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1 RESUMEN EJECUTIVO

Comportamiento de la concentracion de material particulado (PM1oy PM;5)

Para las concentraciones promedio anual de PMi, y PM;s durante el 2022, se evidencié un
comportamiento generalizado al alza en las concentraciones medidas en la mayoria de las
estaciones, las concentraciones mas altas se registraron al occidente de la ciudad y las mas bajas en
la zona noroccidental. Mdvil Fontibdn registrd los promedios anuales mds altos de PMigy PM,s, con
54.6 pg/m3y 22.3 ug/mdrespectivamente, solo para PMio se sobrepasé el nivel maximo permisible
para un tiempo de exposicién anual. Se registraron en total 140 excedencias de PMjo y 83
excedencias de PM,s. En general se observé que las concentraciones mas altas se presentaron hacia
el primer trimestre del afo e iniciaron en aumento hacia el mes de septiembre en la mayoria de las
estaciones, atribuidas posiblemente a la dindmica que presenta la economia colombiana previa a
las actividades de fin de afio, que generan alto trafico vehicular y en consecuencia un aumento de
las concentraciones.

Comportamiento de la concentracion de ozono (0Os)

Las concentraciones mas altas de Os se observaron en el nororiente de la ciudad, y en las areas de
influencia de Fontibdn, Ciudad Bolivar y Tunal, mientras que las concentraciones mas bajas se
observaron al noroccidente de la ciudad en las estaciones Bolivia y Colina. El promedio anual mas
alto se evidencié en Usaquén, con 33.555 pug/m3, y el menor promedio se registré en Colina con
9.974 ug/m3. En total se registraron 146 excedencias a la norma 8 horas, de las cuales se registraron
70 en Fontibdn. Los promedios anuales de 2022 para la estacion Ciudad Bolivar presentan un
aumento notorio en comparacién con el afio inmediatamente anterior, para las demas estaciones
se evidencian minimas variaciones al alza o a la baja, manteniéndose las concentraciones altas en el
occidente (Fontibon) y norte (Usaquén) de la ciudad.

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

Las concentraciones mas altas de NO, se registraron en las estaciones Mévil Fontibon y Puente
Aranda con 41.6 y 40.0 pg/m? respectivamente. Dichos niveles estuvieron por debajo del nivel
maximo permisible para un tiempo de exposicidn anual, se presentaron ocho (8) excedencias a la
norma horaria seis (6) en la estaciéon Fontibén y dos (2) en la Mdvil 7ma. El comportamiento de las
concentraciones de NO, fue similar al del material particulado, con valores altos en el primer
trimestre del afio principalmente en las estaciones que se ubican cerca de vias principales. Respecto
al afio anterior, se observé un aumento de la concentracién en varias estaciones, posiblemente
asociado al alto flujo vehicular o a fuentes de combustidon de procesos industriales presentes en
estas zonas.
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Comportamiento de la concentracion de diéxido de azufre (SO3)

La estacion Ciudad Bolivar registré el promedio anual mds alto en 2022 con 7.9 pg/m?3, mientras que
las estaciones Jazmin y Puente Aranda registraron el valor mas bajo con 3.0 pg/m3, ademas se
registraron doce (12) excedencias a la norma horaria y ninguna a la norma diaria. Con ello, las
concentraciones mas altas de SO, se mantienen al suroccidente de la ciudad y las mas bajas en el
centro occidente, asociadas posiblemente a la alta circulacién de vehiculos que operan con
combustible diésel por estas zonas de la ciudad.

Comportamiento de la concentracién de monoxido de carbono (CO)

Para el afio 2022 los promedios anuales de las estaciones Ferias y Tunal fueron los mas altos de la
ciudad, con 932.6 y 1071.8 pg/m3 respectivamente, con lo cual predominan las altas
concentraciones de CO al suroriente de la ciudad, mientras que el menor promedio se observé en
Guaymaral con 329.4 ug/m3. Se registraron 106 excedencias a la norma ocho (8) horas en la estacion
Carvajal — Sevillana. El segundo semestre del afio registro los promedios mensuales mads altos en la
mayoria de las estaciones. Se evidencié un aumento del promedio anual de las concentraciones de
CO en comparacion con el afio 2021, siendo el mds notable en Tunal, que registré el promedio mas
alto de CO en los ultimos cuatro afios.
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2 INTRODUCCION

El Distrito Capital cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB, la cual
registra informacién de concentraciones de contaminantes y variables meteorolégicas de forma
continua en diferentes lugares de la ciudad. El proceso inicia con la medicidn de los parametros en
cada estacién y su posterior almacenamiento en un datalogger, luego cada hora se actualizan los
datos y son transmitidos hacia el servidor central, donde se almacena la informacién en una base
de datos. Esta informacidn es validada desde su captura en los equipos, hasta la revision en la sede
central, con el fin de obtener datos para la elaboracién de los informes periddicos de calidad del
aire. En dichos reportes se evalta el cumplimiento de los niveles maximos permisibles definidos por
la Resolucion 2254 del 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

Durante el afio 2022 la RMCAB estuvo conformada por veinte (20) estaciones de monitoreo, con
diecinueve (19) estaciones en operacién, teniendo en cuenta la situacion presentada por
vandalismo de Bosa, que género que esta saliera de operacion el 19 de agosto de 2021. Todas las
estaciones de la RMCAB se ubican en sitios estratégicos de la ciudad y se encuentran dotadas con
equipos automaticos que permiten realizar un monitoreo continuo de las concentraciones de
contaminantes criterio: material particulado (PMio y PM,5), gases contaminantes (SO,, NO,, CO y
0s) y Black Carbon, asi como de las variables meteoroldgicas Precipitacion, Velocidad y Direccion
del Viento, Temperatura, Radiacién Solar, Humedad Relativa y Presion Barométrica.

Asimismo, se realiza el monitoreo permanente de la temperatura y la humedad al interior de las
cabinas, con el fin de garantizar las condiciones ambientales necesarias para el correcto
funcionamiento de los sensores y analizadores en cada estacion. La temperatura interna se controla
en un rango entre 20 y 30°C, mediante un sistema de aire acondicionado, si se sobrepasan estos
limites los datos de contaminantes para esas horas se invalidan. Esta variable se registra y verifica
en cartas control.

En el presente informe, se incluye el andlisis del comportamiento de los contaminantes registrados
por la RMCAB durante el afo 2022, las tendencias temporales (resolucion mensual, semanal y
horaria), la distribucion espacial, y la determinacion de las excedencias de los contaminantes
respecto a la norma, el andlisis de los datos de Black Carbon, el analisis del comportamiento de los
pardmetros meteorolégicos y el reporte realizado por la Secretaria Distrital de Salud sobre los datos
de morbilidad y mortalidad asociados a contaminacién del aire.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) tiene como principal objetivo, obtener
informacidn confiable sobre la concentracién de los contaminantes de origen antropogénico y
natural y su comportamiento en la atmdsfera de Bogota validando y reportando en tiempo real
datos que serviran como insumo a diferentes actores ambientales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

e Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire dados por la Resolucién 2254
de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).
e Proveer informacidn para evaluar la efectividad de las medidas implementadas.
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4 CARACTERISTICAS DE LA RMCAB

La RMCAB hace parte de la Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la Secretaria
Distrital de Ambiente y estd conformada por veinte (20) estaciones, actualmente con diecinueve
(19) en operacion.

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

Durante el afio 2022 se realizd la instalacién de los sensores de precipitacion en las estaciones
Colina, Jazmin, Ciudad Bolivar, Usme y Puente Aranda, los cuales iniciaron el monitoreo oficialmente
en julio de 2022 y para a estacién de Kennedy en noviembre de este mismo afio, con lo cual se
aumenta la cobertura de medicion de dicho parametro en la ciudad.

La elaboracidn de informes de calidad del aire se realiza teniendo en cuenta uno de los componentes
de la misionalidad de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), como autoridad ambiental del
Distrito Capital. Ademas, se realizan de acuerdo con lo establecido en el numeral de informes de
resultados en la norma NTC ISO/IEC 17025:2017 y teniendo en cuenta los procedimientos internos
asociados a las funciones del Laboratorio Ambiental de la Secretaria Distrital de Ambiente, los cuales
se incluyen dentro del proceso de apoyo de la SDA denominado “Metrologia, Monitoreo vy
Modelacion”.

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

Los métodos de medicién utilizados por los monitores de la RMCAB se encuentran descritos en la
lista de métodos de referencia y equivalentes designados, publicada en junio de 2022 (EPA, 2022).
Los métodos de referencia se encuentran establecidos en el Titulo 40 del CFR (Code of Federal
Regulations), los cuales estan aprobados por la Environmental Protection Agency (EPA) de los
Estados Unidos. Para cada contaminante se encuentra definido un método de referencia especifico,
de acuerdo con el método equivalente por el cual funciona cada monitor, lo cual se encuentra
establecido en los apéndices de la Parte 50 del Titulo 40 del CFR (LII, 2022)*

1 United States Environmental Protection Agency. List of Designated Reference and Equivalent Methods, December 15, 2022.
https://www.epa.gov/system/files/documents/2022-12/List_of FRM_and_FEM.pdf
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Tabla 4-1 Técnicas de medicion automdticas de los equipos de la RMCAB, métodos equivalentes y de referencia EPA

. L L. Método equivalente Apéndice Parte 50
Contaminante Principio de Medicion automatizado EPA del CFR

L s EQPM-0798-122

PMjio Atenuacion por Radiacién Beta EQPM-0404-151 J
., o EQPM-0308-170

PM;5 Atenuacion por Radiacién Beta EQPM-1013-211 L

0 Espectrofotometria de Absorcion en el EQOA-0992-087 b
3 Ultravioleta EQOA-0515-225
RFNA-1289-074

NO, Quimioluminiscencia RFNA-1194-099 F
RFNA-0118-249
E trofot tria de Ab . | RFCA-0981-054

co spectrofotometria e. sorcién en e RFCA-1093-093 C

Infrarrojo
RFCA-0915-228
EQSA-0495-100
Fl ia Pul | Ultraviol A-1

SO, uorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA.0486-060

En la Figura 4-1 se muestra el mapa con la ubicaciéon de las 20 estaciones de monitoreo de la RMCAB
qgue conforman la RMCAB, con 19 en operacién por el caso de vandalismo presentado en la estacién
Bosa que género que esa saliera de linea el 19 de agosto de 2021.

En la Tabla 4-2 se muestran las caracteristicas de cada estacidn, los monitores de calidad del aire,
los sensores meteoroldgicos que posee y su denominacion.
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Figura 4-1 Distribucidn de las estaciones de monitoreo de contaminantes de la RMCAB — Afio 2022
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Tabla 4-2 Estaciones de monitoreo de la RMCAB y variables monitoreadas — Afio 2022

Ubicacién Contaminantes Variables Meteorol6gicas
Caracteristicas Tipo de
Sigla Latitud Longitud Altitud (m) | Altura (m) Localidad Tipo de zona estacion Direccion PM;, | PM, 5] O, |NO, |CO| SO, |V. Viento | D. Viento | Temperatura | Precipitacién |R. Solar |H. Relativa | Presion Atm
Autopista
Guaymaral GYR [ 4°47'1.52"N | 74°2'39.06"W 2580 0 Suba Sub urbana| De fondo Norte # 205- X X X | x|Xx X X X X X X X
59
, . Carrera 7B Bis
Usaquén UsQ |4°42'37.26"N| 74°1'49.50"W 2570 10 Usaquén Urbana De fondo 4132-11 X X X xX|X] X X X X X
111 #
Suba sus |4a5'40.49'N| 74° 5'36.96"W| 2571 6 Suba  [Suburbana| De fondo Carlrsegri a | X x ] x X X X X
- oA " ot " ooy Avenida Calle
Bolivia BOL | 4°44'9.12"N | 74°7'33.18"W 2574 0 Engativa Sub urbana| De fondo X X X x| X] X X
80 #121-98
: ' " ' " - ‘e Avenida Calle
Las Ferias LFR ]4°41'26.52"N| 74°4'56.94"W 2552 0 Engativa Urbana De trafico X X X X |X X X X X X X
80 #69Q-50
Centro de Alto Barrios Calle 63 # 59A.
. CDAR | 4°39'30.48"N| 74°5'2.28"W 2577 0 . Urbana De fondo X X X X | X] X X X X X X X
Rendimiento Unidos 06
] . e Carrera 7 con
Mévil 7ma MOV | 4°38'32.75"N] 74°5'2.28"W 2583 0 Chapinero Urbana De tréfico calle 60 X X XX X X X X X X X
n q e Calle 37 # 8-
MinAmbiente | MAM | 4°37'31.75"N| 74°4'1.13"W 2621 15 Santa Fe Urbana De trafico 40 X X X| XX X X X
C 104 #
Fontibon FTB |4°40'41.67"N| 74°8'37.75"W 2551 11 Fontibén Urbana De tréfico a;r(()erca 31 X X X X | X] X X X X X X X
Puente ) Calle 10 # 65-
Puente Aranda| PTE [4°37'54.36"N| 74°7'2.94"W 2590 10 Aranda Urbana Industrial 28 X X X X]|X]|] X X X X X X X X
FU—. " oat . Carrera 80 #
Kennedy KEN ]4°37'30.18"N] 74°9'40.80"W 2580 3 Kennedy Urbana De fondo 40-55 sur X X X X X] X X X X X X X
Carvajal - Trafico Autopista Sur
El cSE |4°35'44.22'N] 74°8'58.90"w | 2563 3 Kennedy Urbana ico/ Autopistasur) | Ly ] x X X X X
Sevillana Industrial # 63-40
' " . " - Carrera 24 #
Tunal TUN | 4°34'34.41"N| 74°7'51.44"W 2589 0 Tunjuelito Urbana De fondo 29-86 sur X X X X | X] X X X X X X X X
L, L, Carrera 2 Este
San Cristébal | SCR |4°34'21.19"N| 74°5'1.73"W 2688 0 San Cristébal Urbana De fondo 412-78 sur X X X| XX X X X X X X
, Puente . . Calle1G#41
El Jazmin JAZ | 4°36'30.6"N | 74°06'53.8"W 2559 0 Urbana |Residencial X X X X|X]| X X X X X X X X
Aranda A 39
. . Carrera 11 #
Usme USM | 4°31'55.4"N | 74°07'01.7"W 2593 0 Usme Urbana Residencial 65D 50 Sur X X X X | X]|] X X X X X X X X
Ciudad Calle 70 Sur #
Ciudad Bolivar| cBV | 4°34'40.1"N | 74°09's8.6"W | 2661 0 tuca Urbana [Residencial| = &> x| ox | x| x | x| x X X X X X X X
Bolivar 56-11
Avenida
Colina COL | 4°44'14.1"N | 74°04'10.0"W 2555 0 Suba Urbana Residencial| Boyacd No X X X x|X] X X X X X X X X
1422-55
a fi .98 #16 B
Mévil Fontibén| Mov2| 4°40'03.7"N | 74°08'55.9"w 0 Fontibén Urbana IT':f':‘?/I Cra 9;30 SBL x| x | x| x|x]|x X X X X X X
ndustria
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4.1 NORMATIVIDAD

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

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

. Nivel maximo Tiempo de ,
Contaminante .. Iy Calculo
permisible (ug/m3) exposicion
Promedio aritmético de las concentraciones
50 Anual - ,
PM1o diarias en 365 dias.
100 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
Promedio aritmético de las concentraciones
25 Anual - ,
PM,s diarias en 365 dias.
50 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
50 50 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
: 100 1 hora Concentracidon promedio horaria
Promedio aritmético de las concentraciones
60 Anual - ,
NO, diarias en 365 dias.
200 1 hora Concentracion promedio horaria.
O3 100 8 horas Concentracion promedio en 8 horas
o 5000 8 horas Concentracion promedio en 8 horas
35000 1 hora Concentracion promedio horaria

Pardgrafo 1: A partir del 1 de julio de 2018, los niveles mdximos permisibles de PM1oy PM, s para un
tiempo de exposicion 24 horas serdn de 75 ug/m?y 37 ug/m? respectivamente.

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

Durante todo el 2022 se realizaron gestiones en diferentes campos de la RMCAB, a continuacién, se
mencionan de acuerdo con su tdpico:

Se realizd la validacién permanente, asi como reporte en tiempo real de los datos generados por la
RMCAB y se generaron informes y mapas para el conocimiento de la ciudadania, asimismo se realizé
el procesamiento de la informacion de variables meteoroldgicas y contaminantes criterio de todo el
2022, para cargue al Subsistema de Informacién sobre Calidad del Aire — SISAIRE, aun asi, no se pudo
cargar la informacién completa al Subsistema, ya que se presentd un fallo con este que no ha sido
solucionado. Por otro lado, el personal completo del equipo estuvo activo en las jornadas de dia sin
carroy sin moto y las auditorias internas y externas que se presentaron durante el afio.

De otra parte, en todas las estaciones se efectuaron mantenimientos preventivos y correctivos a los
monitores, analizadores, dispositivos, UPS, aires acondicionados y otros equipos que se encuentran
al interior de las cambinas. Ademas, se realizaron intercomparaciones de sensores meteoroldgicos
para verificacion de su funcionamiento y se instalaron nuevos sensores meteoroldgicos en
diferentes estaciones (velocidad y direccion del viento y pluviometros).

Adicionalmente, en junio se recibid la auditoria de seguimiento y extension en la matriz calidad del
aire por parte del IDEAM, para mantener y extender el alcance de la acreditacién bajo los
lineamientos de la NTC-ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos Generales para la Competencia de los
Laboratorios de Ensayo y Calibracién”, verificando el cumplimiento de cada numeral y las acciones
correctivas que contribuyeran a la mejora continua.

Aunado a lo anterior, en todo el afio se actualizaron los siguientes documentos: PA10-PR19
“Funcionamiento y operacién de las actividades en el Laboratorio Ambiental de la SDA”, PA10-PR0O6-
F3 “Calibracién y/o verificacion multipunto”, PA10-PR0O6-F1 “Verificacion de flujo temperatura y
presion analizadores de particulas” y PA10-PR03-F12 “Calculo de Incertidumbre RMCAB” y del
instructivo interno PA10-PR0O6-INS1 “Instructivo para la revisidn rutinaria de la operacidn de los
monitores de particulas”, PA10-PR12 "Monitoreo y revision rutinaria de la operacién del analizador
de Black Carbon (BC)" junto con su instructivo PA10-PR12-INS1 “Monitoreo y revisién rutinaria de
la operacion del analizador de Black Carbon modelo AE33”, PA10-PR04-M1 “Informe anual de la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB”, PA10-PR04-M2 “Informe trimestral de la
red de monitoreo de calidad del aire de Bogotd — RMCAB” , PA10-PR04-M3 “Informe Mensual de la
Red Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotda — RMCAB” PA10-PR04 "Analisis de datos, generacion
y publicacién de informes de calidad del aire de Bogota de la RMCAB" y PEO3-PRO7INS1 "Instructivo
para determinar la conformidad en el Laboratorio de la SDA.

Finalmente, se suscribieron procesos contractuales orientados a atender la calibracién externa de
los equipos de referencia, contratos de compraventa de insumos y repuestos y demas bienes y
servicios requeridos para garantizar la operacién de los equipos, junto con la contratacion del
personal que hace parte de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.
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6 INDICADORES DE OPERACION Y DESEMPENO

Los indicadores de operacién y desempeio permiten evaluar la calidad del servicio que prestan los
sensores meteorolégicos y los equipos de medicion de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogotd. En esta seccidon se presentan los indicadores de operacidon y desempefio para el afio 2022.
En la primera seccién se determind el porcentaje de datos capturados, y en la segunda seccion se
presenta el porcentaje de datos validados, cada una diferenciada por instrumento (sensor,
analizador, monitor) y por estacidon de monitoreo.

6.1 PORCENTAJE DE CAPTURA DE DATOS

La Figura 6-1 presenta el porcentaje de captura de datos agrupado por pardmetro medido de la
RMCAB para el afio 2022, la captura de datos de todos los pardmetros fue mayor al 75%, lo que
indica que se tuvo un buen porcentaje de captura de datos por parametro en el afio. El menor
porcentaje lo tuvo la variable de precipitacién, esto debido a que las estaciones Ciudad Bolivar,
Colina, Jazmin y Usme iniciaron por primera vez a monitorear esta variable en el mes de julio de
2022, en la estacién Kennedy se puso en linea un nuevo sensor de precipitacion en el mes de
noviembre 2022 y en la estacién Puente Aranda en el mes de julio 2022.

