar durante los udltimos
trimestres, desde 2008 hasta 2014.
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Figura 4-18. Radiacion trimestral de los Ultimos afios.

45. Presion Atmosférica

Los datos de presion atmosférica se registraron en las estaciones mostradas en la Tabla
4-9. Las estaciones que miden la presién presentaron un comportamiento regular la cudl
en general depende de la ubicacion geografica (mayor presién en estaciones ubicadas al
occidente de la ciudad).

Tabla 4-9. Representatividad de los datos en (%) para la variable presion.
Estaciones | ABR | MAY | JUN | AMJ

Fontibon | 85 | 100 | 100 | 95

Guaymaral | 100 | 100 | 95 | 98

Kennedy 99 | 100 | 97 | 99

Las_Ferias | 99 98 | 100 | 99

La Figura 4-19 muestra la presion atmosférica discriminada mensualmente, se observa la
monomodalidad caracteristica para la ciudad de Bogota y que en general en lo corrido del
afio la presion estuvo por encima durante el primer trimestre y por debajo del promedio
historico en el segundo trimestre. La Tabla 4-10 presenta los datos promedio trimestrales
de presién por estacién en los ultimos afios.
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Figura 4-19. Presion atmosférica mensual de las estaciones de la RMCAB.

Tabla 4-10 Presion atmosférica trimestral multianual de las estaciones de la RMCAB.
Estaciones | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Fontibon NA | 565.8 | 565.5 | 565.8 | 565.9 | 565.9

Guaymaral | 564.5 | 564.7 | 564.1 | 564.1 | 564.4 | 564.2

Kennedy |564.3 | 564.6 | 564 |563.9 | 564.1 | 563.9

Las_Ferias | 565 | 565.2 | 564.6 | 564.7 | 564.9 | 564.7

4.6. Humedad Relativa

La humedad relativa fue monitoreada por las estaciones de la RMCAB como se describe
en la Tabla 4-11 la cual presenta la representatividad de los datos tomados. La Figura 4-20
muestra que la humedad relativa en el afio estuvo moderadamente por debajo del promedio
2002-2013, particularmente en el mes de abril.

Tabla 4-11. Porcentaje de representatividad de los datos de humedad relativa en el afio.

Estacion ABR | MAY [ JUN | AMJ
Centro.de.Alto.Rendimiento | 99 | 100 | 100 | 100
Guaymaral 100 | 100 | 95 | 98
Kennedy 99 | 100 | 97 | 99
Las.Ferias 99 98 | 100 | 99
San.Cristobal 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 97 | 100 | 100 | 99
Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
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Figura 4-20. Humedad relativa mensual media del periodo 2002- 2013 y su comparacion con los meses de
2014.
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5. Meteorologia y Calidad del Aire

5.1. Analisis de vientos vs. Material particulado

Este capitulo presenta de manera resumida las posibles relaciones existentes entre la
concentracion de material particulado PMio y la variable velocidad y direccién del viento
como explicacion a los eventos observados durante el trimestre. Se ha utilizado la
informacién disponible y suficiente de las estaciones de la RMCAB que coincidieron por
estacion en ambas variables y se han dividido los analisis en 4 grupos horarios, madrugada
(1 a 6 horas), mafiana (7 a 12 horas), tarde (13 a 18 horas) y noche (19 a 24 horas) con el
objeto de agrupar y resumir comportamientos meteorologicos tipicos de la ciudad
(circulacién valle - montafa, conveccion diurna etc.). La Figura 5-1, la Figura 5-2, la Figura
5-3 y la Figura 5-4 representan el promedio de la concentracion de PMso con los vectores
de viento (mapas del costado izquierdo) asi como la interpolacion del coeficiente de
correlacion de Pearson entre la velocidad del viento y el PMio nuevamente con los vectores
de viento (mapas de la derecha). Examinando los resultados de los mapas, se observa que
los indices de correlacién aunque son significativos, presentan valores bajos en los cuatro
grupos horarios. Esto, comparado con informes anteriores, muestra una relacibn menos
evidente entre las dos variables; no obstante, se nota que en horas de la madrugada
(Figura 5-1), cuando los vientos predominan del sureste y noreste y los cuales confluyen al
occidente de la ciudad con valores no mayores a los 2,5 m/s (un amplio porcentaje de esta
franja horaria presenta vientos en calma), se presentan concentraciones altas de PMay,
particularmente en la localidad de Kennedy en donde confluyen vientos del sureste y
noreste. Al revisar la correlacion en esta area, se presenta de modo inverso, a saber; a
mayor velocidad del viento menor concentracién de material particulado en zonas aledafias
a Kennedy y casi indiferente en el resto de la ciudad. Durante las horas de la mafana,
considerando el inicio de la actividad antropogénica, se presenta un aumento considerable
en la concentracién de material particulado que a su vez es fortalecido por las condiciones
estables de la atmésfera producto del descenso de temperatura de la madrugada. La
Figura 5-2 muestra que el occidente de la ciudad presenta valores significativos en PMy,
con vientos que, segun el coeficiente de correlacion de la zona y con velocidades que
alcanzan 3.5 m/s provenientes del noreste y sureste, favorecen la dispersion del
contaminante en amplias zonas de la ciudad. En el caso de la tarde, (Figura 5-3) se
presenta una disminucion de la concentracion del contaminante asociada a varios factores
como el aumento de la altura de la capa de mezcla, inestabilidad atmosférica por
calentamiento diurno y aumento de la velocidad del viento. Asi mismo, se observa que fue
en este grupo horario en el que se presentaron los mayores acumulados de lluvia, lo que
ratifica la inestabilidad en el a&rea ademas del probable lavado atmosférico. No obstante, el
viento participé en algunos casos con tendencia negativa segun los registros de las
estaciones como muestra el mapa de correlaciones, en donde el PMio aumentoé cuando el
viento elevaba su velocidad, manifestdndose especialmente en la zona suroccidental de la
capital, mientras que en la zona nororiental el tendié a favorecer la disminucion de la
concentracion del material particulado. Los vientos alcanzaron velocidades de hasta 5m/s
los cuales fueron predominantes del sur y del este — sureste. Por la noche segun la Figura
5-4 las condiciones fueron similares a las de la madrugada en términos de la concentracion
del PMyo y de la correlacion con la velocidad del viento.
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Figura 5-1. PM1o (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogotd, horas de la madrugada del segundo trimestre de 2014.
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Figura 5-2. PM10 (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacién de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogota, horas de la mafiana del segundo trimestre de 2014.
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Figura 5-3. PMuo (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogota, horas de la tarde del segundo trimestre de 2014.
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Figura 5-4. PM1o (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogota, horas de la noche del segundo trimestre de 2014.