En la Figura 6-2 se presenta el porcentaje de datos capturados por los instrumentos de medicidn
agrupados por estaciéon de monitoreo, se observa que el promedio de captura de la mayoria de las
estaciones es superior al 80%, exceptuando las estaciones Carvajal — Sevillana y Kennedy. En el caso
de la estacién Carvajal - Sevillana el aire acondicionado empezd a presentar algunas fallas desde el
mes de julio, posteriormente en el mes de septiembre el aire acondicionado quedd fuera de servicio
y por tal motivo se invalidaron los datos de contaminantes a partir de ese momento. Adicionalmente,
entre el 1 de eneroy el 5 de mayo no hubo datos validos, dado que no se pudo ingresar a la estacién
debido a que no se otorgd el permiso de ingreso a la misma, por tal motivo, se acabé la cinta filtro
de los equipos de material particulado, y se presentaron fallas en los equipos de CO, O3, NO y SO..

En la estacion de Kennedy se presentaron fallas en el datalogger en el mes de septiembre,
adicionalmente, el porcentaje de captura de datos de la estacion se redujo porque el sensor de
precipitacidn fue puesto en linea en el mes de noviembre y adicionalmente porque se apagaron los
canales de los parametros de velocidad y direccién del viento, debido a que la torre donde se
encuentra ubicado el sensor no cumple con los estandares minimos de seguridad para poder
ascender a la misma y realizar el mantenimiento del sensor.

24




METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION
Informe anual de la Red monitoreo de calidad del
L) ’ AMBIENTE ‘ BOGOT/\ : -
A aire de Bogota- RMCAB
Cadigo: PA10-PR04-M1 Version: 8
100 93 o4 0 o1 9q 99 97 97 96 100 % 9898 9798 994,98979897 g4 o 9%
89 89 g8 88 89 X 90 78 3
90 s
. 77 o 80 72
§ 80 _g 70 60
g 70 g 60
S 3 50
g 60 2 40
= ©
.g_ 50 © 30
o 20
§ 40 ® 10
8 30 8 o
8 2 SEEcgetcEaefEtEsess
c=0ecfP 235332538 rngE 2
10 85°L5Ee2EPEE=88E3¢¢
0 4 Sx8&p20 5283 £ g
9.9 DD 0O & & & . &.& & 009 g ° <3 E 2
Mo’ QO PO G AL S VL S s S :
S = S SNENPORS ¢ 8 = >
Figura 6-1 Porcentaje de captura de datos por tipo de monitor en la RMCAB - Afio Figura 6-2 Porcentaje de datos capturados por estacion - Afio 2022

2022

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

En la Tabla 6-1 se presenta el resumen de datos capturados por instrumento y estacidn, los espacios
en blanco en la tabla indican que no se disponia del equipo de medicién requerido durante el
periodo evaluado. El promedio de los datos capturados para los monitores activos durante el 2022
fue del 90%.

Tabla 6-1 Porcentaje de datos capturados por estacion y paradmetro — Afio 2022

Estacion PMiy | PMys5 | O3 | NO, | CO | SO, | VWV DV [ T2m | T8m | T20m | H.R. | P.B. | R.S. | Prec. | Prom.
Bolivia 95 99 92 82 98 94 100 94
Carvajal -Sevillana 65 66 49 42 31 64 | 100 | 100 | 100 99 72
CDAR 100 98 97 91 99 89 100 | 100 | 100 100 99 100 98
Guaymaral 98 96 97 96 97 98 99 99 99 97 99 99 99 99 98
Kennedy 89 89 83 89 89 89 64 64 90 90 90 16 78
Las Ferias 97 96 97 97 97 98 98 98 98 98 98 97
MinAmbiente 100 99 87 97 99 100 | 100 100 98
Puente Aranda 48 69 68 68 68 66 55 55 69 69 69 69 14 60
San Cristobal 99 98 97 99 99 100 | 100 | 100 100 100 | 100 99
Suba 96 85 87 94 95 92 93 93 93 97 92
Tunal 98 98 97 96 98 98 98 98 99 98 98 98 99 98
Usaquén 99 95 91 99 99 95 100 | 100 | 100 92 97
Fontibdn 99 99 85 99 99 98 100 | 100 | 100 100 | 100 100 98
Mévil 7ma 99 98 77 97 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 97
Ciudad Bolivar 95 99 99 99 99 98 100 | 100 | 100 92 100 | 100 44 94

25



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

;;@m ’ Brrriroid ‘ BOGOT/\ Informe anuaalli?:(ljae E%%(r)r}[g_ng&rgzge calidad del
Cadigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

Estacion PMjio PM; s O3 NO, | CO | SO; \A" DV | T2m | T8m | T20m H.R. | P.B. | R.S. | Prec. | Prom.
Colina 99 99 |97 | 99 | 87 | 80 | 100 | 100 | 94 83 | 100 | 100 | 44 91
Jazmin 98 98 |97 | 90 |98 | 96 | 97 | 99 | 97 66 | 99 | 99 | 45 91
Usme 99 99 [ 8 | 98 |96 | 99 | 22 | 21 | 100 100 | 100 | 100 | 43 82
Mévil Fontibén 99 99 [ 99| 99 | 83 | 8 | 53 | 53 | 58 58 | 100 | 100 83
Promedio 93 94 [ 8 | 90 |91 | 8 | 8 | 88 | 94 | 99 97 89 | 97 | 96 | 77 90

6.2 PORCENTAIJE DE DATOS VALIDOS

El proceso de validacion busca validar o invalidar manualmente los datos que han pasado por la
validaciéon automatica de los equipos y software, pero que aun asi presentaron errores o
inconsistencias en las bases de datos por fallas en los equipos, eventualidades en la ciudad, ruido
de los instrumentos, entre otros.

El porcentaje de datos validos de la RMCAB para el afio 2022 fue del 86% en promedio, valor
superior al porcentaje minimo recomendado (75%) por el Manual de Operacién de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

La Figura 6-3 presenta el consolidado de datos validos por tipo de instrumento, al comparar la Figura
3 con la Figura 6-1 se puede observar que la diferencia entre los porcentajes de datos validados y
datos disponibles fue baja. El pardmetro con el porcentaje de datos validados mas bajo fue el SO,y
precipitaciéon con 76% cada uno. El SO, presenté este porcentaje, debido a que a lo largo del afio los
analizadores de algunas estaciones presentaron fallos que requirieron reparacion y se tuvieron que
invalidar algunos periodos de datos, aun asi, se cumple con el porcentaje minimo recomendado.

En cuanto a precipitacion, las estaciones Usme, Colina, Ciudad Bolivar y Jazmin inician su monitoreo
en julio de 2022, en la estacién Kennedy se puso en linea un nuevo sensor de precipitacién en el
mes de noviembre 2022 y en la estacidon Puente Aranda en el mes de julio 2022, por lo cual mas de
la mitad del afio no presentd datos para esta variable. Para las variables de temperatura a 8 metros
y presién barométrica el porcentaje de representatividad fue el mas alto (99%), temperatura 8m
debido a que se monitorea en solo una estacién y dicho sensor no presenté inconvenientes
relevantes para invalidacion de datos y presion barométrica debido a que los sensores no
presentaron fallos relevantes para la invalidacién de datos.

La Figura 6-4 presenta el porcentaje de datos validados por estacidn de monitoreo, al compararla
con la Figura 6-2 se observa que el porcentaje varia significativamente en las estaciones de Carvajal
— Sevillana y Mdvil 7ma, debido a que, en la estacién de Carvajal - Sevillana el aire acondicionado
empezo a presentar fallas desde el mes de julio y en el mes de septiembre presentd fallas multiples
en el compresor, tuberia, moto ventilador y capacitor, lo que hizo inviable su reparacidn y se sacé
de operacion para darlo de baja, y no fue posible su reemplazo dado que no se contaba con equipos
de repuesto, por tal motivo, se invalidaron los datos de contaminantes en la estacidn. Una situacion
similar se presentd en la estacion Mévil 7ma, en donde el aire acondicionado empezé a fallar en el
mes agosto y en el mes de septiembre se evidencid que la tarjeta del equipo refrigerante se habia
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danado, por tal motivo, no fue posible su reparacién y se sacd de operacidn para darlo de baja, sin
tener un equipo de reemplazo, por esta razén se invalidaron los datos de contaminantes para dar
cumplimiento a lo establecido en el Handbook de la EPA y en el procedimiento de validacion PA10-
PRO5 en su versién mads actualizada.

Adicionalmente, se evidencié una diferencia significativa en los datos de la Figura 6-3 y la Figura 6-1
en el parametro de Temperatura 20 metros y SO,, la diferencia en SO, radica en la cantidad de datos
invalidados por los fallos presentados en varios equipos de las diferentes estaciones y Temperatura
20m debido a que se invalidaron datos por un fallo en el sensor, este sensor tuvo que ser
reemplazado por otro.
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Figura 6-3 Porcentaje de datos validados por tipo de instrumento - Afio 2022 Figura 6-4 Porcentaje de datos vdlidos por estacion - Afio 2022

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

El consolidado del porcentaje de datos validos agrupados por instrumento de medicién y datos
validos agrupados por estacién de medicién del afio 2022 se exponen en la Tabla 6-2. Las celdas
vacias en esta tabla indican que no se disponia del sensor o equipo de monitore en la respectiva
estacion durante el periodo de mediciéon. El consolidado de los datos capturados validos para los
monitores activos durante el 2022 fue del 86%. Se evidencia ademas que la Tabla 6-2 presenta
cambios drasticos con relacidn a la Tabla 6-1, por ejemplo en humedad relativa de Colina y Ciudad
Bolivar, ya que se tuvo el 100% de datos disponibles, pero se invalidaron en su totalidad, debido a
que se realizé la revision del sensor y se evidencid una falla en la cresta de las tendencias. De igual
manera se presenté en velocidad del viento de Fontibdn, debido a que se encontrd una falla en la
tarjeta meteoroldgica de la estacion (traslator).

Por otro lado, se evidenciaron porcentajes muy bajos en velocidad y direccion del viento en Usme,
debido a que el sensor presenté una falla en el mes de marzo, por lo que fue necesario sacarlo de
linea con el fin de que solicitar al proveedor verificacién y/o reparacion del sensor. Respecto a
humedad relativa en Jazmin, la variable inicié su monitoreo en mayo de 2022 con un nuevo sensor,
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pues antes habia presentado fallos y se tuvo que sacar de linea el anterior sensor. Finalmente, en
cuanto a humedad relativa, temperatura 2m, velocidad y direccién del viento en Mévil Fontibén, los
dos primeros sensores prestaron servicio de intercomparacion en las otras estaciones desde el mes
de julio y los dos segundos desde el mes de agosto, por lo cual no se contd con datos una gran parte
del afio en esta estacion.

Tabla 6-2 Porcentaje de datos validados por estacion y pardmetro — Ao 2022

Estacion PMyp | PM2s | O3 | NO, | CO | SO2 | VV DV | T2m | T8m | T20m | H.R. | P.B. | R.S. | Prec. | Prom.
Bolivia 88 98 88 71 98 89 100 90
Carvajal Sevillana 20 20 41 18 21 45 100 | 100 | 100 99 56
CDAR 95 98 55 88 99 63 100 | 100 | 100 100 99 100 91
Guaymaral 98 95 96 84 95 74 99 99 99 80 99 99 99 94 94
Kennedy 88 87 69 89 75 88 62 60 90 90 86 17 75
Las Ferias 93 95 96 94 88 98 98 98 98 98 98 96
Min. Ambiente 89 98 86 97 99 100 | 100 99 96
Pte Aranda 43 98 98 98 98 87 70 70 70 100 | 100 | 100 45 83
San Cristébal 96 98 97 99 99 100 | 100 | 100 100 97 92 98
Suba 91 85 79 93 95 76 93 93 93 97 90
Tunal 95 97 97 86 98 98 98 98 99 98 98 98 99 97
Usaquén 92 92 89 99 99 19 100 | 100 | 100 66 86
Fontibdn 98 99 79 97 93 92 12 | 100 | 100 100 | 97 100 89
Movil 7ma 61 62 63 63 100 | 77 100 100 | 100 | 100 91 83
Ciudad Bolivar 94 98 97 97 98 97 99 | 100 | 100 0 100 | 100 43 86
Colina 94 97 89 98 85 42 100 | 100 94 0 100 | 100 40 80
Jazmin 96 97 77 89 97 95 98 99 98 65 99 99 45 89
Usme 95 96 65 96 93 92 19 19 100 100 | 100 | 100 43 78
Moévil Fontibdn 97 97 76 93 82 86 53 53 58 58 | 100 | 100 80
Promedio 85 20 82 87 88 76 82 87 94 99 80 79 99 98 76 86
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7 CALIDAD DEL AIRE (DISTRIBUCION ESPACIAL, TEMPORAL Y
TENDENCIAS)

En este capitulo se muestra el anadlisis realizado a partir de los datos de concentraciones de
contaminantes registrados por los equipos de la RMCAB durante el afio 2022. Este andlisis incluye
datos representados en tablas y graficas, comparacion de los promedios horarios, diarios, anuales y
moviles de 8 horas, segun corresponda y la evaluacidn con los niveles maximos permisibles de
acuerdo con los tiempos de exposicidn establecidos en la normatividad nacional (Resolucion 2254
de 2017 del MADS). El calculo de cada promedio se realiza para los pardmetros cuya
representatividad temporal sea igual o superior al 75% para el periodo de analisis.

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

Para la representacién de las graficas y tablas de las estaciones de monitoreo de la RMCAB, se usan
las siguientes siglas:

L. , . . Centro de Alto Movil
Estacion Guaymaral Usaquén Suba Bolivia Las Ferias Rendimiento Fontibén
Sigla GYR usQ SUB BOL LFR CDAR MOV2

- Colina
Estacion MinAmbiente Movil Fontibon Puente Jazmin Kennedy
7ma Aranda
Sigla MAM MOV FTB PTE JAZ KEN coL
.. Carvajal - Ciudad San
Estacion Sevillana Tunal Bolivar Cristobal Usme
Sigla CSE TUN CBV SCR uUsm

Adicionalmente la representacién de las concentraciones se realiza por grupos de estaciones,
teniendo en cuenta la cercania entre ellas y el comportamiento de los contaminantes para cada
zona.

7.1 MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS (PM10)

El PM1g corresponde a todas las particulas con diametro menor o igual a 10 um, que se componen
de sustancias inorgdanicas y organicas, las cuales provienen de las fuentes de emisién maviles y fijas,
en procesos de combustidn, y procesos mecanicos, como obras de construccién y resuspension del
polvo en vias.
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7.1.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL PM1, POR ESTACION

En la Tabla 7-1 se observan los promedios anuales de PMo registrados por las estaciones de la
RMCAB durante el 2022, ademas de incluir las estadisticas respecto a promedios, valores maximos
diarios y excedencias a la norma y en la Figura 7-1 se representan los promedios anuales de PMyg
para las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%. Solamente Mévil Fontibén al
occidente de la ciudad excedid el valor de la norma anual (50 pg/m?3), con un promedio de 54.6
pg/m3, siendo ademds la concentracién mas alta registrada en la ciudad. Por otro lado, las
concentraciones promedio mas bajas se registraron en las estaciones Colina y Usaquén, en la zona
norte de la ciudad con 20.1y 22.6 pg/m3respectivamente.

No se tienen en cuenta en el analisis de la norma anual a las estaciones Carvajal - Sevillana, Movil
7may Puente Aranda, dado que registraron menos del 75% de datos validos en el 2022, en Carvajal
- Sevillana y Moévil 7ma se presentaron dafios en los sistemas de aire acondicionado lo cual generé
la invalidacién de los datos de contaminantes de estas estaciones, de acuerdo con lo establecido en
el Handbook de la EPA y en el procedimiento interno de validacion. Para la estacién Puente Aranda
se suspendié el monitoreo del parametro del 1 de enero al 14 de febrero, por un dafio en la tarjeta
de comunicacién del equipo y entre los meses de mayo a septiembre por fallos en el sensor de
temperatura interna.

EEEPMI0 (pug/m3)  emm=Norma anual PM10

60

50

42 40 — 42

33 34

30 26 27 24 75

23
20

10

Concentracion PM , (ug/m?)

BOL CDAR CBV COL FIB  GYR JAZ KEN LFR  MAM MOV2 SCR SUB TUN USQ USM

Figura 7-1 Concentraciones promedio anual de PM;o— Afio 2022

Con respecto a las excedencias 24h, Movil Fontibdn registré el mayor nimero con cincuenta y nueve
(59), seguida de la estacién Carvajal — Sevillana con treinta y cinco (35), Ciudad Bolivar con dieciocho
(18), Kennedy con diez (10), Fontibon y Usme con cinco (5) cada una, Tunal con seis (6) y finalmente
Suba con una (1) excedencia.
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Tabla 7-1 Estadisticas de las concentraciones anuales de PM1o — Afio 2022

l;::gl' % Conc. No. :::::I' % datos Conc. No.
Estacion PM1o d’a.tos Max. Exced. Estacion PM1o vélidos Max. Exced.
(ug/m?) validos | (pg/m3) 24h (ng/m?) (ng/m3) 24h
Norma anual: 50 pg/m3 Norma anual: 50 pg/m3
Norma diaria: 75 pg/m3 Norma diaria: 75 pg/m3
BOL 35.8 87% 75.3 1 MAM 24.0 93% 56.2 0
CSE* 75.1 16% 108.8 35 MOV2 54.6 98% 111.2 59
CDAR 25.6 98% 63.0 0 MOV* 34.3 62% 73.0 0
CBV 42.3 94% 109.7 18 PTE* 31.6 43% 64.3 0
COL 20.1 95% 49.2 0 SCR 25.2 99% 56.7 0
FTB 40.5 98% 89.4 5 SUB 33.5 92% 80.6 1
GYR 28.2 98% 54.9 0 TUN 41.6 96% 91.9 6
JAZ 33.1 96% 68.6 0 usQ 22.6 93% 54.1 0
KEN 44.9 88% 89.7 10 UsM 38.5 96% 91.5 5
LFR 27.0 95% 71.1 0

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

En la Figura 7-2 se representa la distribucidn espacial de las concentraciones promedio anuales de
PM1g por estacién para el afio 2022, el cual estd elaborado por el método de interpolacidn espacial
Kriging. De acuerdo con esta representacion, las concentraciones mas altas se presentaron en el
occidente de la ciudad en localidades como Fontibdn, suroccidente en Kennedy, Bosa y Ciudad
Bolivar y al suroriente en Tunal y Usme, con un rango de concentraciones entre 37 y 55 pg/m?3. Las
concentraciones mas bajas se registraron hacia el centro y norte de la ciudad, en las localidades de
Candelaria, Los Martires, Chapinero, Teusaquillo, Suba y Usaquén, con concentraciones entre los 20
y los 28 ug/m3.

Asi como en afios anteriores, la zona suroccidente registré concentraciones altas para este afo, se
evidencia que al occidente de la ciudad se registraron las concentraciones mas altas en la localidad
de Fontibdén en la zona que limita con la localidad de Kennedy. En la estaciéon Ciudad Bolivar se
registraron concentraciones similares a las de Tunal y en el mismo rango de valores se observan los
registros de Suba y Bolivia.
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7.1.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL PM1, POR ESTACION

La Figura 7-3 muestra el comportamiento de las concentraciones mensuales de PMjo por cada
estacion de monitoreo para 2022. Se observa que en la mayoria de las estaciones las
concentraciones de PMj fueron mas altas en el primer y dltimo trimestre del afio. En la zona sur se
registraron las concentraciones mas elevadas, principalmente en febrero y marzo para las
estaciones Tunal y Usme respectivamente y para Ciudad Bolivar y Kennedy en el mes de diciembre.
Para la estacién de Carvajal — Sevillana se reportaron concentraciones muy altas en comparacion
con las demas estaciones para los meses de mayo y junio, considerando que no se tuvieron datos
validos en los demas meses del afio.

Se destaca también en la zona occidente de la ciudad en las estaciones Fontibén y Mévil Fontibdn
gue las concentraciones mas altas de PMjgse presentaron entre el tercer y cuarto trimestre del aio.
Sin embargo, en general se observd que en la ciudad se incrementaron las concentraciones durante
el primer trimestre, luego se redujeron gradualmente hasta junio y julio, meses en los que se
observaron las concentraciones mas bajas y después se fueron incrementando gradualmente hasta
final de afio. Este comportamiento puede estar asociado a temporadas secas que predominaron
durante estas épocas del afio, se destacan las corrientes de viento con arrastre de particulas de
carbono provenientes de incendios forestales, fuentes de combustién industrial y las emisiones
vehiculares de gasolina y diésel.

En la Figura 7-4 se evidencia el comportamiento del contaminante PMj, durante una semana tipica
del afio 2022 para cada estacién de monitoreo. Se observa un comportamiento creciente conforme
pasa la semana, las menores concentraciones se observan los lunes, y aumentan gradualmente
hasta el jueves, ya que en varias estaciones especialmente al sur de la ciudad, hubo ligeras
disminuciones los viernes hacia fin de semana. La mayor variacion de la concentracién en la semana
se observod en la zona suroccidental, pasando de concentraciones cercanas a los 20 pg/m? los lunes
y hasta 80 pg/m?3 los sdbados.

En la Figura 7-5 se observa la variacion horaria de las concentraciones de PMjo en un dia promedio
para el afio 2022. En la mayoria de las estaciones de monitoreo el comportamiento durante el dia
fue similar, las concentraciones mas bajas se evidenciaron en la madrugada hasta las 6 de la mafiana,
después se incrementaron las concentraciones desde las 7 a.m. y se alcanza el pico mds alto entre
las 8 y las 9 a.m., luego se reducen gradualmente hacia el mediodia. En las estaciones del
suroccidente de la ciudad se evidencié un aumento ligero de las concentraciones desde las 8 p.m.,
aunque en la estacién Carvajal - Sevillana este aumento fue mads notable, con otro pico de
concentracién hacia las 10p.m. Por otro lado, la estacion Mdvil Fontibdn tuvo el comportamiento
mas atipico, ya que después del pico de la mafiana y descenso de las concentraciones hacia las 10
a.m. se observé otro aumento de concentraciones gradual hasta las 5 p.m., y después se redujo
lentamente hasta el final del dia.

En las estaciones con comportamientos atipicos hay una influencia notable del comportamiento del
tréfico en las vias principales de la ciudad, como lo son la Autopista Sur y la Calle 13, en las cuales
también circula trafico pesado especialmente operado bajo combustible diésel.
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Figura 7-4 Comportamiento diario de las concentraciones de PMio— Afio 2022
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Figura 7-5 Comportamiento horario de las concentraciones de PM1o— Afio 2022

7.1.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL PM3, POR ESTACION

Los promedios anuales de concentracién de PMi, para los afios 2019 a 2022 se evidencian en la
Figura 7-6. En la mayoria de las estaciones se observa una leve tendencia al aumento de las
concentraciones, solo la Mévil Fontibdn con 55 pg/m?3 sobrepasé el nivel maximo permisible anual
de la Resolucién 2254 de 2017(50 pg/m?3) y Carvajal - Sevillana registré los promedios anuales mas
altos entre el 2019 al 2021, no obstante, en esta estacidn por el bajo porcentaje de datos validos no
fue posible establecer un valor para 2022. Cabe resaltar que en las estaciones Tunal, Fontibon y
Movil Fontibdn se registraron promedios anuales en 2022 mas altos que en el afio inmediatamente
anterior, con lo cual Tunal y Fontibon aumentaron 7 pg/m3en el promedio anual y Mévil Fontibon
8 pg/m3, atribuido posiblemente al alto flujo vehicular presente en las vias principales que rodean
estas localidades.

Por otro lado, la estacion de MinAmbiente ha registrado los promedios anuales mas bajos en la
ciudad para los ultimos cuatro afios junto con CDAR y San Cristdbal, siendo el promedio de 2022 en
la estaciéon MinAmbiente el mas bajo de los cuatro afios en la ciudad con 24 pg/m3. Ademas, en
relacidn con los promedios de 2022 para las estaciones Movil Fontibdn, Ciudad Bolivar y Usme se
evidencid un aporte significativo a las concentraciones de PMio en la ciudad, con lo cual se han
podido identificar en estos dos ultimos afios otros sectores de la ciudad que registran altas
concentraciones de material particulado.
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Figura 7-6 Concentraciones anuales de PM 1o afios 2019 a 2022

7.2 MATERIAL PARTICULADO MENOR A 2.5 MICRAS (PM:.5)

El PM,s representa la masa de las particulas cuyo didmetro es igual o inferior a 2.5 um, compuestas
de diferentes sustancias tales como metales pesados u hollin, las cuales provienen de todo tipo de
combustiones, incendios forestales, y algunos procesos industriales.

7.2.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL PM2.5 POR ESTACION

En la Tabla 7-2 se relacionan los promedios anuales de PM, s registrados en el afio 2022, los valores
maximos, porcentaje de datos validos y excedencias al nivel maximo permisible en resolucion
temporal diaria y en la Figura 7-7 se representan los promedios anuales de PM; s para las estaciones
con representatividad temporal mayor al 75%. La concentracidén mas alta se registré en la Movil
Fontibdn con 22.3 ug/m? hacia el occidente de la ciudad, mientras que la concentracién anual mas
baja se evidencié en Colina con 11.1 pg/m? en la zona noroccidental, sin embargo, no se presentaron
excedencias al nivel maximo permisible para tiempo de exposicién anual establecido en la norma
Resolucién 2254 de 2017.

Los monitores de PM, s de las estaciones de Carvajal - Sevillana y Mévil 7ma registraron menos del
75% de datos validos durante el aifio 2022, en el caso de Carvajal - Sevillana no se concedid permiso
de ingreso por el propietario del predio entre el 1 de enero y 5 mayo, lo que ocasioné fallos en los
equipos ante la imposibilidad de realizar los mantenimientos preventivos y correctivos necesarios
para garantizar su correcta operacion. Sumado a lo anterior, hacia el mes de julio el sistema de aire
acondicionado de la estacion presentd fallas multiples, esta misma novedad en el aire
acondicionado se presenté en la Movil 7ma, dada esta situacidon se invalidaron los datos de
contaminantes de estas estaciones, de acuerdo con lo establecido en el Handbook de la EPA y en el
procedimiento interno de validacién, en lo concerniente al control de temperatura interna de las

36




METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Informe anual de la Red monitoreo de calidad del
aire de Bogota- RMCAB

SECRETARIA DE

AMBIENTE ‘ BOGOT/\

Cddigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

estaciones. Por ello los promedios estimados son indicativos, ya que solo representan una fracciéon
del comportamiento del contaminante durante el afio.
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Figura 7-7 Concentraciones promedio anual de PM, s — Afio 2022

En relacién con a la norma diaria (37 pg/m3), la estacion Carvajal-Sevillana registré el mayor nimero
de excedencias en el tiempo en el que reporto datos de este parametro, con veinte (20) excedencias,
seguida de las estaciones Modvil Fontibén y Ciudad Bolivar con dieciséis (16) y quince (15)
excedencias respectivamente.

Tabla 7-2 Estadisticas de las concentraciones anuales de PM, s — Afio 2022

Prom. Prom.
Conc. No. Conc. No.
L. anual % datos . .. anual % datos .
Estacion - Max. Exced. Estacion L1 Max. Exced.
PM_s validos (ng/m?) 2ah PM,;s validos e 24h
(ng/m?) (ng/m3)
Norma anual: 25 pg/m3 Norma anual: 25 pg/m?
Norma diaria: 37 pg/m3 Norma diaria: 37 pg/m3
BOL 16.1 98% 35.9 0 MAM 15.4 98% 35.7 0
CSE* 33.9 16% 48.0 20 MOv2 22.3 97% 48.8 16
CDAR 15.4 96% 38.8 1 MOV* 18.2 60% 43.3 1
CBV 19.6 99% 54.3 15 PTE 16.2 98% 42.1 1
coL 11.1 96% 33.0 0 SCR 15.2 93% 35.9 0
FTB 19.3 99% 46.6 2 SUB 15.6 82% 34.9 0
GYR 154 93% 34.9 0 TUN 19.8 97% 435 7
JAZ 17.0 96% 46.5 5 usQ 13.0 90% 29.7 0
KEN 21.4 88% 43.6 11 USM 13.9 96% 395 3
LFR 15.6 94% 40.5 1

* Las concentraciones estimadas en estas estaciones son indicativas dado que la representatividad de los datos es menor al 75%
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En la Figura 7-8 se representa la distribucidn espacial de las concentraciones promedio anuales de
PM,s para 2022, mediante un mapa elaborado por el método de interpolacion espacial Kriging.

Segun esta representacién las concentraciones mas altas se presentaron en la zona occidental en
Fontibén y en la zona sur en las localidades Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito, con
concentraciones entre 18 y 22 ug/m?3. Las concentraciones mas bajas se registraron en las zonas
cercanas a las estaciones Colina, Usaquén y Usme, con valores entre 11y 16 pug/m?3. La distribucion
espacial del PM3s es similar a la del PMy,, las mayores concentraciones suelen registrarse hacia el
suroccidente de la ciudad, pero con un aumento notable en las concentraciones de la zona de
influencia de la estacion Movil Fontibdn. Las estaciones CDAR, Guaymaral, MinAmbiente, San
Cristdbal, Bolivia, Las Ferias, Puente Aranda y Suba registraron promedios anuales similares que van
de los 15 a los 16 pg/m3, pero son bajos en relacién con lo observado en las estaciones del
suroccidente.
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7.2.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL PM, 5 POR ESTACION

Las variaciones mensuales de las concentraciones de PM; s durante el 2022 se observan en la Figura
7-9. Se registraron altas concentraciones en el primer trimestre, con valores mas altos en el mes de
febrero, luego se redujeron en el segundo trimestre hasta el mes de julio, que tuvo los valores mas
bajos y se empezaron a incrementar desde septiembre, hasta registrar los mayores en el mes de
diciembre.

Las variaciones en las concentraciones en el primer trimestre estuvieron influenciadas por el
arrastre de grandes cantidades de material particulado proveniente de los incendios forestales de
la Orinoquia y la Amazonia, acompafnadas de condiciones meteoroldgicas y locales desfavorables
gue contribuyeron al transporte de contaminantes hacia el centro del pais. A finales del tercer
trimestre se empezd a evidenciar un aumento de las concentraciones de PM, s que se asociaron a
la quema de biomasa proveniente de la Amazonia brasilera y peruana, en lo referente al aumento
gue se evidencio hacia fin de afio se puede vincular al aumento del trafico y a las actividades
industriales propias de la dindmica econdmica de la ciudad, previa a las festividades de fin de afio.

El comportamiento de las concentraciones de PM, s para una semana promedio se observa en las
graficas de la Figura 7-10. Se observan concentraciones bajas que aumentan gradualmente hasta el
miércoles, después hay una ligera disminucidn el jueves y aumentan nuevamente el viernes siendo
el dia de mds alta concentracidén, luego descienden hasta el domingo, cuando se registran las
concentraciones mds bajas. En la zona suroccidente de la ciudad se observan mayores
concentraciones posiblemente asociadas al alto flujo vehicular y a las industrias presentes en esta
zona.

En la Figura 7-11 se representa el comportamiento de las concentraciones de PM,s en un dia
promedio de 2022. Se registran concentraciones de valores similares en la madrugada hasta las 6
a.m. (a excepcion de Carvajal — Sevillana, Tunal, Mévil Fontibon y Suba en las que inicia
aproximadamente el aumento desde las 4 de la mafana), después hay un incremento gradual entre
las 8 y 9 a.m. (7 a.m. en Carvajal-Sevillana), hay un nuevo descenso, que oscila entre la 12y 1 p.m.,
posteriormente se presenta un leve aumento entre las 4 y 8 p.m. y se disminuyen o estabilizan al
final de la noche. En la zona suroccidente se observa un segundo aumento de concentracion hacia
las 9y 10 p.m. de menor magnitud al de la mafana, en la estacién Movil Fontibon hay un aumento
de concentraciones después de mediodia, y en la estacidn Colina el comportamiento es bastante
homogéneo durante todo el dia. En las estaciones que registraron bajas concentraciones de material
particulado, se hace evidente un comportamiento similar en las concentraciones registradas en la
mafiana y la noche, mientras que en las estaciones de alta concentracidn los picos registrados son
bastante pronunciados, asociados a las horas de mayor trafico en las vias de la ciudad.
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Figura 7-11 Comportamiento horario de las concentraciones de PM, s — Afio 2022

7.2.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL PM, s POR ESTACION

En la Figura 7-12 se presentan los promedios anuales de PM, s para los afios 2019 a 2022. Se observa
que la estacion Carvajal - Sevillana ha sido la Unica que ha registrado los promedios anuales sobre
la norma anual (25 pg/m?3) y ademas dichos promedios han sido los mas altos de todas las estaciones
entre los afios 2019 a 2021, no obstante, en esta estacidn por el bajo porcentaje de datos validos
no fue posible establecer un valor para 2022

En general, se observa una tendencia leve al aumento de las concentraciones para el afio 2022. Por
otro lado, ninguna estacién sobrepasé el limite maximo permisible para el tiempo de exposicién
anual de la norma, a pesar de que en la zona occidental la estacidn Mdvil Fontibdn registro el
promedio mdés alto con 22.3 ug/m?3, mientras que los promedios mas bajos se evidenciaron en
Usaquén, Usme y Colina, siendo el promedio de esta ultima estacion el mas bajo de 2022.
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Figura 7-12 Concentraciones anuales de PM s afios 2019 a 2022

7.3 OZONO (03)

El Os es un gas azul pdlido que existe en las capas altas y bajas de la atmdsfera, pero mientras en la
estratdsfera es de tipo natural, actuando como un filtro protector de la radiacién ultravioleta, en las
capas bajas es perjudicial en los seres vivos (ozono troposférico), ya que es un oxidante fuerte e
irritante que en altas concentraciones en el sistema respiratorio de animales y humanos afecta las
mucosas y tejidos pulmonares y causa toxicidad en plantas. Este ozono troposférico no es emitido
directamente a la atmosfera, sino que es producido por la reaccién quimica entre el oxigeno natural
del aire y los 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos, los cuales actian como precursores de la reaccidn
quimica en presencia de la luz solar.

7.3.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL O3 POR ESTACION

La Tabla 7-3 contiene los promedios anuales de concentracién de ozono para el afio 2022, calculados
con base en los datos de media movil 8 horas, el porcentaje de datos validos, valores maximos y
numero de excedencias a la norma. En la Figura 7-13 se observan las concentraciones promedio
anuales de 2022 para las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%, se observa que
la concentracién anual mas alta de Os se registrd en la estacién Usaquén con 33.555 pg/m3, mientras
que la concentraciéon mas baja se obtuvo en la estacién Colina con 9.794 pg/m3.

La estacidn Fontibon registré el mayor nimero de excedencias, con setenta (70) registros sobre la
norma para un tiempo de exposicion 8 horas, seguida de CDAR con veinticinco (25) excedencias. Las
estaciones Carvajal- Sevillana, CDAR y Usme registraron un porcentaje de representatividad
temporal menor al 75%, para Carvajal sevillana el bajo porcentaje de datos validos se asocié a las
dificultades de acceso al predio en donde se encuentra la estacidn y a dafios en el sistema de aire
acondicionado, que generaron la invalidacién de los datos; para CDAR no se reportaron datos entre
el 12 de julioy 21 de diciembre de 2022 por anomalias en la ldmpara UV del equipo y Usme presentd
3 periodos amplios de tiempo en donde se generd la invalidacidn de datos por fallos en la bomba.
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Tabla 7-3 Estadisticas de las concentraciones anuales de O3_ Afio 2022
Ll Conc No Prom Conc No
o 2 . . o . b
Estacion gl A’d.atos Max. Exced. Estacion | anual O3 A’d'a tos Max. Exced.
Os | V39S | (ug/md) | sn (ue/m?) | 9% | (ug/ma) | s
(ng/m3)
Norma media mévil 8 horas: 100 pg/m?3 Norma media movil 8 horas: 100 pg/m3
BOL 11.440 87% 64.174 0 LFR 23.205 96% 105.665 4
CSE* 11.556 40% 67.464 0 MAM 23.565 85% 104.451 4
CDAR* 22.727 56% 120.149 25 MOV2 21.123 76% 96.773 0
CBV 28.466 97% 104.781 3 PTE 16.484 98% 87.751 0
coL 9.794 89% 53.149 0 SCR 21.007 97% 105.987 4
FTB 33.407 79% 134.375 70 SuUB 19.833 80% 86.552 0
GYR 24.478 96% 108.749 8 TUN 25.760 97% 105.816 3
JAZ 22.880 77% 97.611 0 usQ 33.555 89% 122.763 15

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

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa la distribucién espacial de las
concentraciones promedio anuales de O; registradas durante el 2022, mediante un mapa elaborado
por el método de interpolacidn espacial Kriging. Este contaminante no tiene un comportamiento
homogéneo en la ciudad y es variable seglin la época del afio, las concentraciones mas altas se
observaron en las zonas de influencia de Usaquén, Fontibdn y Ciudad Bolivar, con valores entre 28
y 34 ug/m3y las menores concentraciones se registraron al noroccidente de la ciudad, en parte de
las localidades de Suba y Engativd con valores entre los 10 y 20 pg/m3. Al ser el ozono un
contaminante secundario, tiene una notable variacidn en la distribucidn espacial cada afio, puesto
que este tiene una relacién con los tiempos cdlidos y soleados, dado que su concentracion en el aire
esta ligada al aumento o disminucidén de la radicacién solar.
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Figura 7-14 Distribucién espacial de los promedios anuales de O3 del afio 2022 con base en el
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7.3.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL O3 POR ESTACION

El comportamiento del Os para cada uno de los meses del afio 2022 se presenta en la Figura 7-15.
Se observa que las concentraciones se mantuvieron similares en algunas estaciones durante los
cuatro primeros meses del afio, luego entre mayo y junio se observd una reduccién notable de las
concentraciones y se volvid a registrar un aumento gradual hasta septiembre. En los meses de
octubre y noviembre se registré una leve disminucién atribuida posiblemente a las temporadas de
lluvia que se presentaron durante esta época del afio y finalmente se registré un aumento hacia
final de afio. En Usaquén se observd un aumento notable en el primer trimestre en relacidn con las
estaciones cercanas, también se han registrado altas concentraciones de Oz en Fontibdn, en
comparacion con la estacion Mavil Fontibon.

El comportamiento del ozono para una semana promedio en el 2022 (Figura 7-16) muestra que
hubo pocas variaciones con el paso de los dias. En general las concentraciones son estables durante
la semana, pero se observaron descensos de concentracidn entre miércoles y viernes y un leve
aumento de los sdbados y domingos respecto a los primeros dias de la semana.

En la Figura 7-17 se observa el comportamiento de las concentraciones de Oz en un dia promedio
en el 2022. En general se evidencia que las concentraciones permanecen estables hasta las 6 a.m. y
empiezan a aumentar notablemente alcanzando su pico mas alto entre la 1 0 2 p.m., con lo cual se
evidencia la influencia de la radiacidn solar en las variaciones horarias del contaminante. Después
de estas horas, empiezan a bajar las concentraciones hasta las 7 u 8 p.m. y se mantienen estables
durante el resto de la noche.
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Figura 7-15 Concentraciones mensuales de O3 por estacion — Afio 2022
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Figura 7-17 Comportamiento horario de las concentraciones de O3 — Afio 2022

7.3.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL O3 POR ESTACION

En la Figura 7-18 se observan las concentraciones anuales de Os para los aflos 2019 a 2022. Se
evidencia que la estacién Usaquén ha registrado los promedios anuales de concentracion mas altos
en los Ultimos cuatro afios en la ciudad, sin embargo, Kennedy tuvo el promedio mas alto de los
ultimos cuatro afios en 2020 con 36 pg/m3. Se observé una reduccidn de las concentraciones anuales
en 2022 respecto al afio anterior para las estaciones Jazmin, Las Ferias, MinAmbiente, San Cristébal
y Suba y un aumento para las estaciones Ciudad Bolivar, Fontibdn, Guaymaral, Puente Aranda y
Usaquén, siendo esta Ultima la que presentd el promedio anual mas alto del 2022 con 33.555 pg/m?3.
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Figura 7-18 Concentraciones anuales de O3z afios 2019 a 2022

W w4
o o O
29

~
w

25

-
v

Concentraciéon O; (pg/m?3)
= ~
o (=]

w

o

BOL  CSE

7.4 DIOXIDO DE NITROGENO (NO;)

El NO; es uno de los gases de los dxidos de nitrédgeno, de color pardo rojizo cuya presencia en el aire
de los centros urbanos se debe a los procesos de combustidon 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 (Os) y material particulado secundario, afectando pulmones y vias
respiratorias, ademas de contribuir a la formacion del smog fotoquimico.

7.4.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL NO; POR ESTACION

48



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

SECRETARIA DE

Prrpie ‘ BOGOT/\ Informe anual de la Red monitoreo de calidad del

aire de Bogota- RMCAB

Cddigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

La Tabla 7-4 resume los parametros calculados de concentraciones promedio anuales de NO; para
el afio 2022, porcentaje de datos validos, concentraciones maximas y excedencias a la norma horaria
y la Figura 7-19 muestra las concentraciones anuales de NO, para las estaciones con datos
representativos. Se evidencia que los promedios anuales mas altos se registraron en las estaciones
Movil Fontibon y Puente Aranda con 41.6 y 40.0 pg/m® respectivamente, mientras que las
concentraciones mas bajas se registraron en Guaymaral y Usaquén con 16.0 y 21.5 pg/m3
respectivamente.