Informe Trimestral de Calidad del Aire 4
Segundo trimestre de 2014
Péagina 138 de 154

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(‘?H Nﬂ



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. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

5.2. Estudio de caso: dia de maxima concentracion: 27 de junio de
2014

El 27 de junio de 2014 se presentd el episodio de maxima concentracién de material
particulado del segundo trimestre de 2014 y en esta seccion se quiere determinar cuales
fueron las condiciones meteoroldgicas del dia. La Figura 5-5 presenta el perfil vertical
atmosférico medido por la radiosonda del IDEAM del dia, en el aeropuerto internacional
ElDorado. Segun los indices de estabilidad presentados en el diagrama (Lift = 7.25, CAPE
= 0.0) las condiciones eran muy estables por lo cual no se registro lluvia durante el dia. A
la hora de la medida se presentaron algunas inversiones térmicas en capas medias, la méas
significativa y con un moderado gradiente de temperatura cerca de los 600 mb la cual
favorecié que se mantuviera la concentracion de PMio durante algunas horas y no se
iniciara el proceso de mezcla y dispersion. Es posible que por esta razon, se presentara el
mayor valor de concentracion de PMio en horas de la madrugada, como se observa en los
mapas de la Figura 5-7, en donde fue moderadamente mayor en este grupo horario y en
particular en la zona suroccidental en la localidad de Fontibon, sector cuyos vientos fueron
predominantes del noreste, y en el sur de la ciudad donde los vientos presentaron
direcciones variables. En la mafiana se mantuvieron los valores elevados de concentracion
en las zonas antes descritas, con una particularidad que corresponde a las altas
velocidades de los vientos en la zona occidental lo cual no es comun en horas de la mafiana
(incluso en la madrugada se presentaron vientos de hasta 2.5 m/s) con direcciones del
oeste y que pudieron favorecer el transporte de contaminantes desde los municipios de la
sabana occidente. Por la tarde, la concentracién tendié a disminuir aunque los vientos
mantuvieron velocidades elevadas; no obstante a esta hora el proceso de conveccion y de
dispersién es mas significativo que en los grupos horarios anteriores. Finalmente en horas
de la noche se observaron valores normales de PMi, con velocidades de los vientos
elevadas y direcciones predominantes del este en el norte y oriente de la ciudad, del oeste
al occidente y del suroeste al sur.
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Figura 5-5. Perfil vertical atmosférico medido por la radiosonda del IDEAM el 27 de junio de 2014, en el
aeropuerto internacional EIDorado. Tomado de la Universidad de Wyoming.
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Figura 5-6 PM1o (Superficie en colores figura); velocidad y direccién (vectores) del viento en Bogota para el 27
de junio de 2014.
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Figura 5-7. PM10 (Superficie en colores figura); velocidad y direccion (vectores) del vie
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Informe Trimestral de Calidad del Aire

Segundo trimestre de 2014
Péagina 142 de 154
126PM04-PR84-M-A2-V2.0

nto en Bogota para el



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. - RMCAB

Bibliografia

Carslaw, D. (2013). The openair manual - open source tool for analyzing air pollution data.
Manual for version 0.9-0. King's College London.

Carslaw, D., & Ropkins, K. (2012). openair - an R package for air quality data analysis.
Environmental Modelling & Software, Volume 27-28, 52-61.

El Niflo/Southern Oscillation (ENSO) Diagnostic Discussion. (s.f.). Recuperado el febrero
de 2014, de Climatic Prediction Center:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/

Hurtado, G. (2000). La precipitacion en colombia. Bogota.
Hurtado, G. (s.f.). La precipitacién en colombia.