Durante el afio 2022 no se registraron excedencias a la norma horaria (200 pg/m?3). Los analizadores
de NO; de las estaciones Bolivia, Carvajal-Sevillana y Mévil 7ma registraron menos del 75% de
representatividad temporal en el 2022, Bolivia presenté una falla en el generador interno, el equipo
quedo fuera de servicio desde el mes de septiembre, Carvajal - Sevillana y Mévil 7ma reportaron
novedades en el sistema de aire acondicionado, sumado para Carvajal - Sevillana la falta de ingreso
a la estacién que no permitié llevar a cabo los mantenimientos preventivos y correctivos generados
producto de la operacidn de los equipos.
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Figura 7-19 Concentraciones promedio anual de NO, — Afio 2022
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Tabla 7-4 Estadisticas de las concentraciones anuales de NO, — Afio 2022

Prom. Conc. No Prom. Conc. No
.. anual % datos Max. ! .. anual % datos Max. :
Estacion " 3 | Exced Estacion " 3 | Exced
NO, validos | (pg/m 1h NO, validos | (ug/m 1h
(ng/m3) ) ’ (ng/m?) ) ’
Norma anual: 60 pg/m3 Norma anual: 60 pg/m3
Norma horaria: 200 pg/m?3 Norma horaria: 200 pg/m?3
BOL* 32.8 71% 53.6 0 MAM 28.0 98% 60.2 0
CSE* 41.3 14% 65.9 0 MOV2 41.6 92% 66.2 0
CDAR 25.5 87% 49.5 0 MOV* 12.8 62% 49.6 2
CBvV 29.9 98% 63.6 0 PTE 40.0 99% 78.7 0
CcoL 36.2 98% 67.1 0 SCR 24.9 100% 57.5 0
FTB 37.1 98% 120.1 6 SUB 22.5 93% 40.5 0
GYR 16.0 84% 35.8 0 TUN 26.5 87% 67.4 0
JAZ 35.6 87% 703 0 usQ 215 100% 59.9 0
KEN 37.7 30% 626 0 USM 29.9 96% 68.1 0
LFR 31.6 95% 77.7 0

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

La Figura 7-20 representa la distribucion espacial de las concentraciones promedio anual de NO;
registradas durante el 2022, mediante un mapa elaborado por el método de interpolacion espacial
Kriging. Se observa que las concentraciones mas altas se registraron en las localidades de Kennedy,
Bosa, Puente Aranda, Fontibdn y el drea de influencia de la estacién Colina, con concentraciones

que varian entre 36

a 42 pg/ms.

Las concentraciones mas bajas se registraron en el noroccidente y nororiente de la ciudad en las
estaciones de Guaymaral y Usaquén. El comportamiento de este contaminante es similar al del
material particulado, evidencidndose un aumento hacia el occidente y suroccidente de la ciudad.
Las estaciones que presentan el promedio anual mas alto son estaciones que se encuentran muy
cerca de vias principales, su aumento puede asociarse posiblemente al tipo de transporte y al uso
del combustible para operar los vehiculos que circulan por estas vias.
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7.4.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL NO; POR ESTACION

La Figura 7-21 muestra las concentraciones mensuales de NO; en el afio 2022 para cada estacidn de
monitoreo, se evidencia un incremento en los dos primeros trimestres del afio, posteriormente una
reduccion ligera en julio y agosto en la mayoria de las estaciones. Desde septiembre se observé un
aumento generalizado en toda la ciudad que permanecié hasta fin de afio, las estaciones Las Ferias,
Kennedy, Puente Aranda, Jazmin, Colina y Movil Fontibdn registraron su promedio mds alto en este
mes, la reduccién de las concentraciones en los meses de julio y agosto pueden estar asociadas a la
temporada de vacaciones escolares, que pudo contribuir a la reduccién del tréfico vehicular en la
ciudad.

El comportamiento del NO, de una semana promedio en el afio 2022 se representa en la Figura
7-22, las concentraciones tuvieron un comportamiento poco variable que permanecié hasta mitad
de semana, posteriormente se evidencié un incremento de las concentraciones entre los jueves y
viernes, con notable disminucidn hacia los fines de semana. Estas variaciones fueron coherentes
con el comportamiento del trafico vehicular a nivel ciudad.

En relaciéon con el comportamiento horario en un dia promedio del 2022 (Figura 7-23), se
evidenciaron dos picos de concentracion, el primero entre 7 a.m. y 9 a.m. y el segundo entre las 8
p.m. y 9 p.m. En general, las concentraciones permanecieron estables en la mayoria de las
estaciones hasta en promedio las 4:00 a.m. y empezaron a aumentar gradualmente hasta el pico de
la mafiana, después hay una reduccién de concentraciones hacia el mediodia y en la tarde vuelve a
incrementarse para alcanzar el segundo pico de concentracion, el cual fue mas bajo que el de la
mafiana, a excepcién de la estacidn Las Ferias que mostrd un pico mas alto en horas de la tarde.
Este comportamiento es bastante influenciado por las horas pico de transporte en la ciudad, en la
salida hacia los lugares de trabajo, estudio en la mafana y retorno a los hogares de los ciudadanos
en la tarde noche.
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Figura 7-21 Concentraciones mensuales de NO, por estacion — Afio 2022
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7.4.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL NO; POR ESTACION

En la Figura 7-24 se representan las concentraciones promedio anuales de NO; de los afios 2019 a
2022 y la comparacién con el limite maximo permisible (60 pg/m?3). Se observa que las
concentraciones promedio anuales en este periodo han permanecido por debajo del nivel maximo
permitido y las concentraciones mas altas se registraron en la estacién Movil Fontibdn, seguida de
Puente Aranda y Kennedy. En la mayoria de las estaciones se observd un aumento de las
concentraciones de NO; en el 2022 respecto al afo anterior, lo cual puede asociarse al aumento del
tréfico vehicular. En el cuatrenio el promedio mas alto se registré en Carvajal — Sevillana para 2020
con 47 ug/m3y el promedio més bajo se observd en Mévil 7ma para 2021 con 11 pg/m3.
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Figura 7-24 Concentraciones promedio anual de NO; - Afios 2019 a 2022

7.5 DIOXIDO DE AZUFRE (SO;)

El SO, es un contaminante primario, es un gas incoloro y de olor picante e irritante, perceptible en
concentraciones superiores a 3 ppm (8 pg/m3). Se genera principalmente por la utilizacién de
combustibles fésiles con contenido de azufre como el carbdn, la gasolina y el diésel, que son usados
en la industria y el transporte. Este gas puede reaccionar quimicamente con otros compuestos,
generar lluvia acida y material particulado secundario. La exposicién permanente a este
contaminante puede producir problemas respiratorios.

7.5.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL SO; POR ESTACION

La Tabla 7-5 muestra las concentraciones promedio anual de SO, en el afio 2022, concentraciones
maximas, datos validos y excedencias y la Figura 7-25 representa las concentraciones promedio
anuales de SO; para las estaciones con representatividad temporal mayor al 75%. La estacién Ciudad
Bolivar registrd el promedio més alto de la ciudad con 7.9 pg/m3, seguida de Usme con 7.5 ug/m3.
Por otro lado, las estaciones Jazmin y Puente Aranda registraron el promedio mas bajo con 3.0
ug/m?>.
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Durante el afio de 2022 se registraron doce (12) excedencias a la norma horaria (100 pug/m3) y
ninguna excedencia a la norma diaria (50 pg/m?3), diez (10) en la estacién Carvajal — Sevillana y una
(1) en CDARy Jazmin. Las estaciones Carvajal — Sevillana, CDAR, Colina, Suba y Usaquén registraron
menos del 75% de representatividad temporal en el periodo anual. Para la estacidn Carvajal —
Sevillana como ya se ha mencionado a lo largo de este documento, se presentaron dificultades en
el ingreso al predio junto con el dafio del aire acondicionado que repercutié en el porcentaje de
representatividad de todos los contaminantes criterio medidos en esta estacion, en CDAR el equipo
presentd desajustes de cero y datos negativos en varios meses del afio, Colina registro datos
atipicos asociados a concentraciones muy bajas y a datos negativos y en Usaquén se presentaron
fallas, solo presentando registros de datos los ultimos dos meses del afo.
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Figura 7-25 Concentraciones promedio anual de SO, — Afio 2022
Tabla 7-5 Estadisticas de las concentraciones anuales de SO, — Afio 2022
Prom. Conc Prom. Conc
anual % Méx. No. No. anual % datos Méx. No. No.
Estacio SO, datos ( /n.13 Exced | Exced Estacion SO, \:éli dos | ( /rr;3 Exced | Exced
(ug/m3 | validos ug) .24h .1h (ug/m?3 ug) .24h .1h
) )
Norma diaria: 50 pg/m3 Norma diaria: 50 pug/m3
Norma horaria: 100 pg/m?3 Norma horaria: 100 pg/m?3
BOL 31 87% 12.3 0 0 KEN 6.6 89% 23.7 0 0
CSE* 11.1 41% 46.6 0 10 MOV2 3.4 86% 14.2 0 0
CDAR* 2.8 63% 17.2 0 1 PTE 3.0 87% 96 0 0
CBvV 7.9 98% 20.3 0 0 SUB 2.6 75% 11.7 0 0
coL* 14 41% 4.0 0 0 TUN 5.5 98% 12.4 0 0
FTB 45 93% 109 0 O USQ* 21 19% 42 O 0
JAZ 3.0 94% 10.9 0 1 USM 75 93% 19.9 0 0

* Las concentraciones estimadas en estas estaciones son indicativas dado que la representatividad de los datos es menor al 75%
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La Figura 7-26 representa la distribucion espacial de las concentraciones promedio anual de SO,
registradas durante el 2022, mediante un mapa elaborado por el método de interpolacion espacial
Kriging. Se observa que las concentraciones mas altas se registraron en el sur de la ciudad en las
localidades de Usme, Tunjuelito y Ciudad Bolivar, con valores entre los 5.1y 7.9 pg/m?3. Las menores
concentraciones se registraron en Puente Aranda y Jazmin con un valor de 3.0 pg/m?3, las altas
concentraciones pueden atribuirse a las fuentes industriales del sector y a las fuentes mdviles que
usan diésel como combustible.
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7.5.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL SO; POR ESTACION

En la Figura 7-27 se encuentran representados los promedios mensuales de concentracién de SO,
por estacidn para el afio 2022. Al sur de la ciudad las concentraciones mds altas se reportan en la
estacion Carvajal- Sevillana en los meses que reportd datos validos. Las estaciones Usme y Kennedy
reportaron su promedio mensual mds alto durante el mes de diciembre, mientras que la estacidon
Colina reporto su promedio mas bajo en este mismo mes.

En la Figura 7-28 se observa el comportamiento del SO, en una semana del 2022. Para la estacion
CDAR se observa un pico muy leve en los dos primeros dias (lunes —martes), luego esta estacién
junto con Usaquén no refleja variaciones fuertes en lo que resta de la semana. La estacién Colina
presenta un comportamiento homogéneo durante toda la semana, en general las concentraciones
mas altas se observan durante los jueves y viernes y disminuyen levemente o se estabilizan los fines
de semana

El comportamiento del SO, en un dia promedio se representa en la Figura 7-29. Se observa que, en
la mayoria de las estaciones las concentraciones son estables en las primeras horas del dia y se
empieza a incrementar desde las 6 a.m., después descienden gradualmente hasta las 11 a.m.,
cuando se estabilizan el resto del dia. En las estaciones Ciudad Bolivar, Kennedy, Usme y Tunal se
evidencia un leve aumento hacia las 4:00 p.m. que va en ascenso hasta finalizar el dia.
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Figura 7-27 Concentraciones mensuales de SO, por estacion — Afio 2022
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Figura 7-29 Comportamiento horario de las concentraciones de SO, — Afio 2022
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7.5.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL SO, POR ESTACION

La Figura 7-30 representa las concentraciones promedio anuales de SO; para los afios 2019 a 2022.
Se observa que la estacién Carvajal - Sevillana ha registrado los promedios anuales mas altos en la
ciudad, siendo el promedio mas alto 15.6 pg/m?3 para los afios 2019 y 2021, no obstante, por el bajo
porcentaje de datos validos no fue posible obtener un promedio anual para 2022 para esta estacion.
También destacan los promedios registrados en 2022 en Kennedy, siendo la estacién que presentd
el incremento mas alto en comparacidn con las demas estaciones para este mismo afo. Se evidencia
gue las concentraciones altas de SO, son una problemdtica generalizada en el suroccidente de la
ciudad, cuyo aporte mas notable es el uso de vehiculos con combustible diésel. Ademas, en las
estaciones Kennedy y Fontibon se observa una ligera tendencia al aumento de las concentraciones
para este ultimo afo.
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Figura 7-30 Concentraciones anuales de SO, afios 2019 a 2022

7.6 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El CO es un gas inflamable, inodoro, incoloro e insipido. Este gas afecta la salud puesto que tiene
mayor afinidad con la hemoglobina de la sangre que el oxigeno, por lo cual en altas concentraciones
puede llegar a interferir en el proceso de transporte de oxigeno en la sangre. Una proporcién del
CO es emitida directamente por la naturaleza, y otra parte proviene de emisiones antropogénicas,
por parte de procesos de combustion incompleta de combustibles fésiles (petréleo, carbén, entre
otros).

7.6.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL CO POR ESTACION

La Tabla 7-6 muestra las estadisticas de las concentraciones promedio anual calculadas con base en
los datos media moévil 8 horas registrados durante el afio 2022, incluyendo los porcentajes de datos
validos, concentraciones maximas y excedencias respecto a la norma 8 horas y 1 hora.
Adicionalmente en la Figura 7-31 se representan los promedios anuales de concentracién de CO por
estacién que registraron mas del 75% de datos validos en el afio 2022.
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La estacion Tunal registré el promedio mas alto de CO para el 2022 con 1071.8 pg/m? seguida de
932.6 ug/m?3 en Las Ferias al norte de la ciudad, mientras que el valor méas bajo se observé en la
estacién Guaymaral con 329.4 ug/m3. En relacion con la norma 8 horas, se registraron ciento seis
(106) excedencias en Carvajal Sevillana en los meses que reporté datos validos.

Las estaciones Carvajal- Sevillana y Movil 7ma tuvieron menos del 75% de representatividad
temporal en los promedios anuales, en estas dos estaciones se presentaron novedades en el sistema
de aire acondicionado que generaron la invalidacidon de datos, al no cumplir con los limites de
control de temperatura interna.
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Figura 7-31 Concentraciones promedio anual de CO — Afio 2022
Tabla 7-6 Estadisticas de las concentraciones anuales de CO — Afio 2022
Prom. % Conc. Prom. % Conc.
.. anual . No. No. ., | anual . No. No.
Estacio datos Max. Estacio datos Max.
n co vélido | (ug/m Exce Exce n co A | i Exce Exce
(ng/m HE/M | 4.8h | d.1h (ng/m HE/M | 4.8h | d.1h
3) s ) 3) s )
Norma media mévil 8 horas: 5000 pg/m?3 Norma media mévil 8 horas: 5000 pg/m?3
Norma horaria: 35000 pg/m3 Norma horaria: 35000 pg/m3
BOL 543.3 98% | 3085.8 0 0 MAM 899.5 98% | 2707.8 0 0
CSE* 2510.5 20% 7724.8 106 0 MOV2 878.7 82% 2931.9 0 0
CDAR 665.9 99% 2893.3 0 0 MOV* 1743.5 62% 3514.8 0 0
CBV 759.1 97% | 3119.8 0 0 PTE 775.8 98% | 2862.0 0 0
coL 518.7 85% | 1711.4 0 0 SCR 624.9 | 100% | 2236.9 0 0
FTB 685.2 93% 2177.5 0 0 SUB 531.1 95% 1307.3 0 0
GYR 329.4 94% 1519.2 0 0 TUN 1071.8 98% 3196.0 0 0
JAZ 789.8 97% | 2771.9 0 0 usQ 556.3 98% | 1892.0 0 0
KEN 9553 | 75% | 31468 | O 0 USM | 569.5 | 92% | 16982 | O 0
LFR 932.6 87% 3053.3 0 0

* Las concentraciones estimadas en estas estaciones son indicativas dado que la representatividad de los datos es menor al 75%
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En la Figura 7-32 se representa la distribucidn espacial de las concentraciones promedio anuales de
CO por estacién para el aio 2022, el cual estd elaborado por el método de interpolacién espacial
Kriging. De acuerdo con esta representacion, las concentraciones mas altas se presentaron en la
zona de influencia de Kennedy y Tunal. También se observan altas concentraciones en las
localidades de Puente Aranda, Bosa, Ciudad Bolivar y la zona de influencia de la estacion Movil
Fontibdn. Las menores concentraciones se registraron al norte de la ciudad, en las localidades de

Suba y Usaquén.
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Figura 7-32 Distribucion espacial de los promedios anuales de CO del afio 2022 con base en el método de interpolacion

Kriging
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7.6.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL CO POR ESTACION

La Figura 7-33 muestra la representacion de los promedios mensuales por estaciéon de
concentracién de CO en el afio 2022. La estacién Usaquén en la zona Nororiental de la ciudad
registrd el promedio mensual mas alto en el mes de marzo; Carvajal — Sevillana presentd altas
concentraciones en el mes de junio, que comparadas con las demas estaciones registra el promedio
mensual mds alto durante este mes y afio. En general se evidencian concentraciones altas durante
los dos primeros trimestres del afio, descienden en los meses de julio y agosto y ascienden
gradualmente hasta terminar el afio. Las concentraciones altas que se presentaron en el primer
trimestre del afio estuvieron asociadas posiblemente a la influencia de los incendios forestales.

El comportamiento de las concentraciones de CO para una semana promedio se encuentra
representado en la Figura 7-34, se observd que, las mayores concentraciones se presentan en las
estaciones Modvil 7ma y Carvajal — Sevillana, para las demds estaciones se evidenciaron picos los
viernes. En general no se evidenciaron variaciones mayores del comportamiento del contaminante
durante los cuatro primeros dias de la semana, en las zonas norte y noroccidental en las estaciones
Colina y Suba las concentraciones fueron muy similares en toda la semana.

En cuanto al comportamiento del CO en un dia promedio del 2022 (Figura 7-35) en la mayoria de las
estaciones se observan dos picos de concentracion, entre las6a.m.y8a.m.,y entre 8 p.m.y 9 p.m.,
los registros mas bajos se observan en la franja horaria comprendida entre las 12:00 p.m. y
aproximadamente las 5:00 p.m. Los picos de concentracidon coinciden con las horas pico de trafico
en la ciudad. En la zona suroccidente los picos de concentracion en la mafiana son los mas altos en
la ciudad, llegando a registrar hasta 4200 ug/m? en Carvajal - Sevillana.
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Figura 7-33 Concentraciones mensuales de CO por estacion — Afio 2022
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Figura 7-34 Comportamiento diario de las concentraciones de CO — Afio 2022
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Figura 7-35 Comportamiento horario de las concentraciones de CO — Afio 2022
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7.6.3 COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL CO POR ESTACION

La Figura 7-36 representa las concentraciones promedio anual de CO para los afios 2019 a 2022. Se
observa que para el cuatrenio la estacidn Carvajal-Sevillana registré el promedio mas alto en 2021,
considerando que por el bajo porcentaje de datos validos no se obtuvo un promedio para 2022; asi
mismo, el segundo valor mas alto se registré en la Mévil 7ma en 2019. La mayoria de las estaciones
reportaron concentraciones mas altas en 2022 respecto al afio anterior, siendo la estaciéon Tunal la
que registrd el mayor aumento con 1072 pg/m?3, para el caso de la estacién Puente Aranda se reflejé
una disminucién considerable pasando de 1132 pg/m3en 2021 a 776 pg/m?3 en 2022.
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Figura 7-36 Concentraciones anuales de CO afios 2019 a 2022
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8 COMPORTAMIENTO DEL BLACK CARBON

El Black Carbén (BC) es uno de los componentes claves del material particulado que contribuye al
cambio climatico y el deterioro de la calidad del aire. Parte de la fracciéon carbonacea del material
particulado es el BC, el cual se caracteriza por una fuerte absorcién de luz en el rango de longitud
del espectro visible (380 — 780 nm) y por resistencia a su transformacidn quimica en la atmdsfera,
lo que permite asociarlo como un trazador de emisiones de combustién de fuentes fésiles y quema
de biomasa. Estas dos caracteristicas destacan el BC como uno de los contaminantes de vida corta
con mayor impacto en el clima, la calidad del aire y la salud de la poblacidon (GAW Report & Petzold
et al, 2013, 2016).

El Black Carbon también es importante en su determinacién debido a que este contaminante tiene
mas probabilidades de causar efectos en la salud, por lo tanto, la identificacién de las fuentes se
basa en las diferentes propiedades dpticas de los aerosoles carbonosos. También es relevante
distinguir la contribucién de los combustibles fésiles (ff) y la quema de biomasa (bb), lo cual es
posible mediante una determinacion de longitud de onda multiple del coeficiente de absorcién a
través del uso de un aetalometro. (Maria Pifieiro-Iglesias, J. A.-G.-G.-L.-M.-R., 2021). Este equipo es
una herramienta importante para la distribucion de fuentes de aerosoles carbonosos, por ello
cuando se utilizan métodos de absorcidn éptica para la medicion de BC, se debe utilizar el término
“Black Carbon equivalente” (eBC), que corresponde a la longitud de onda de 880 nm, por lo que a
continuacidn se realiza un analisis de los datos del contaminante usando esta definicion.

8.1 COMPORTAMIENTO ANUAL DE BLACK CARBON (BC) POR ESTACION

Durante este afio se midio eBC en las estaciones CDAR, Fontibén, Kennedy, MinAmbiente, Puente
Aranda, San Cristébal y Tunal, las cuales registraron mas de 75% de las concentraciones horarias de
eBC para 2022. Adicionalmente, se realizaron mediciones de eBC en las estaciones Las Ferias y
Ciudad Bolivar, sin alcanzar el porcentaje minimo de representatividad, debido a que el instrumento
ubicado en la estacién Las Ferias fue trasladado a la estacién Puente Aranda en el mes de marzo y
el instrumento que se encontraba en la estacién Carvajal — Sevillana se trasladé a la estacion Ciudad
Bolivar en el mes de mayo de 2022. En consecuencia, los datos reportados, son indicativos para las
estaciones Las Ferias y Ciudad Bolivar para el periodo de 2022.

La concentracién promedio de eBC en la ciudad de Bogota en 2022 fue de 4.1 ug/m?3, en el mes de
febrero se reportd la maxima concentracién con un valor de 4.7 ug/m?, seguido del mes de marzo
(4.6 ug/m?3) y noviembre (4.5 pug/m?3). La menor concentracion de eBC se reportd en los meses de
agosto y julio con un valor promedio de 1.9 ug/m?® durante los dos meses. Las mayores
concentraciones de eBC se observaron el 27 y 28 de abril (9 ug/m?3), el 13 de octubre (8.7 ug/m3)y
el 15 de marzo (8.3 ug/m?3). Mientras que las menores concentraciones se observaron el 11 de
septiembre, 28 de agosto (1.0 ug/m?®) y 2 de octubre (1.1 pg/m?3), que corresponden a domingo.
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Enla

Tabla 8-1 se presenta el promedio anual, maximo y minimo de las concentraciones diarias (24h) de
eBC para todas las estaciones. Las estaciones Kennedy, Fontibdon y Tunal reportaron las mayores
concentraciones de eBC en toda la ciudad, con valores de 6.3, 5.4 y 5.4 ug/m? respectivamente,
mientras que en las estaciones San Cristébal y Puente Aranda se reportan las concentraciones mas
bajas, con valores de 2.5 y 2.4 ug/m? respectivamente. Las maximas concentraciones diarias se
observaron en la estacion Kennedy los dias 15 de marzo (17.1 ug/m?3), 1 de mayo (16.9 ug/m?3), 1 de
junio (16.1 pug/m?3) y 18 de marzo (14.9 ug/m3). Las menores concentraciones diarias se reportaron
en las estaciones San Cristobal y Ciudad Bolivar, con un valor promedio de 0.5 pug/m?3.

Tabla 8-1 Resumen estadistico de las concentraciones de diarias de eBC (ug/m3) - Afio 2022

Promedio Datos B Promedio eBC (pg/m3) Minimo eBC (pg/m3)
Estacion +sd Mediana | Min | Max | capturados Méoimo eBC (ugim3)
: %) —
CDAR i
CDAR 4.5+2,3 4,2 1 12 86% CBv .
__  c
Ciudad ) 13
+ 9 _
Bolivar 2,7t1,4 2,6 1| 7 61% ., E— _
Fontibdn 5,4+2,0 5,4 2 13 93% )
Kennedy | 6,4+2,6 6,4 2 | 17 75% o .
RAAR e
Las Ferias 3,2+1,3 3,3 1 6 16% 13
. B
A 'z'.'” 3.4:1,8 3,2 1| 18 86% o o
mbiente T
Puente SER ;
+ 0,
Aranda 2.4+1,1 2,3 1 7 80% - —
12
San
+ 9 o £ 0 15 0 o, 30
Cristébal 2,5%1,2 2,2 1 7 93% 0 3 10 5 20 25 0
Tunal 54426 50 1 14 92% Concentracion eBC (pgim?)
)yT=~% ’ 0

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

En la Figura 8-1 se presentan las concentraciones mensuales de eBC reportadas en 2022, donde se
aprecia que las mdaximas concentraciones tuvieron lugar en diferentes meses para todas las
estaciones. En la mayoria de las estaciones se observaron comportamientos bimodales, con
maximos en febrero, marzo y septiembre o noviembre, mientras que las menores concentraciones
se observaron en los meses de julio y agosto para la mayoria de las estaciones.

En CDAR y Tunal se observaron altas concentraciones en los meses de febrero y noviembre, con
respecto a las observadas en junio y agosto. Igualmente, la estacidn San Cristdbal también parece
tener un comportamiento estacional, mostrando las mayores concentraciones en febrero y octubre
— noviembre. En contraste con lo reportado en las estaciones Ciudad Bolivar, Fontibdn y Kennedy,
que, si bien mostraron los maximos en marzo y septiembre, no reportaron una disminucion
dramatica de la concentracion de eBC en los meses de julio y agosto.

Durante el mes de junio se observaron mayores concentraciones de eBC que en mayo y julio. Esto
es particularmente notable en la estacion MinAmbiente, qué mostré los maximos concentraciones
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en junio y septiembre. La estacidon Kennedy reportd la mayor concentracién de eBC entre marzo y
septiembre, con un valor promedio de 7 ug/m?3, Tunal la sobrepasé para los meses de enero, febrero
y noviembre. La minima concentracién es observada en San Cristébal y Puente Aranda, estuvo entre
2y 3ug/md.
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Figura 8-1 Concentraciones mensuales de eBC por estacion — Afio 2022

Con respecto a la dindmica de las concentraciones de eBC durante la semana, se observa que los
dias viernes las estaciones registran un promedio maximo de concentraciones promedios con
valores entre 7 y 3 ug/m3. Las estaciones Kennedy, Fontibén y Tunal registraron un promedio
maximo de concentraciones de 7 ug/m3. Por otro lado, el domingo es el cual se registran las menores
concentraciones de eBC con valores entre 1 a 3 pg/m?3, como se muestra en la Figura 8-2.
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Figura 8-2 Comportamiento diario de las concentraciones de eBC — Afio 2022

En la Figura 8-2 se muestra el comportamiento de las concentraciones horarias de eBC, se observa
gue todas las estaciones tuvieron un comportamiento similar, dado que el periodo horario en donde
se presentan un aumento en las concentraciones ocurre entre las 4 y las 7 am. Adicionalmente, las
estaciones que presentaron el mayor incremento de las concentraciones de eBC fueron Kennedy y
Fontibdn con 14 pg/m3 y 12 pg/m3respectivamente. Por otro lado, la estacién San Cristdbal es la
que presentd las menores concentraciones con un maximo de 5 pg/m?3.

De igual forma, las concentraciones de Black Carbon presentaron un incremento en sus

concentraciones en el periodo horario de las 6 a 9 pm, especialmente en las zonas suroccidente y
noroccidente, en donde las estaciones presentan un incremento que no supera los 7 ug/m?3.
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Figura 8-3 Comportamiento horario de las concentraciones de eBC — Afio 2022

En la Figura 8-3 se representan los promedios anuales de eBC para los afos 2019 a 2022, se observa
que las concentraciones del afio 2022 en general fueron similares o un poco menores a las del afio
anterior. Por otro lado, durante este periodo de tiempo se evidencia que hubo una reduccién en las
concentraciones de eBC en las estaciones MinAmbiente y Tunal.

Adicionalmente, se resalta que durante el primer trimestre de 2022 se presentd una influencia en
las concentraciones de material particulado provenientes de incendios forestales a nivel regional,
ademas, periodos cortos periodos en los que la influencia de la meteorologia dificultd la dispersién
de los contaminantes generados en la ciudad, los cuales se acumularon y generaron los incrementos
de concentraciones, por lo cual no se evidencid una tendencia a la reduccion de las concentraciones
generalizada en la ciudad.
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Figura 8-4 Concentraciones promedio anuales de Black Carbon afios 2019 a 2022. (*) datos anuales incompletos

8.2 COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LAS CONCENTRACIONES DE BLACK
CARBON PROVENIENTE DE LA QUEMA DE BIOMASA

En la Figura 8-5 se puede observar la distribucién espacial de incendios activos que se presentaron
durante el afio 2022 en periodos de tiempo donde se registraron altas concentraciones de BC.
Durante el primer trimestre del afio (figuras 8-5a y 8-5b) se evidencia una alta presencia de incendios
en las regiones Caribe, Andes y Orinoquia colombiana que por las direcciones de vientos
presentadas en sentido este-oeste desde Venezuela hasta la ciudad de Bogotd, influyeron
directamente en los aumentos de las concentraciones del contaminante.

Por el contrario, durante el segundo y tercer trimestre del afio los incendios disminuyeron y las
trayectorias de vientos no muestran direcciones que pudieran haber transportado particulas desde
zonas donde estos se presentaron (figuras 8-5c, 8-5d y 8-5e), infiriendo que el aumento de
concentraciones se dio debido a otro tipo de fuente. Durante el cuarto trimestre del afio
nuevamente se registraron altas concentraciones del contaminante, sin embargo, la presencia de
incendios es menor respecto al primer trimestre del afo y las trayectorias de vientos provienen de
diferentes direcciones segln el periodo observado (Figura 8-5f, 8-5g y 8-5h), no obstante, los
aumentos de eBC registrados el 14 y 22 de octubre pudieron presentarse debido al transporte de la
guema de biomasa.
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Figura 8-5 Distribucion espacial de incendios activos identificados por el sensor MODIS - Afio 2022

La mayor contribuciéon de quema de biomasa en la concentracion de eBC, se observo los dias 1 de
enero (28%), 13 - 15 de abril (18%) y el 25 de diciembre (23%), que corresponden a festivos por
navidad y semana santa. La Figura 8-6 muestra el comportamiento mensual del 2022 de Black
Carbon del porcentaje por quema de biomasa BC(bb) comparados con el porcentaje de Black Carbon
por combustibles fésiles BC(ff).

Se puede apreciar que el mayor porcentaje de Black Carbon que se encuentra en la atmosfera es

proveniente de la quema de combustibles fdsiles emitido por las fuentes fijas y mdviles de la ciudad,
por otro lado, el porcentaje de quema de biomasa en la estacion CDAR y MinAmbiente durante el
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Figura 8-6 Concentraciones mensuales de porcentaje de Black Carbon por quema de combustibles fésiles BC(ff) vs. Quema de biomasa

BC(bb) por estacion — Afio 2022
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9 INDICES DE CALIDAD DEL AIRE

El indice Bogotano de Calidad de Aire y Riesgo en Salud, IBOCA, adoptado mediante la Resolucién
Conjunta 868 de 2021, es un indicador multipropdsito adimensional, calculado a partir de las
concentraciones de contaminantes atmosféricos que indica el estado de la calidad del aire y el riesgo
a la salud asociado.

A continuacidn, se indican los intervalos de concentracion media movil de contaminantes
atmosféricos criterio (PMig, PM35, O3, NO,, CO y SO,) que se registran en las estaciones de la RMCAB
para el calculo del IBOCA. Asi mismo, se establecen el color, el estado de calidad del aire y el nivel
de riesgo correspondientes a cada intervalo.

Tabla 9-1 Intervalos de IBOCA y de concentraciones para contaminantes criterio Resolucion 868 de 2021

" Intervalos de concentracién para cada contaminantes y tiempo de
GRLTERC Lo exposicion del IBOCA (pg/m3) @
Mlores | color | calidnddel| actunciony | PMI0 | PM25 | co soz | N0z | o3
adimensionales (V) aire respuesta (21 (24h) i (1h) bl It
0-50 Verde Favorable Prevencion 0-54 0-12 0-5094 0-92 0-100 0-106
51-100 Amarillo | Moderada | Prevencién @ 55-154 12.1-35.4 | 5095-10818 93-197 101-188 107-137
. Alerta
101 - 150 Naranja Regular Fase 1 155-254 | 35.5-55.4 | 10819-14253 | 198-485 189-677 138-167
. Alerta
151 - 200 Rojo Mala Fase 2 255-354 | 55.5-150.4 | 14254-17688 | 486-796 678-1220 | 168-206
201 -300 355-604 [150.5-250.4| 17689-34861 | 797-1582 | 1221-2349 | 207-392
Morado peli £ o
301 -500 eligrosa | Emergencia™ | 475.604 250.5-500.4| 34862-57703 | 1583-2681 | 2350-3853 | -

(1) Para que haya mayor claridad con la ciudadania, toda vez que se comuniquen los valores adimensionales del IBOCA deberd indicarse la escala de referencia de 0 a 500.

(2) Si en un evento de contaminacion atmosférica el IBOCA supera el valor maximo del nivel de emergencia (300 para ozono y 500 para todos los demas), el nivel de riesgo seguira
siendo emergencia.

(3) El tiempo que se indica entre paréntesis corresponde al nimero de horas que deben tenerse en cuenta para el calculo de las concentraciones medias méviles de cada contaminante.

El indice Bogotano de Calidad del Aire y Riesgo en Salud —IBOCA — corresponde a un valor
adimensional que oscila entre 0 y 500 y se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

Imayor - Imenor

IBOCAp = C Cp - Cmenor) + Lnenor
mayor ~—  “menor
Donde:
IBOCA,: indice para contaminante P Cmenor: Concentracién menor o igual a Cp
Cp: Concentracién medida para el contaminante P Imayor: Valor adimensional del IBOCA para Cmayor
(en pg/m3)
Cmayor: Concentracién mayor o igual a Cp Imenor: Valor adimensional del IBOCA para Cmenor
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9.1 INDICE DE CALIDAD DEL AIRE — IBOCA

En la Figura 9-1 se muestra el IBOCA por estaciéon de monitoreo con base en los datos de PMyo y
PM, s registrados durante el afio 2022, representando el porcentaje de tiempo en que se registrd
una determinada condicién de calidad del aire durante el afio. De acuerdo con los datos histéricos,
el PM;s es el contaminante condicionante, es decir, el que presenta mayor valor de concentracién
del IBOCA. Para 2022, se evidencid un IBOCA en la condicion “moderada” para la mayor parte del
tiempo en comparacion al PMy,, siendo el menor porcentaje el observado en la estacidon Colina
(39%) y el mas alto en la estacién Movil Fontibdn (80%).

También se observd la condicion “regular” asociada al PM,s en las estaciones de la zona
suroccidental registrando valores entre el 3 y 6%. Por otro lado, la estaciéon Colina registré el mayor
porcentaje de datos en la condicidn “favorable” para PM.s, con un 57% en el afio. En el caso del
PM1o predominé la condicién “favorable” en la mayoria de las estaciones, registrando el valor mas
alto en San Cristébal con 98% de los datos del aiflo, mientras que la estacion que registréd un
porcentaje de tiempo mayor en la condicién moderada fue la estacidon Mévil Fontibén con un 47%.

m FAVORABLE MODERADA mREGULAR mMALA mPELIGROSA SIN DATA m FAVORABLE MODERADA MREGULAR mMALA mPELIGROSA mSIN DATA
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Figura 9-1 IBOCA por estacion de monitoreo para PMioy PMz.s— Afio 2022
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En la Figura 9-2 se presenta el IBOCA de PMyy, para cada estacién de monitoreo y por mes de
acuerdo con los datos registrados durante el afio 2022. Se evidencia que en el caso del PMy la
condicidn “favorable” fue predominante durante el transcurso del afio, mientras que estaciones
como Ciudad Bolivar, Kennedy, Movil Fontibén y Tunal registraron una condicidn ‘moderada’ con
valores entre 20% y 47%.
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La Figura 9-3 presenta el IBOCA de PM s se observé la predominancia de la condicion “moderada”
en el primer y tercer trimestre del afio, mientras que la condicién “favorable” se observé en mayor
proporcién en los meses de mayo, junio y julio en la mayoria de las estaciones, exceptuando a la
estacién Colina que su predominancia fue la condicion “favorable” durante todo el periodo del afio
2022. De igual forma, se registrd la condicién “regular” en varias estaciones durante el primer y
cuarto trimestre del afio como Ciudad Bolivar, Fontibdn, Jazmin, Kennedy, Mdvil Fontibon, Movil
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7ma y Tunal, con mayor proporcién en los meses de febrero y marzo, evidenciando el porcentaje

mas alto en Ciudad Bolivar con un 25%.
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Figura 9-3 IBOCA por mes del afio para PMz.s— Afio 2022

En la Figura 9-4 se muestra la distribucidn de las condiciones del IBOCA por estacidon de monitoreo
para los gases contaminantes en el 2022 (03, SO,, NO, y CO). Se observa que la condicién “favorable”
predomina durante todo el afio para los gases contaminantes en las estaciones que registraron
datos de cada contaminante. Se observd el siguiente caso en el que se registraron condiciones
diferentes: para el NO,, se registrd una condicién “moderada” en las estaciones MinAmbiente y
Puente Aranda, que tuvieron entre 40 y 60, los cuales representan el 1% de los datos del afio.

u FAVORABLE

100%

Porcentaje IBOCA 03 (%)

MODERADA mREGULAR mMALA mPELIGROSA mSIN DATA

«

CDAI

B FAVORABLE MODERADA ®mREGULAR mMALA ®PELIGROSA mSIN DATA

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Porcentaje IBOCA NO, (%)

20%
10%
0%

3

Py ©
u: = ? UD I-'A
g8k §35¢

=
o

BOL

CSE
CDAI
Mov2

77



METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

A%

£ 4 SECRETARIADE e Informe anual de la Red monitoreo de calidad del
gy | AMPIENTE ‘ Do aire de Bogota- RMCAB

Cddigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

B FAVORABLE MODERADA HREGULAR EMALA EPELIGROSA ©SIN DATA mFAVORABLE ~ MODERADA mREGULAR mMALA mPELIGROSA m SIN DATA

100% 100%
| 90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
s % g
2

3
ES Ed ES ES ES

Porcentaje IBOCA SO, (%)
Ed

Porcentaje IBOCA CO (%)
151
£ R

S
ES

80% 80
70% g 7
60% 60
50% 50
40% ; 408
30% 308
20% 2
10% 1
0% 0%

S woe s> o@oEN 2z 4> w o o
W & S O N o <] < =3
é’c?e"&&é‘ex@”q\‘“&@gss QG§SUEE-§ <§glga

Figura 9-4 IBOCA por estacion de monitoreo para O3, NO,, SOz y CO — Afio 2022

En la Figura 9-5, Figura 9-6, Figura 9-7 y Figura 9-8, se observan los porcentajes del IBOCA por mes
del afio para cada estacidn, para los contaminantes O3, SO,, NO, y CO. Se evidencia que la condicién
“favorable” predomind en todos los gases contaminantes para todos los meses del afo, se
observaron algunos meses en los que se registraron algunos datos en condicién “moderada”.

Para el Os se evidenciaron algunos datos en las estaciones CDAR y Fontibdn durante el mes de
diciembre con un porcentaje inferior al 1%, para el NO; se observaron datos en varias estaciones

para el cuatro trimestre del aio, siendo las estaciones Colina y Moévil Fontibdn las que registraron
los porcentajes mas altos con valores entre 8 y 13% respectivamente.
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10 METEOROLOGIA

En este capitulo se muestra el andlisis realizado a partir de los registros de las variables
meteoroldgicas por la RMCAB durante el afio 2022. Este analisis incluye datos representados en
tablas y gréficas, comparacion de los promedios horarios, diarios, anuales segln corresponda y su
relacion con los contaminantes criterio establecidos en la normatividad nacional (Resolucion 2254
de 2017 del MADS). El calculo de cada promedio se realiza para los pardmetros cuya
representatividad temporal sea igual o superior al 75% para el periodo de anlisis.

La distribucién espacial de los registros de las variables meteoroldgicas se representa mediante
mapas de interpolacion espacial producto de la implementacién de un método geoestadistico, por
lo que se debe tener en cuenta que estas representaciones se encuentran sujetas a la presencia de
incertidumbres, las cuales son propias de un procedimiento que busca obtener informacién
secundaria con base en las mediciones de cada estacién.

10.1 PRECIPITACION

La precipitacion se define como el producto liquido o sélido de la condensacion del vapor de agua
gue cae de las nubes o del aire y se deposita en el suelo. La medida de la cantidad de lluvia se expresa
por la altura de la capa de agua que cubriria el suelo, supuesto perfectamente horizontal,
suponiendo que no es objeto de filtracidn, evaporacién o escurrimiento (FOPAE, 2001)?%
(Organizacion Meteoroldgica Mundial - OMM , 2010)3.