IDEAM. (2004). Estudio de la caracterizacion climéatica de Bogota y cuenca alta del rio
Tunjuelo. Bogot4, Colombia.

IDEAM. (2013). Instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales. Recuperado el
junio de 2013, de sitio web de IDEAM: www.ideam.gov.co

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). Protocolo para el
monitoreo y seguimiento de la calidad del aire: manual de operacion de sistemas de
vigilancia de la calidad del aire.

NOAA/ National Weather Service. Climate Prediction Center. (04 de agosto de 2014).
Historical EI Nino/ La Nina episodes (1950-present). Obtenido de
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

R Core Team. (2014). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing. Vienna, Austria. Obtenido de http://www.R-
project.org/

SDA. (2011). Plan decenal de descontaminacién del Aire para Bogota. En S. d. ambiente,
Plan decenal de descontaminacion del Aire para Bogota. Bogota.

U.S. Environmental Protection Agency. (14 de diciembre de 2012). National Ambient Air
Quality Standards (NAAQS). Obtenido de http://epa.gov/air/criteria.html

U.S. Environmental Protection Agency. (14 de agosto de 2014). Carbon Monoxide.
Obtenido de http://www.epa.gov/airquality/carbonmonoxide/

U.S. Environmental Protection Agency. (15 de agosto de 2014). Nitrogen Dioxide. Obtenido
de http://www.epa.gov/airquality/nitrogenoxides/

U.S. Environmental Protection Agency. (15 de agosto de 2014). Sulfur Dioxide. Obtenido
de http://www.epa.gov/airquality/sulfurdioxide/

U.S. Environmental Protection Agency EPA. (2014). AIRNow. Particle Pollution (PM10) and
(PM2.5).

U.S. Environmental Protection Agency EPA/Office of Air Quality Planning and Standards.
(2013). Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality - the Air Quality
Index (AQI). Research Triangle Park, North Carolina.

Informe Trimestral de Calidad del Aire =
Segundo trimestre de 2014
Pagina 143 de 154

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



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

DE BOGOTAD.C.

SECRETARIA DE AMBIENTE

U.S. Government Printing Office. (2014). Electronic Code of Federal Regulations. Title 40 -
Protection of Environment.

Péagina 144 de 154
126PM04-PR84-M-A2-V2.0

Informe Trimestral de Calidad del Aire
Segundo trimestre de 2014 BU GUTA



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. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

Glosario

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

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

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

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

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

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

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

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

Bardmetro: instrumento para medir la presion atmosférica.

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

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

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

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

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

c [E] _ C[ppm] x PM  10°

m3 24,466

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

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

en microgramos por metro cubico.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[Z?=1log(ci)
=10

n

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

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

[Zin=1 1°g(ci)]

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

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

Unidades: Las unidades méas utilizadas son:

mg/m?3: miligramos por metro cubico.

Hg/m3: microgramos por metro cubico.

ppm: partes por millon.

ppb: partes por billén.

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

A. Lectura de Graficos de boxplot

La siguiente figura presenta un ejemplo de un grafico boxplot.

Atipico —o
max(x)|x = ts

Ls = Q3 + RIC-1.5

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

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

Figura 0-1. Grafico de boxplot con una descripcion de sus componentes.

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

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

Tabla 0-1. Factores de conversion de unidades para gases contaminantes. Las unidades resultantes (mg/m?®y
ug/m?) estaran en condiciones de referencia correspondientes a 25°C y 760 mm Hg.

Gas Multiplicar por Para convertir
CO 1,1449 ppm a mg/m3
SOz 2,6186 ppb a pg/m3
NO:2 1,8804 ppb a pg/m3
O3 1,9620 ppb a pg/m3

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

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

M * P 1 [ug mg

Factor de C i6 b =— — |8
actor de Conversiéon [ppb o ppm] o T *7000 lm? °m3
Donde:
M: masa molar del gas contaminante [g/mol]
P: presion atmosférica [Pa]

Pa.m?3

R: constante universal de los gases ideales = 8,314472
T: temperatura absoluta [K]

mol.K
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C.Diagramas de caja con el ciclo diario de las concentraciones
horarias de PST, PMi1o, PM25, O3, NO2, CO y SO..
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Figura 0-2. Diagrama de cajas con el ciclo diario de PMio por estacion durante el segundo trimestre de 2014.
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Figura 0-3. Diagrama de cajas con el ciclo diario de PMz.s por estacién durante el segundo trimestre de 2014.
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Figura 0-4. Diagrama de cajas con el ciclo diario de Os por estacion durante el segundo trimestre de 2014.
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Figura 0-5. Diagrama de cajas con el ciclo diario de NO2 por estacion durante el segundo trimestre de 2014.
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Figura 0-6. Diagrama de cajas con el ciclo diario de CO por estacion durante el segundo trimestre de 2014.
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Figura 0-7. Diagrama de cajas con el ciclo diario de SO2 por estacion durante el segundo trimestre de 2014.
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