A esta medida se llama altura de precipitacién y es expresada en milimetros. Un milimetro equivale
a un litro de agua por metro cuadrado de superficie. Es un elemento meteorolégico con gran
variabilidad espacial y temporal. Por encontrarse en la zona andina, la ciudad de Bogota presenta
dos periodos con lluvias abundantes durante el afilo, denominados popularmente como “invierno”,
y dos periodos menos abundantes reconocidos como verano. El primero, se inicia en marzo culmina
en mayo; el segundo, empieza en septiembre y dura todo octubre y noviembre. Asi mismo, existen
meses de transicidn entre los diferentes periodos como son: marzo, junio, septiembre y diciembre,
los cuales se presentan con dias alternados de lluvias y tiempo seco.

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

2 FOPAE. (2001). Estudio de la cardcterizacion climatica de Bogotd y cuenca alta del Rio Tunjuelito. Bogotd D.C.
3 Organizacién Meteoroldgica Mundial - OMM . (2010). Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos (Vols. OMM No
8). Ginebra, Zuisa.
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10.1.1 PROMEDIOS DIARIOS DE PRECIPITACION

En un dia normal y debido a las condiciones fisicas propias de Bogota (cerros orientales como factor
forzante), se espera que los eventos de precipitacién ocurran con frecuencia y mayor intensidad en
horas de la tarde y noche que en horas de la madrugada y mafiana. Es normal que estos eventos
ocurran entre las 3:00 y las 6:00 p.m. En 2022 el mayor niumero de eventos de lluvia se presenté
hacia las 4:00 p.m., como ha ocurrido en afios anteriores. Ver Figura 10-1.

De acuerdo con el comportamiento antes descrito, los eventos de lluvia que se presentan en horas
de la tarde por su intensidad probablemente sean los que mayormente contribuyeron con la
limpieza de la atmdsfera local, por lavado atmosférico, asi como, arrastre por escorrentia de
material particulado susceptible de ser resuspendido.

De acuerdo con Montoya & Eslava (2000), el comportamiento antes descrito obedece a la
acumulacién de energia durante el dia que ocurre entre la 1 y las 3 p.m., es decir, cuando las
temperaturas alcanzan su maximo valor y con ella el desarrollo convectivo y lainterrupcion del flujo
basico del nororiente y suroriente para darle paso a las masas de aire cdlidas y humedas
provenientes del valle del Magdalena los cuales ascienden por el suroccidente cargados de
humedad, al encontrarse con los cerros orientales son forzados a ascender y formar nubes
productoras de lluvia, si las condiciones de estabilidad de la atmdsfera son favorables.

14% A
12% A
10% A
8% A
6% A
4% A

Precipitacion (mm)

2% A

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

Figura 10-1 Comportamiento diario de la precipitacion — Afio 2022

10.1.2 PROMEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION

En cuanto al comportamiento mensual, se conoce la bimodalidad de las lluvias en la ciudad de
Bogotd. En consecuencia, como se observa en la Tabla 10-2 y Tabla 10-3 en el presente afio los
mayores acumulados se presentaron en el primer semestre del afo con un 53% de las lluvias y un
47% en el primer semestre.
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Semejante al afo anterior, en este ano se presentaron importantes acumulados de lluvia durante el
primer trimestre, considerado como seco. Este comportamiento obedece a la influencia que ejercid
la fase fria (La Nifia) del ENSO (El Nifio Southern Oscilation, por sus siglas en inglés) a principios de
2022 y durante todo el afio, como lo muestran los indices ONI (Oscilation El Nifio Index, por sus
siglas en inglés) entre 2020 a 2022.

Tabla 10-1 indice ONI 2020-2022 (NOAA - Climate Prediction Center, 2023)

Year DJF JFEM FMA MAM AMJ Ml JIA JAS ASO SON OND NDJ
2020 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.3 -0.4 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -1.2
2021 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 -1.0
2022 -1.0 -0.9 -1.0 -1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.9 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8

Tabla 10-2 Distribucion de las lluvias - Ailo 2022

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Promedio 23.5 140.8 98.8 147.8 96.7 161.7 52.7 66.6 66.0 178.1 1639 | 67.4
% Anual 2% 11% 8% 12% 8% 13% 4% 5% 5% 14% 13% 5%
% Trimestral 21% 32% 15% 32%
% Semestral 53% 47%

Como se puede observar en la Figura 10-2, en el primer semestre de 2022 el promedio de los totales
mensuales fue ligeramente mayor que en el segundo semestre, por los acumulados registrados
durante el primer trimestre particularmente durante el mes de febrero. No obstante, las maximas
absolutas del afio se presentaron durante el mes de octubre, aunque son notables los acumulados
del mes de junio.

Las bajas concentraciones de material particulado PM1oy PM, s durante los meses de junio y octubre
de 2022, podrian estar relacionados con los niveles de lluvia registrados por la RMCAB para dichos
meses, sin embargo, las bajas concentraciones calculadas para los meses de julio y agosto estan
relacionadas con la contribucién de los vientos que con las precipitaciones.

Tabla 10-3 Promedio mensual de precipitacion acumulada ciudad —Afio 2022

Estaciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Total
BOL 114 108.5 43.7 110.9 81.9 152.5 58.9 101.1 79.9 201.0 | 125.6 56.2 1131.6
CSE 7.0 107.1 39.5 146.1 88.0 166.8 813 57.5 77.6 2185 | 1289 11.3 1129.6

CDAR 21.8 1549 | 1439 | 198.6 | 107.9 | 157.2 59.5 70.0 59.1 203.9 | 1455 74.8 1397.1
CBV N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.3 39.6 39.8 145.5 84.7 11.9 335.8*
coL N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 24.4 73.8 73.3 103.9 | 168.6 59.1 503.1*
FTB 18.8 32.2 429 | 1221 | 255 | 159.8 | 46.8 42.7 80.5 | 147.1 | 137.6 | 36.5 892.5
GYR 20.6 | 106.2 | 93.5 | 1446 | 84.2 | 1528 | 51.2 79.8 32.1 | 156.4 | 229.1 | 1154 | 1265.9
JAZ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 26.0 44.2 58.7 138.1 | 168.9 47.8 483.7
KEN N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 99.1*

4 NOAA - Climate Prediction Center. (2023). Climate Prediction Center.
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

82



SECRETARIA DE

METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Informe anual de la Red monitoreo de calidad del

AMBIENTE ‘ BOGOT. . .
Agsmares N aire de Bogotd- RMCAB
Cddigo: PA10-PR04-M1 Version: 8
Estaciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Total
LFR 47.1 166.4 | 114.3 | 189.2 | 101.5 | 181.5 57.7 75.3 50.5 272.7 | 1355 | 102.2 | 1493.9
MAM 27.4 111.4 58.8 174.4 | 117.6 | 153.7 70.0 67.2 128.6 | 276.2 | 184.1 49.9 1419.3
MOV 34.7 130.1 | 132.5 | 1379 52.0 64.4 36.9 44.4 100.7 0.0 248.1 | 100.9 | 1082.6
PTE N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 496.7*
SCR 215 327.6 | 188.0 | 240.9 | 204.6 | 249.0 | 167.0 | 1175 35.6 303.3 | 311.3 | 216.3 | 2382.6
SuUB 25.8 184.8 | 137.1 | 185.8 | 120.6 | 191.2 67.3 100.2 77.8 133.1 | 238.1 61.5 1523.3
TUN 6.5 89.4 93.3 121.4 79.6 150.0 75.9 64.5 58.8 1243 97.8 15.3 976.8
usa N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 2.9 48.9 76.6 215.9 | 166.9 | 138.9 | 960.5*
USM N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 23.2 57.1 35.0 91.1 93.7 61.6 361.7*
N.A.: Valores no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%
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Figura 10-2 Valores medios mdximos y minimos absolutos de precipitacion — Afio 2022

De acuerdo con los registros de la RMCAB en 2022 en su mayoria, los totales mensuales fluctuaron
entre 892 mm a 2382 mm. Se destacan los 2382 mm acumulados en el sector de San Cristébal.
(Figura 10-3).
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10.1.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

Los totales acumulados descritos en la Figura 10-3, se pueden visualizar de manera espacializada
en el mapa de isoyetas de la Figura 10-4. Como se puede notar, los mayores acumulados se
presentaron tanto al sur oriente como al nor occidente de la ciudad. En tanto, los menores registros
se presentaron hacia el suroccidente y centro occidente de la ciudad con acumulados entre 893 a
1130 mm.
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Figura 10-4 Mapa de distribucion espacial de la precipitacion en la ciudad de Bogotd - Afio 2022

84




’ SECRETARIA DE

ALCALDIA MAYOR
O€ BOGOTA DC.

AMBIENTE ‘ BOGOT/\

METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Informe anual de la Red monitoreo de calidad del
aire de Bogota- RMCAB

Cddigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

10.1.4 COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA PRECIPITACION

Como parte de la historia de la RMCAB en la Tabla 10-5 se presenta el registro de los totales anuales
de precipitacion desde 2000 hasta 2022. Adicionalmente se presenta la Figura 10-5 se puede
observar la variacién promedio de las lluvias en la ciudad, de acuerdo con los datos recolectados
por la RMCAB. Con base en este perfil anual, se evidencia un ascenso continuo en el total anual de

la precipitacidon desde 2018.
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Figura 10-5 Variacion anual de la precipitacion en Bogotd Afios 2000-2022

En la Tabla 10-4 se resume el comportamiento mensual multianual de la lluvia en la ciudad de
Bogotd, segun registros de la RMCAB desde 2000 hasta 2022. De acuerdo con esta tabla, en 2022
las lluvias se redujeron ligeramente con respecto al afio anterior, pero superaron al promedio
histdrico, salvo durante el mes de enero. Ver Figura 10-6.

Tabla 10-4 Precipitacion promedio histérica mensual Afios 2000 — 2022

Ao Ene Feb Mar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
2000 41.0 | 1525 | 112.2 | 59.1 62.2 41.9 49.1 37.3 84.6 | 53.3 | 645 22.0 779.7
2001 229 | 23.8 | 835 | 174 | 67.7 | 25.7 | 28.0 | 11.9 | 73.0 | 27.8 | 53.8 | 60.8 496.2
2002 209 | 28.8 | 69.7 | 154.6 | 104.7 | 73.1 | 20.4 | 224 | 422 | 61.2 | 39.5 | 75.1 712.5
2003 13.8 | 393 | 79.0 | 773 | 31.8 | 51.6 | 42.6 | 37.7 | 555 | 80.4 |117.2 | 23.2 649.3
2004 10.6 47.7 | 34.4 | 103.9 | 91.9 75.4 35.7 14.0 | 47.3 | 100.3 | 57.1 23.1 641.4
2005 242 | 629 | 283 | 727 [1115| 25.6 | 203 | 22.2 | 475 | 86.2 | 54.3 | 66.1 621.9
2006 63.4 | 23.8 |107.1| 98.7 | 77.7 | 729 | 16.0 | 12.0 | 17.3 | 91.6 | 80.6 | 23.6 684.6
2007 11.0 | 16.8 | 304 | 84.0 | 448 | 46.0 | 30.5 | 37.1 9.2 | 1495 | 97.0 | 102.9 659.2
2008 226 | 94.6 | 1009 | 475 | 80.6 | 52.2 | 47.0 | 449 | 36.5 | 104.4 | 1359 | 81.7 848.7
2009 52.2 | 82.0 | 98.1 | 66.2 | 185 | 389 | 23.3 | 20.7 | 17.4 | 119.8 | 56.0 | 28.9 621.9
2010 9.4 20.4 | 19.5 | 134.2 | 160.9 | 70.7 | 100.7 | 30.3 | 47.1 | 126.1 | 170.1 | 112.8 | 1002.3
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Ao Ene Feb Mar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
2011 62.9 75.4 | 106.2 | 168.8 | 115.5 | 46.3 | 41.9 | 32.1 | 39.5 | 128.0 | 175.0 | 130.2 1122.0
2012 79.8 | 135.3 | 101.4 | 134.7 | 29.1 317 | 429 | 358 | 21.0 | 104.0 | 53.0 | 47.9 816.5
2013 7.4 96.0 | 58.0 | 1189 | 98.0 23.2 30.8 46.8 32.7 715 | 138.7 | 73.6 795.6
2014 47.7 70.2 | 924 | 61.8 | 747 | 444 | 259 | 143 | 36.7 | 104.6 | 114.5 | 1245 811.6
2015 38.9 31.9 95.9 58.9 17.1 52.4 30.6 18.6 30.8 44.1 59.0 1.1 479.2
2016 4.8 20.8 | 85.8 | 136.1 | 76.9 203 | 309 | 448 | 68.8 | 852 | 189.7 | 59.0 823.0
2017 48.2 75.8 | 142.8 | 69.2 | 158.8 | 86.4 211 31.9 29.8 76.3 | 143.6 | 69.6 953.4
2018 60.7 41.2 | 100.0 | 148.1 | 126.2 | 50.0 | 50.6 | 39.1 | 36.4 | 754 | 94.6 | 10.7 833.0
2019 18.5 50.8 | 87.3 | 124.8 | 122.7 | 749 | 443 | 35.6 | 62.7 | 97.3 | 180.0 | 48.2 947.0
2020 26.4 81.0 | 724 54.6 59.8 67.7 77.2 34.7 74.0 29.9 | 188.6 | 81.0 847.3
2021 17.7 51.2 | 112.1 | 102.5 | 160.7 | 143.2 | 48.8 | 1229 | 60.9 | 191.4 | 162.5 | 47.8 1221.8

Promedio 2022 20.1 | 120.7 | 84.7 | 126.7 | 81.8 | 136.8 | 52.7 | 66.6 | 66.0 | 178.1 | 163.9 | 67.4 1165.5

Prom. 2000-2022 | 31.5 | 62.7 | 82.7 | 96.6 | 85.8 | 58.8 | 39.6 | 354 | 45.1 | 95.1 | 112.6 | 60.1 805.8
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Figura 10-6 Precipitacion promedio historica mensual Vs total anual de 2022. Afios 2000 - 2022
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Tabla 10-5 Promedio de los acumulados de precipitacion por estacion Afios 2000 — 2022

Afio/Est. | BOL CEN CSE czc CME | CDAR | CLST FTB GYR KEN LFR MAM | MOV oLy PTE SCR SuB TUN | UNAL | UsQ | usmMm vIT Prom.
2000 N.A. 754 585 551 402 N.A. 884 687 N.A. N.A. 606 851 N.A. 1138 N.A. N.A. 650 N.A. 863 1242 N.A. N.A. | 767.8
2001 N.A. 525 317 339 345 N.A. 588 471 N.A. N.A. 592 636 N.A. N.A. 564 N.A. 496 N.A. 542 563 N.A. N.A. | 498.2
2002 N.A. 812 580 485 N.A. N.A. 913 653 578 N.A. 667 874 N.A. N.A. 901 N.A. 489 N.A. N.A. 867 N.A. N.A. | 710.8
2003 N.A. 551 421 142 N.A. N.A. N.A. 574 709 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 891 N.A. N.A. N.A. N.A. 495 N.A. N.A. | 540.4
2004 N.A. N.A. 577 525 N.A. 739 756 684 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 248 N.A. 1007 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. | 648.0
2005 N.A. N.A. N.A. 326 N.A. 752 797 545 N.A. N.A. 882 N.A. N.A. N.A. 431 N.A. N.A. N.A. N.A. 947 N.A. N.A. | 668.6
2006 N.A. N.A. 692 674 N.A. N.A. 1095 520 N.A. 611 861 N.A. N.A. N.A. 580 N.A. 573 N.A. N.A. 825 702 1087 | 747.3
2007 N.A. N.A. 669 507 N.A. 707 915 559 646 546 654 N.A. N.A. N.A. 701 N.A. 460 539 N.A. 780 553 803 645.6
2008 N.A. N.A. N.A. 703 N.A. 848 841 N.A. 821 839 695 N.A. N.A. N.A. 1547 N.A. 575 686 N.A. 946 718 839 838.2
2009 N.A. N.A. 620 N.A. N.A. 815 758 382 656 559 759 812 N.A. N.A. 857 N.A. 646 542 N.A. 624 N.A. 652 667.8
2010 N.A. N.A. 970 N.A. N.A. 1523 980 522 1048 644 1321 N.A. N.A. N.A. 881 N.A. 1023 1071 N.A. 1292 N.A. 922 |1016.4
2011 N.A. N.A. 1024 N.A. N.A. 1710 N.A. 520 1394 587 1429 N.A. N.A. N.A. 812 N.A. 1156 1066 N.A. 1277 N.A. N.A. | 1097.5
2012 N.A. N.A. 638 N.A. N.A. 891 N.A. 350 639 N.A. 931 940 N.A. N.A. 679 938 866 668 N.A. 828 N.A. N.A. | 760.7
2013 755.4 | N.A. 678 N.A. N.A. 964 N.A. 392 828 688 855 940 N.A. N.A. 660 865 930 711 N.A. 703 N.A. N.A. | 766.9
2014 N.A. N.A. 639 N.A. N.A. 1062 N.A. N.A. 836 689 925 915 N.A. N.A. 680 1076 732 674 N.A. 869 N.A. N.A. | 827.0
2015 558.4 | N.A. 450 N.A. N.A. 608 N.A. N.A. 534 453 580 559 N.A. N.A. 396 574 446 510 N.A. 461 N.A. N.A. | 510.8
2016 961.4 | N.A. | 540.8 | N.A. N.A. | 802.6 | N.A. N.A. | 964.4 | 723.4 | 924.6 795 N.A. N.A. 835.5 | 786.4 362 N.A. N.A. 333 N.A. N.A. | 729.9
2017 1389.4 | N.A. | 890.2 | N.A. N.A. | 1310.7| N.A. N.A. | 986.3 | 1078.1 | 1054.7 | 1032.8 | N.A. N.A. |1002.9 | 1072.6 | 986.6 | 1041.8 | N.A. | 1140.8 | N.A. N.A. | 1082.2
2018 955.7 | N.A. | 809.7 | N.A. N.A. | 9323 | NA. N.A. | 796.2 | 1281.5| 517.3 N.A. N.A. N.A. 786 916.1 | 453.6 | 543.7 N.A. 905.2 | N.A. N.A. | 808.8
2019 989.4 | N.A. | 7235 | N.A. N.A. | 979.8 | N.A. N.A. | 923.9 | 1565.5 | 558.5 | 676.2 N.A. N.A. 843.4 | 1065.5| 801.7 | 814.6 N.A. | 1105.6 | N.A. N.A. | 920.6
2020 N.A. N.A. | 756.5 | N.A. N.A. 1077 N.A. N.A. | 899.9 | 1480 | 800.8 | 988.3 N.A. N.A. 710.1 | 1479 1014 | 908.7 N.A. 1003 N.A. N.A. | 1010.7
2021 N.A. N.A. | 1107.5| N.A. N.A. |1218.1| N.A. | 662.3 | 8754 | 839 | 14749 |1105.3 | 926.5 N.A. 529.3 | 2374.9 | 1468 N.A. | 1029.3 | 980.6 | N.A. N.A. | 1064.3
2022 1131.6 | N.A. |1129.6| N.A. N.A. [ 1397.1| N.A. N.A. | 1265.9| N.A. |1493.9|1419.3 |1082.6| N.A. N.A. |2382.6 | 1523.3| 976.8 N.A. N.A. N.A. N.A. | 1380.3
Prom. 935.0 | 660.5 | 684.4 | 472.4 | 373.5 | 996.4 | 852.7 | 537.2 | 831.5 | 788.6 | 854.4 | 855.7 | 926.5 | 1138.0 | 739.8 | 1114.8 | 756.7 | 752.0 | 811.4 | 866.1 | 657.7 | 860.6 | 787.7

N.A.: Valores no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%
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10.2 TEMPERATURA

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

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

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

10.2.1 COMPORTAMIENTO HORARIO DE LA TEMPERATURA

De acuerdo con los registros de la RMCAB en la Tabla 10-6 se resume el perfil promedio horario
anual de la temperatura de 2022 y el comportamiento puntual en cada una de las estaciones. Con
base en dicha informacion, en un dia normal del afio, en promedio las temperaturas mds bajas se
presentan en horas de la madrugada y de la noche.

Asi mismo, conforme el sol calienta el suelo y éste a su vez la transfiera al aire en contacto, la
temperatura del aire comienza a incrementarse alcanzando su maximo entre las 12 horas y las 14
horas, incluso hasta las 15 horas. Este incremento de temperatura maxima se corresponde con la
hora en la que ocurre la mayor conveccion térmica en un dia normal en la ciudad de Bogotd, que
podria propiciar no sélo mayor dispersion de contaminantes de la atmdsfera, sino la conveccion
profunday la ocurrencia de lluvias con tormentas.

En la Figura 10-7se muestra el perfil promedio horario de la temperatura en la ciudad y sus
variaciones espaciales a través de cada una de sus estaciones. Durante el afio 2022 las mayores
temperaturas de la ciudad se reportaron en las estaciones Fontibén, Ciudad Bolivar, Kennedy y
Carvajal-Sevillana. En 2022 en promedio, las menores temperaturas se registraron en el sector de
Usaquén. De acuerdo con los registros de la RMCAB, la variacidn de la temperatura media en la
ciudad flucttio entre 13.5 °C en el sector de San Cristébal, hasta 15.7 °C hacia el sector de la estacion
Carvajal-Sevillana.

Asimismo, altos valores de temperatura se reportaron en las estaciones Carvajal - Sevillana y
Kennedy los cuales se asocian con actividades industriales y el alto trafico vehicular. Es en este sector
de la ciudad donde también se registran las mayores velocidades del viento, que estan
estrechamente relacionadas con las mayores temperaturas del aire.
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En el caso de la Mévil 7ma, los valores altos pueden estar asociados a energia caldrica del trafico
vehicular y/o al efecto espejo que produce las edificaciones vecinas que reflejan el calor recibido en
horas de la tarde con el ocaso del sol. Sin embargo, las velocidades del viento, se reducen por
confluencia de masas de aire del occidente y del oriente y/o por el efecto barrera de los cerros
orientales, que ejerce a los vientos que provienen del occidente.
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Figura 10-7 Comportamiento de la temperatura horaria anual-2022: a) perfil horario; b) promedio por estacion
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Tabla 10-6 Comportamiento de la temperatura horaria - Afio 2022
CSE CDAR CBV coL FTB GYR JAZ KEN LFR Mov PTE SCR SuB TUN usQ Usm

Hora Temp°C | Temp°C | Temp°C | Temp°C | Temp°C | Temp°C | Temp °C | Temp°C | Temp°C | Temp°C | Temp°C | Temp °C | Temp °C | Temp °C | Temp °C | Temp °C Prom.
1:00 13.2 11.3 12.4 12.5 12.9 11.5 13.4 12.7 11.6 13.4 13.8 11.2 11.2 10.9 12.0 12.5 12.3
2:00 12.8 10.9 12.0 12.2 12.6 11.2 13.0 12.3 11.3 13.1 13.4 10.9 10.9 10.4 11.7 12.2 11.9
3:00 12.5 10.7 11.8 11.9 12.3 10.9 12.8 12.0 11.0 12.8 13.2 10.6 10.6 10.1 11.4 11.9 11.7
4:00 12.3 10.4 11.6 11.7 12.1 10.6 12.5 11.8 10.8 12.5 13.0 10.4 10.3 99 11.2 11.7 11.4
5:00 12.1 10.2 11.4 11.6 11.9 10.5 12.3 11.5 10.7 12.4 12.8 10.2 10.1 9.6 11.1 11.6 11.2
6:00 12.0 10.0 11.3 11.4 11.8 10.3 12.2 11.4 10.5 12.2 12.7 10.1 10.0 9.4 10.9 11.5 11.1
7:00 12.4 10.9 11.6 11.7 121 10.9 12.6 11.6 11.2 12.4 12.9 10.2 10.2 10.2 11.3 11.8 11.5
8:00 14.4 14.4 12.8 13.2 13.8 13.9 13.9 13.4 13.3 13.7 13.9 11.4 11.9 13.7 13.0 13.4 13.4
9:00 16.7 17.4 14.3 14.8 15.7 16.5 15.4 16.2 15.6 16.0 15.2 13.6 14.9 16.9 15.0 15.0 15.6
10:00 18.5 19.1 15.5 16.2 17.3 18.1 16.7 18.4 17.1 18.1 16.5 15.5 17.5 18.9 16.4 16.2 17.3
11:00 19.7 20.0 16.4 17.1 18.3 19.0 17.7 19.7 18.0 19.5 17.5 16.6 19.3 20.0 17.5 17.1 18.3
12:00 20.1 20.4 16.8 17.9 18.8 19.7 18.3 20.2 18.4 20.3 18.1 17.3 20.2 20.7 18.2 17.7 19.0
13:00 20.1 20.3 16.9 18.2 18.8 20.0 18.6 19.9 18.6 205 18.3 17.7 20.4 20.7 18.4 18.1 19.1
14:00 20.0 19.8 16.8 18.0 18.4 19.8 18.4 19.4 18.2 20.1 18.1 17.7 19.9 20.5 18.1 18.2 18.8
15:00 19.5 19.0 16.5 17.6 18.0 19.1 18.0 19.1 17.6 19.5 17.7 17.3 19.2 19.9 17.4 18.0 18.3
16:00 18.9 18.2 16.1 17.1 17.5 18.5 17.5 18.5 16.8 18.8 17.4 16.7 18.5 19.0 16.8 17.5 17.7
17:00 18.0 17.0 15.5 16.4 16.8 17.6 16.9 17.7 15.8 17.9 16.9 15.9 17.5 17.7 16.0 16.9 16.9
18:00 16.6 15.5 14.8 15.5 15.8 16.0 16.1 16.3 14.7 16.8 16.3 14.9 15.8 15.8 15.0 15.9 15.7
19:00 15.5 13.9 14.1 14.6 14.9 14.4 15.3 14.9 13.6 15.6 15.7 13.8 14.1 13.9 14.0 14.9 14.6
20:00 15.0 131 13.8 14.1 14.5 13.7 14.9 143 131 15.0 15.3 13.0 13.2 13.1 13.5 14.3 14.0
21:00 14.7 12.5 13.6 13.7 14.2 13.0 14.6 14.0 12.7 14.7 15.0 12.5 12.6 12.5 13.2 13.9 13.6
22:00 14.4 12.1 13.3 13.4 13.9 12.6 14.3 13.7 12.4 14.4 14.7 12.1 12.2 121 12.8 13.6 13.3
23:00 14.0 11.8 13.1 13.1 13.6 12.2 14.0 13.4 12.2 14.1 14.4 11.8 11.8 11.6 12.5 13.2 12.9
24:00:00 13.6 11.5 12.7 12.8 13.3 11.8 13.7 13.0 11.9 13.7 14.1 11.5 11.5 11.3 12.3 12.9 12.6
Prom. 15.7 14.6 14.0 144 15.0 14.7 15.1 15.2 14.0 15.7 15.3 13.5 14.3 14.5 14.2 14.6 14.7
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10.2.2 COMPORTAMIENTO MENSUAL DE LA TEMPERATURA

La serie de temperatura anual registrada en la RMCAB, permite establecer que 2022 fue un afio con
temperaturas mas bajas que el afio anterior y por debajo del promedio multianual en junio. Solo en
julio de 2022 se superd ligeramente el promedio mensual de 2021. Tabla 10-5 y la Figura 10-8.

Tabla 10-7 Promedio mensual de temperatura multianual Afios 2000 — 2021

ANOS Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
2000 124 | 125 | 150 | 135 [ 137 [ 139 [ 131 | 132 | 131 | 136 | 137 | 132 | 134
2001 129 | 131 | 148 | 148 | 149 | 141 | 142 | 140 | 141 | 153 | 147 | 150 | 143
2002 143 | 151 | 149 | 147 | 153 | 146 | 148 | 145 | 147 | 150 | 146 | 15.1 | 148
2003 151 | 155 | 151 | 151 | 15.4 | 146 | 140 | 141 | 141 | 145 | 142 | 143 | 147
2004 136 | 132 | 139 | 136 | 141 | 138 | 137 | 144 | 143 | 146 | 149 | 147 | 141
2005 152 | 159 | 158 | 16.0 | 15.8 | 144 | 144 | 143 | 149 | 148 | 150 | 145 | 151
2006 141 | 141 | 140 | 131 | 134 | 130 | 131 | 138 | 135 [ 132 | 132 | 132 | 135
2007 142 | 136 | 142 | 147 | 135 [ 130 | 130 | 132 | 137 | 134 | 130 | 123 | 135
2008 124 | 126 | 134 | 135 | 137 | 141 | 135 | 137 | 140 | 141 | 143 | 140 | 136
2009 140 | 142 | 143 | 147 | 146 | 145 | 140 | 146 | 146 | 144 | 148 | 146 | 14.4
2010 149 | 158 | 157 [ 152 | 15.2 | 145 | 146 | 143 | 144 | 146 | 142 | 136 | 147
2011 139 | 140 | 139 | 142 | 147 | 146 | 139 | 141 | 139 | 13.8 | 139 | 143 | 141
2012 142 | 139 | 141 | 139 | 143 | 142 | 137 | 137 | 139 | 144 | 143 | 140 | 141
2013 144 | 143 | 149 | 149 | 146 | 145 | 136 | 139 | 143 | 140 | 139 | 142 | 143
2014 143 | 145 | 146 | 147 | 147 | 142 | 140 | 135 | 140 | 142 | 143 | 138 | 142
2015 140 | 146 | 148 | 149 | 150 | 141 | 143 | 145 | 146 | 149 | 150 | 145 | 146
2016 154 | 159 | 16.1 | 153 | 15.1 | 14.4 | 144 | 144 | 145 | 150 | 146 | 145 | 15.0
2017 141 | 144 | 143 | 149 | 148 | 146 | 141 | 144 | 150 | 146 | 144 | 143 | 145
2018 141 | 149 | 148 | 141 | 145 | 142 | 143 | 139 | 145 | 148 | 15 | 145 | 145
2019 147 | 155 | 155 [ 155 | 15.2 | 148 | 146 | 145 | 151 | 147 | 152 | 15.4 | 151
2020 152 | 154 | 159 | 157 | 155 | 150 | 147 | 150 | 146 | 150 | 147 | 148 | 151
2021 152 | 154 | 159 [ 157 | 155 | 15 | 147 | 15 | 146 | 15 | 147 | 148 | 151
2022 150 | 148 | 151 | 150 | 15.1 | 140 | 148 | 145 | 143 | 146 | 145 | 143 | 149
Pr°':6222° 00- | 143 | 145 | 148 | 147 | 148 | 143 | 141 | 142 | 143 | 145 | 144 | 143 | 144
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Figura 10-8 Comportamiento de la temperatura mensual multianual periodo 2000-2022 V/s 2022 y 2021

En cuanto al comportamiento de las temperaturas extremas, las estaciones Tunal (28.7 °C), Kennedy
(26.5 °C) y CDAR (26.5 °C) registraron los valores mas altos en cuanto a las maximas absolutas. Las
minimas absolutas Tunal (2.3 °C), Guaymaral (3.8 °C) y CDAR (3.9 °C) registraron las temperaturas
mas bajas durante el afio. Comparado con 2021 se presenté una reduccidn en las minimas absolutas,
si se tiene en cuenta que se presentaron valores de hasta 3.5 °C en la estacidn Tunal.

Mayor detalle se puede observar en la Figura 10-9 donde se resume el comportamiento de los
valores extremos absolutos de las temperaturas minimas horarias durante el afio 2022. De la Tabla
10-8 se puede deducir que las mayores amplitudes térmicas se presentaron hacia las estaciones
Tunal (26.4 °C), CDAR (22.6 °C) y Guaymaral (22.6 °C). A pesar de que las variaciones mensuales de
temperatura son de baja amplitud, a nivel intradiurno si presentan fuertes variaciones.

Estas variaciones horarias durante cada dia son las que, en la franja ecuatorial, contribuyen
diariamente con la formacidn de corrientes convectivas que ayudan al ascenso de masas de aire e
incluso con el rompimiento de inversiones térmicas que, cuando se presentan, se reflejan en la
ocurrencia de episodios de contaminacién en las horas de las madrugadas, principalmente durante
los meses de enero y febrero. Por tanto, en la franja ecuatorial, las variaciones intradiurnas son
claves para la reduccion de la contaminacion atmosférica a través de los mecanismos de conveccién,
mezcla y transporte turbulento. Para mas informacién ver (Hastenrath, 1991)°.

5 Hastenrath, S. (1991). Climate Dynamics of the Tropics. Madison: Kluwer Academic Publisher.
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Tabla 10-8 Temperaturas extremas - Aiio 2022

Estacion Maxima (°C) | Minima (°C) | Amplitud Térmica (°C)
CSE 25.9 7.4 18.5
CDAR 26.5 3.9 22.6
CBV 20.7 7.5 13.2
coL 22.1 6.5 15.6
FTB 23.9 8.2 15.7
GYR 26.4 3.8 22.6
JAZ 22.5 8.1 14.4
KEN 26.5 6.7 19.8
LFR 23.4 6.6 16.8
MOV2 23.0 7.2 15.8
MOV 25.9 8.1 17.8
PTE 22.5 9.4 13.1
SCR 22.6 5.4 17.2
SUB 26.0 4.7 21.3
TUN 28.7 2.3 26.4
usQ 23.1 5.4 17.7
USM 22.3 5.2 17.1
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Figura 10-9 Temperaturas extremas absolutas — Afio 2022

10.2.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA

Al espacializar los registros medios anuales de temperatura de la RMCAB en 2022, se puede
establecer que las mayores temperaturas medias superficiales se presentaron en una franja entre
el flanco occidental y el oriental con valores de entre 15 °C a 16 °C. Mientras que las menores
temperaturas se registraron hacia el suroriente, en el centro geografico de la ciudad y al sur oriente
con temperaturas en promedio de 13.5 °C hasta 14.3 °C. Ver Figura 10-10.
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10.2.4 PROMEDIOS HISTORICOS DE TEMPERATURA

En la Tabla 10-9 se presenta el resumen de los registros medios anuales por estacién de la RMCAB
desde 2000 a 2022. Estos reportes permiten observar que en 2022 la temperatura media superficial
mostré un descenso con respecto a 2021. En la siguiente figura se muestra cémo ha variado en
promedio la temperatura anual de la ciudad de Bogotd desde el afio 2000 hasta el 2022. En dicha
figura se aprecia que frente a 2019, 2020 y 2016, los mds calientes de la Ultima década, las
temperaturas medias superficiales mostraron una ligera reduccion.
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Figura 10-11 Comportamiento histdrico de la temperatura desde 2000 a 2021
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Tabla 10-9 Promedios de temperatura media anual de las estaciones de la RMCAB Afios 2000 a 2022

Estacion BOS CSE czc CDAR CBV FTB GYR JAZ KEN LFR PTE SCR SUB TUN usQ USME TIT usm Prom.
2000 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 13.6 N.A. N.A. N.A. 15.6 141 N.A. 10.6 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 13.5
2001 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 13.9 N.A. N.A. N.A. 16 14.5 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.8
2002 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.1 N.A. N.A. N.A. 16 14.6 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.9
2003 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.2 N.A. N.A. N.A. N.A. 14.7 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.5
2004 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 13.9 N.A. N.A. N.A. N.A. 14.5 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.2
2005 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 14.2 N.A. N.A. N.A. 15.9 14.8 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 15.0
2006 N.A. 12.2 123 N.A. N.A. 141 N.A. N.A. N.A. N.A. 14.6 N.A. 12.6 N.A. N.A. 11.8 N.A. N.A. 129
2007 N.A. 11.2 11.7 N.A. N.A. 13.9 N.A. N.A. N.A. N.A. 14.6 N.A. 13.2 N.A. N.A. 12.5 11.7 N.A. 12.7
2008 N.A. 141 13 13.9 N.A. 141 13.9 N.A. 13.6 133 14 N.A. 13.7 N.A. 11.9 13.4 115 N.A. 13.4
2009 N.A. 15.4 N.A. 14.7 N.A. 14.7 14.4 N.A. 14.8 14 14.6 N.A. 12.9 14.6 14.5 N.A. N.A. N.A. 14.5
2010 N.A. 15.5 N.A. 14.8 N.A. 14.5 14.8 N.A. 14.8 14.2 14.6 13.5 N.A. N.A. 15.1 N.A. 12.9 N.A. 14.5
2011 N.A. 15 N.A. 14.5 N.A. 13.6 14.3 N.A. 14.4 13.7 14 13.7 N.A. 13.2 14.4 N.A. N.A. N.A. 14.1
2012 N.A. 15.2 N.A. 14.6 N.A. 13.8 14.3 N.A. 14.5 13.9 13.8 13 14 13.4 14.4 N.A. N.A. N.A. 14.1
2013 N.A. 15.5 N.A. 14.8 N.A. 141 14.6 N.A. 14.8 14.2 13.7 131 143 13 14.8 N.A. N.A. N.A. 14.3
2014 N.A. 15.5 N.A. 14.8 N.A. N.A. 14.6 N.A. 14.9 14.2 14 13 143 131 14.7 N.A. N.A. N.A. 14.3
2015 N.A. 15.8 N.A. 15.2 N.A. N.A. 14.8 N.A. 15.3 14.4 14.4 13.4 14.6 135 N.A. N.A. N.A. N.A. 14.6
2016 N.A. 16 N.A. 15.4 N.A. N.A. 15.1 N.A. 15.3 14.7 15 13.7 15 14.4 N.A. N.A. N.A. N.A. 15.0
2017 N.A. 15.6 N.A. 14.9 N.A. N.A. 14.7 N.A. 15.1 143 14.5 13.2 14.6 13.4 13.2 N.A. N.A. N.A. 14.4
2018 N.A. 15.5 N.A. 14.7 N.A. N.A. 14.5 N.A. 15.2 141 14.2 131 14.4 13.4 N.A. N.A. N.A. N.A. 14.3
2019 N.A. 15.8 N.A. 15.1 N.A. 15.4 14.9 N.A. 16.6 14.5 14.2 13.4 14.8 15.5 14.7 N.A. N.A. N.A. 15.0
2020 14.3 16 N.A. 15 141 15.4 15 15.3 16.2 14.5 141 13.9 14.9 15.6 14.8 N.A. N.A. 14.8 15.0
2021 N.A. 15.7 N.A. 14.8 141 15.2 14.8 15.3 155 143 N.A. 13.6 14.7 N.A. 14.6 N.A. N.A. 14.7 14.8
2022 N.A. 15.7 N.A. 14.6 14.4 14 15 14.7 15.1 15.2 14 15.3 135 14.3 14.2 N.A. N.A. 14.6 14.6

Prom. (°C) 15.0 123 14.8 144 14.3 14.6 15.1 15.1 14.6 14.3 13.7 13.8 13.9 14.3 14.8 14.2

N.A.: Valores no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%
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10.3 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

El viento es el aire en movimiento, este elemento meteoroldgico se debe principalmente al
calentamiento diferencial que sufre la superficie de la tierra por parte de la radiacién solar, a causa
de los movimientos de rotacién y de traslacién terrestres. Dicha radiacidén que es transparente a la
atmodsfera es absorbida por la superficie de la tierra de manera diferencial de acuerdo con sus
capacidades de absorcidn (albedo). Asi que, de acuerdo con sus propiedades térmicas, cada
superficie conforme absorbe radiacidn, la transfiere al aire en la superficie como ondas de calor que
son absorbidas de manera eficiente, dadas sus propiedades diatérmicas, lo que a su vez genera
diferencias de presidén que propician el movimiento de las masas de aire de zonas con altas presiones
hacia las zonas con bajas presiones, dando origen a los vientos.

El viento no sélo tiene magnitud sino también direccién, por lo cual su analisis se realiza desde el
punto de vista vectorial, tomando en cuenta en sus componentes u y v, las cuales parametrizan el
viento en el plano horizontal. En los procesos de dispersidon de contaminantes, el viento juega un
papel muy importante en la medida que las particulas se encuentran en suspension y dependiendo
de las condiciones sindpticas y la circulacién local de las masas de aire, pueden ayudar en mayor o
menor grado con los procesos de mezcla y transporte de los contaminantes.

Sin embargo, también pueden contribuir de manera desfavorable cuando arrastran o transportan
contaminantes provenientes de fuentes externas, ya sean de nivel local o regional y los introducen
a la ciudad cuando su trayectoria estd asi determinada.

10.3.1 PROMEDIOS ANUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO

De acuerdo con los registros de la RMCAB la velocidad del viento en 2022, en términos generales,
fue menor que el promedio multianual, salvo durante el mes de enero, que alcanzé un valor superior
a 1.7 m/s (Figura 10-12).
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Figura 10-12 Comportamiento mensual de la velocidad del viento (promedio 2000 —2022) Vs 2022
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De otro lado, si se observa el comportamiento de las velocidades del viento por estacion, entre los
afos 2000 a 2022 las estaciones Puente Aranda y Kennedy se han mantenido como los sectores de
la ciudad con mayores velocidades. Ahora, se suman los registros de la estacién Ciudad Bolivar los
cuales permiten tener mas informacidn del comportamiento de los vientos al sur de la ciudad. Ver
la Tabla 10-10y la Figura 10-13.

Tabla 10-10 Promedio multianual por estacion Aflos 2000 - 2022

Estacion | BOS | CSE | CDAR| CBV | COL | GYR | JAZ | KEN | LFR |MAM | MOV | PTE | SCR | SUB | TUN | usQ
2000 NA. | 09 | NA | NA | NA. | NA | NA. | NA | 17 | 04 | NA | 1.9 | NA | 1.4 | NA | 12
2001 NA | 13 | NA | NA | NA. [ NA. | NA. | NA | 17 | 05 | NA | 24 | NA | 1.4 | NA | 11
2002 NA | 1.2 | NA | NA | NA. | 06 | NA. | NA. | 16 | 05 | NA | 24 | NA | 13 | NA | 10
2003 NA. | 21 | NA | NA | NA. | NA. | NA | NA | NA | NA | NA | 26 | NA | NA | NA | 12
2004 NA. | NA | 08 | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 27 | NA | 1.6 | NA | NA.
2005 NA. | NA | 1.9 | NA | NA | NA | NA | NA | 15 | NA | NA | 28 | NA | NA | NA | 16
2006 NA. | NA | NA | NA | NA. | NA | NA. | 15 | 14 | NA [ NA | 28 | NA | 1.3 | NA | 24
2007 NA | 1.8 | 1.1 | NA | NA. | 1.1 | NA | 15 | 1.4 | NA [ NA | 27 | NA | 1.5 | 21 | 18
2008 NA | 19 | 1.4 | NA | NA | 12 | NA | 23 | 19 | NA | NA | 27 | NA | 05 | 1.3 | 07
2009 NA | 24 | 1.7 | NA | NA | 13 | NA | 27 | 21 | 12 | NA | 29 | NA | 09 | 1.2 | 09
2010 NA | 21 | 1.5 | NA | NA. [ NA. | NA | 25 | 2.7 | NA | NA | 27 | 2.1 | 10 | 1.2 | 12
2011 NA | 21 | 13 | NA | NA | 09 | NA | 24 | 18 | NA | 17 | 27 | 1.7 | 1.8 | 1.1 | 14
2012 NA. | 24 | 1.4 | NA | NA. | 10 | NA | 26 | 19 | NA | 27 | 22 | 18 | 20 | 11 | 16
2013 NA | 24 | 1.4 | NA | NA. | 20 | NA | 25 | 19 | 1.8 | 29 | 21 | 22 | 20 | 11 | 16
2014 NA | 24 | 1.4 | NA | NA. | 1.1 | NA | 26 | 18 | 1.8 | 13 | 21 | 1.8 | 1.9 | 10 | 1.4
2015 NA | 26 | 1.5 | NA | NA. | 11 | NA | 28 | 20 | 1.8 | 1 | 23 | 12 | 19 | 12 | 17
2016 NA | 20 | 1.2 | NA | NA [ 09 | NA | 24 | 27 | 15 | 09 | 21 | 1.7 | 1.4 | 12 | 17
2017 NA | 20 | 1.2 | NA | NA | 09 | NA | 23 | 16 | 14 | 12 | 19 | 16 | 1.3 | 1.1 | 16
2018 NA | 20 | 1.2 | NA | NA | 10 | NA | 23 | 16 | NA | 21 | 22 | 15 | 1.4 | 12 | 16
2019 NA | 1.6 | 1.3 | NA | NA | 14 | NA | 24 | 16 | 13 | 13 | NA | 15 | 1.2 | 1.4 | 16
2020 NA | 1.1 | 1.2 | NA | NA | 15 | NA | 23 | 28 | 22 | 11 | 19 | 16 | 1.1 | 16 | 15
2021 NA | 1.7 | 1.2 | NA | NA | 15 | NA | 20 | 29 | 2.1 | 1 | 18 | 13 | 1.3 | 12 | 14
2022 NA. | 2 | 12 | 23 | 14 | NA | 16 | NA | 28 | 2.2 | 09 | NA | 24 | 13 | 11 | 1

P’°'2"0§(2’1° - 19 | 13 11 23 | 17 | 12 | 14 | 23 | 16 | 1.4 | 1.3 | 14

N.A.: Valores no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%
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Figura 10-13 Comportamiento de la velocidad del viento promedio anual 2021, 2022 Vs (2000 — 2022)

10.3.2 PROMEDIOS MENSUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Enla Tabla 10-11 se presenta un resumen del comportamiento promedio mensual multianual de los
vientos durante las ultimas décadas. Durante el mes de enero las velocidades del viento en 2022
presentaron valores superiores que el afio anterior, asi como mayo y agosto. Los restantes fueron
inferiores o iguales a en 2021, como se visualiza en la Figura 10-14.

Tabla 10-11 Comportamiento de los promedios mensuales multianuales de los vientos en el periodo 2000 - 2022

Ao Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom.
2000 1.2 14 1.4 13 1.3 13 1.5 1.6 13 1.4 1.2 1.3 1.3
2001 1.4 1.7 1.3 1.5 1.3 1.7 1.7 1.9 15 15 13 1.2 1.5
2002 1.3 13 1.4 13 1.4 1.5 1.7 1.8 1.4 1.3 1.2 1.2 14
2003 1.4 1.4 1.7 1.5 2.1 2.0 2.0 1.7 1.8 1.6 1.5 1.6 1.7
2004 1.9 1.6 1.7 13 1.8 2.4 2.0 2.4 1.8 1.4 1.6 15 1.8
2005 1.7 1.8 1.9 1.8 1.6 1.9 2.1 2.2 2.1 1.8 1.4 1.3 1.8
2006 1.6 1.9 1.4 13 1.5 1.9 2.1 2.2 2.0 1.4 1.8 2.0 1.8
2007 2.3 2.2 1.8 1.9 1.6 2.0 2.2 1.9 1.9 1.4 1.3 1.2 1.8
2008 1.3 1.9 1.7 15 1.6 1.9 1.9 1.7 2.0 1.7 1.5 1.7 1.7
2009 1.5 1.7 1.7 1.9 1.7 1.9 2.1 2.1 2.1 1.8 1.7 1.6 1.8
2010 2.2 2.0 2.0 1.6 1.7 1.7 2.0 2.0 1.8 1.7 1.5 1.6 1.8
2011 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 2.0 2.1 2.1 2.0 1.6 15 1.7 1.8
2012 1.8 1.8 2.0 1.5 1.9 2.2 2.0 2.1 2.1 1.7 1.7 1.7 1.9
2013 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 2.0 2.2 2.2 2.1 1.9 1.6 1.8 1.9
2014 18 | 18 | 18 | 18 | 1.7 | 19 | 20 | 20 | 19 | 16 | 15 | 15 1.8
2015 19 | 1.7 | 17 | 18 | 18 | 19 | 19 | 20 | 19 | 1.7 | 15 | 2.0 1.8
2016 17 |17 | 15|14 |16 | 19 | 19 | 19 | 1.7 | 15 | 13 | 14 1.6
2017 15|16 | 14 | 16 | 14 | 15 | 19 | 1.7 | 1.7 | 15 | 13 | 15 1.5
2018 15|16 | 15| 12 | 13 | 18 | 19 | 21 | 1.8 | 15 | 1.4 | 17 1.6
2019 19 | 18 | 1.7 | 1.7 | 16 | 20 | 21 | 21 | 1.8 | 16 | 16 | 1.7 1.5
2020 16 | 16 | 15 | 15 | 14 | 15 | 15| 16 | 15 | 16 | 1.2 | 1.3 1.5
2021 16 | 16 | 15 | 1.7 | 15 | 15 | 18 | 1.7 | 16 | 14 | 1.3 | 15 1.6
2022 18 |16 | 16 | 15 | 16 | 14 | 1.7 | 1.8 | 15 | 13 | 1.3 | 15 1.5
Prom.2000-2022 | 1.7 | 1.7 | 1.7 | 16 | 16 | 19 | 20 | 2.0 | 1.8 | 1.6 | 1.5 | 1.6 1.7
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Figura 10-14 Comportamiento de la velocidad media mensual en 2021 y 2022 Vs. promedio mensual multianual 2000 -
2022

En la Figura 10-15se presenta informacidn complementaria, en donde se describen los valores
medios mdaximos y minimos absolutos registrados durante el afio 2022, por cada una de las
estaciones de la RMCAB. De esta figura se sustrae que para el periodo del estudio las maximas
velocidades absolutas se registraron hacia los sectores de MinAmbiente, Ciudad Bolivar y Jazmin.
Estos eventos de maximas velocidades se pueden presentar bajo diferentes condiciones
atmosféricas, ya sea en horas de mayor acumulacion de energia, la influencia de sistemas sindpticos
de meso escala o en condiciones locales como micro reventones ocasionados por eventos fuertes
de lluvia. En todo caso, son proclives a ocurrir en horas de la tarde y noche cuando mayor cantidad
de energia se ha acumulado y queda una residual en la media noche, mezclando y limpiando la
atmosfera de la ciudad con mayor capacidad que vientos de menor magnitud como los de las horas
de la madrugada.

Es importante resaltar que los valores presentados de las estaciones Guaymaral, Kennedy, Mévil
Fontibdn, Puente Aranda y Usme son indicativos toda vez que no cumplen con la representatividad
temporal (75%) recomendada en el Protocolo de Vigilancia de la Calidad del Aire, ver Figura 10-15.
En cuanto a los valores maximos, estos se registraron hacia el sector de las estaciones Ciudad Bolivar
y MinAmbiente. Este comportamiento se asocia, en el primer caso, al sector donde se presentan las
mayores velocidades de viento de la ciudad y en segundo caso, a la altura a la cual se miden dichas
velocidades.
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10 Estacion Vel. min | Vel. max r\::(.i
B Minimas ® Maximas Promedio CSE 0 5.9 2
CDAR 0 5.4 1.2
CBV 0.3 8.1 2.3
coL 0.2 7.7 14

Velocidad (m/s)
O KB N W b U1 OO N 00 O

GYR* 0.1 4.5 1.0
JAZ 0.1 7.8 1.6
KEN* 0 6 1.9
LFR 0 6.5 1.8
MAM 0 8.1 1.2
T o

MOV2* 0.2 5.1 1.4
CSE CDAR CBV COL JAZ LFR MAMMOV SCR SUB TUN USQ

MOV 0 43 0.9
PTE* 0.5 5.1 1.7
SCR 0 5.4 14
SUB 0 5.5 1.3
TUN 0 4.8 11
usa 0 5.8 1.0
USM* 0 6.3 14
Prom. 0.1 6.4 1.6

* Los valores se presentan a modo indicativo toda vez que no cumplieron la representatividad temporal del 75%

Figura 10-15 Comportamiento velocidades absolutas de la velocidad del viento — Afio 2022

Para ampliar la informacidn anterior, en la Figura 10-16 se presentan las rosas de los vientos anuales
de la RMCAB durante el afio 2022, para las estaciones que cumplieron con el criterio de
representatividad temporal del 75%. Si bien las rosas de los vientos representan una instantdnea,
del comportamiento promedio anual de 2022, estas ofrecen informacidn acerca de las direcciones
predominantes en la ciudad durante todo el aio, su frecuencia y magnitud.

De este modo, se puede deducir que en el area de influencia de la estacion Carvajal- Sevillana, donde
ocurren las mayores concentraciones de contaminantes de la ciudad, se presentaron velocidades
de entre 0.5 a 5.7 m/s con predominio de vientos del sur este en un 22 % del tiempo, aunque son
mas frecuentes las velocidades bajas de entre 0.5 a 2.1 m/s, los vientos del sureste son los que en
ultimas contribuyen con la limpieza de la ciudad ejercida por la fuerza del viento, aunado a la
conveccion térmica. Se destacan ademas los porcentajes de vientos presentados en las estaciones
Usaquén y San Cristobal con un porcentaje de vientos de entre 19% al 22% provenientes del oriente
y del sur que también contribuyen con la depuracidn aerodindmica de la ciudad.
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Figura 10-16 Rosas de viento consolidadas por estacion — Afio 2022

10.3.3 PROMEDIOS DIARIOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

La magnitud de la velocidad de los vientos esta influenciada por el ciclo diurno del sol, por ellos es
importante conocer su comportamiento en diferentes horas del dia tanto en velocidad como
direccion, a fin de hallar patrones intradiurnos que podrian explicar la forma en que los
contaminantes son dispersados en la ciudad de Bogotd. Asi pues, en 2022 y de acuerdo con los
registros de la RMCAB la velocidad del viento en un dia normal del afio, en promedio se comportd
como se describe en la Informacién adicional de la Tabla 10-12. En esta se resume el predominio
promedio, tanto de la velocidad como de la direccién del viento, en diferentes fracciones de un dia
normal.

Lo anterior, con el propdsito de identificar patrones de comportamiento en diferentes momentos
del dia, dada la cantidad diferente de radiacidn solar que se recibe durante el dia. Asi las cosas, para
un mejor entendimiento se ha dividido el dia en cuatro fracciones: madrugada, mafiana, tarde y
noche. La direccion calculada a partir de los registros anuales de la red es un promedio vectorial,
por consiguiente, es la resultante de todos los vientos registrados en cada fraccion del dia.

De la Tabla 10-12 es deducible que en 2022 las mayores velocidades del viento se presentaron entre
las horas de la mafiana y la tarde como es natural que ocurra, mientras que las velocidades mas
bajas ocurrieron en la madrugada y en la noche. En cuanto a las direcciones se puede apreciar con
mayor detalle en la Figura 10-17.
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Tabla 10-12 Comportamiento de la Velocidad y Direccion del Viento por fracciones del dia

Estacién Velocidad promedio del viento (m/s) Direccion promedio del viento (°)
Madrugada Mafana Tarde Noche Madrugada Mafana Tarde Noche
CSE 1,3 1,9 3,0 1,8 233 184 283 240
CDAR 0,6 1,1 2,1 0,9 321 338 270 321
CBV 1,3 2,3 3,6 1,9 232 23 180 167
coL 0,9 1,5 2,0 1,1 328 7 218 290
IAZ 0,8 1,5 2,8 1,3 272 258 246 257
LFR 1,2 1,6 2,7 1,6 10 48 217 352
MAM 0,7 1,1 2,0 1,0 144 131 117 127
MOV 0,7 0,9 1,3 0,9 218 288 289 247
SCR 0,8 1,1 1,8 1,5 90 68 75 87
SuUB 0,9 1,5 1,9 0,9 214 235 204 178
TUN 0,5 1,0 1,9 0,8 157 155 185 158
usa 0,6 0,9 1,5 0,8 75 80 146 105
Promedio 1,0 1,5 2,5 1,3

En la Figura 10-17 se presentan los mapas que permiten observar el comportamiento promedio de
cada fraccion del dia durante el afio. Las fracciones consideradas fueron asi: de las Oh hasta las 6h,
madrugada; de las 6h a las 12h, mafiana; de las 12h a las 18h, tarde; y de las 18h hasta las 24h,
noche. De acuerdo con esto, el comportamiento de los vientos en las diferentes facciones del dia,
durante el afio 2022 fueron como a continuacién se describe:

En las madrugadas de 2022 predominaron los vientos del suroccidente bordeando el andén
occidental de la ciudad, con flujos divergentes que penetraron hasta el centro geografico
interactuando posiblemente con los vientos del sur y del sur oriente. Al sur de la ciudad vientos del
sur y suroccidente; en el flanco oriental, vientos del suroriente bordeando los cerros orientales para
continuar hacia el norte, posiblemente evacuando la contaminacidn atmosférica residual con una
baja eficiencia, dado que las velocidades del viento entre 0.6 m/s a 1.6 m/s son consideradas
relativamente bajas y caracteristicas de dicha fraccion del dia.

Ahora, no se descarta la introduccidn de material particulado y gases contaminantes aportadas
desde fuentes externas a la ciudad de Bogotd y/o en las zonas periféricas del sur y del flanco
occidental, debidos a la componente sur y suroccidental de los vientos en las horas de la madrugada.
A diferencia del comportamiento promedio de los vientos en las horas de las madrugadas, en las
horas de la tarde predominaron los vientos del suroriente y nororiente en toda la ciudad con algunas
variaciones en cuanto a las componentes norte o sur. De esta manera, hacia el norte de la ciudad
hubo mayor predominio de los vientos del nororiente; en tanto que, al sur de la ciudad se hicieron
mayormente predominantes los vientos del suroriente.

Naturalmente, con el incremento de la radiacidn solar las velocidades en horas de la tarde

adquirieron mayor vigor fluctuando entre 0.9 m/s hacia los cerros orientales a 2.3 m/s en el sur
occidente de la ciudad donde normalmente se presentan las mayores velocidades del viento.
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Con el caer de la tarde y la acumulacion de energia solar durante las horas anteriores, el aire
adquiere mayor inercia generando velocidades mayores por lo que en esta fraccion del dia del afio,
en promedio los vientos adquirieron velocidades medias de entre 0.9 m/s hasta 3.6 m/s en el sector
suroccidental de la ciudad en vecindades de la estacion Ciudad Bolivar.

Para esta fraccidon del dia, en promedio, los vientos fueron predominantemente del sur y sur
occidente Estos ultimos posibilitan la ocurrencia de las lluvias durante las horas de la tarde como se
describié en la Figura 10-17. El resultado de estas lluvias en horas de la tarde obedece al hecho de
que al colisionar con los cerros orientales cargados de humedad y tener condiciones de estabilidad
atmosférica favorables, se ven forzados a ascender y formar nubes productoras de lluvia. Por
supuesto, no sdlo se les atribuye la introduccidn de humedad con la posibilidad de ocurrencia de
lluvias, sino también de contaminantes desde fuentes externas a la ciudad.

De acuerdo con los registros de la RMCAB, se estima que en horas de la noche del afio 2022
predominaron los vientos del oriente lo largo de los cerros orientales, pero al parecer vientos del
suroccidente también se hicieron presentes durante las horas de la noche, con posible transporte o
arrastre de los contaminantes descargados a la atmosfera en horas de la tarde, hacia el noroccidente
y norte de la ciudad. Naturalmente, con la disminucidn de energia solar entrante en horas de la
noche, la ocurre un descenso en la velocidad del viento, aunque menor que en las madrugadas, por
la energia residual de la tarde.
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Figura 10-17 Comportamiento del viento promedio en diferentes fracciones de un dia del afio: a) Madrugada, b) Mafiana
c) Tarde y d) Noche — Afio 2022

10.3.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL VIENTO

En el mapa de la Figura 10-18 de manera complementaria a las rosas de los vientos, se presenta el
comportamiento general de los vientos durante el 2022, aunque no ofrece mayores detalles como
los descritos en la Figura 10-17, permite visualizar cuales fueron las componentes del viento
mayormente predominantes durante todo el afio y las velocidades medias alcanzadas durante el
mismo. Asi pues, se puede establecer que predominaron velocidades entre 1 m/s hasta 2.5 m/s, con
vientos del sur occidente penetrando a la ciudad incluso hasta los cerros orientales en el sector
norte.

En menor proporcion se observa un predominio de los vientos del sur oriente, de lo que se podria
concluir que durante 2022 hubo un debilitamiento de los vientos alisios del sur oriente, permitiendo
la mayor influencia de los vientos de escala local provenientes del sur occidente. En estos términos,
posiblemente la ciudad se vio mayormente afectada por la introduccién de contaminantes entre
fuentes externas que de vientos que favorecieran el transporte y arrastre de contaminantes por
fuera de la ciudad como ocurre con frecuencia durante el ciclo anual.
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10.3.5 PROMEDIOS HISTORICOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

En la Tabla 10-13 resume los promedios anuales de velocidad del viento desde el afio 2000 hasta el
2022, que contiene informacidn de estaciones recientes y estaciones antiguas que hicieron parte
del disefio inicial de la RMCAB y que, por distintas razones, han dejado de funcionar, sin embargo,
se conserva su registro como parte del proceso histérico de la misma. Al comparar los valores
histdéricos con respecto al promedio de 2022, se puede observar un descenso en su magnitud, que
puede ser el resultado de la variabilidad del elemento meteorolégico en el tiempo (Figura 10-19).
De los resultados descritos en la Tabla 10-13 es importante anotar que la estacién Bosa no presenta
registros porque esta salié de operacidn en la segunda mitad de 2021.
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Tabla 10-13 Comportamiento historico de la velocidad del viento de acuerdo con los registros de la RMCAB Afios 2000-2021

Estacion|

BOS

CEN

CSE

czc

CME|CDAR

CST

CBV

FTB

GYR

JAZ

KEN

LFR

MAM

MOV2

MOV

oLy

PTE

SCR

SUB|TUN|UNAL|USQ|USM

Usm2

VIT

Prom.

2000

N.A.

0.7

0.9

19

2 | N.A

0.4

N.A.

2.4

N.A.

N.A.

N.A.

1.7

0.4

N.A.

N.A.

1.8

1.9

N.A.

1.4 |N.A.| 0.5 [1.2 |N.A.

N.A.

N.A.

13

2001

N.A.

0.9

13

2.1

N.A.[ N.A.

0.4

N.A.

2.8

N.A.

N.A.

N.A.

1.7

0.5

N.A.

N.A.

N.A.

24

N.A.

1.4 |N.A.| 0.6 [ 1.1 |N.A.

N.A.

N.A.

14

2002

N.A.

0.7

1.2

2.3

N.A.[ N.A.

0.4

N.A.

2.8

0.6

N.A.

N.A.

1.6

0.5

N.A.

N.A.

N.A.

24

N.A.

1.3|N.ANA. | 1 |NA

N.A.

N.A.

13

2003

N.A.

0.8

2.1

N.A.

N.A.[ N.A.

N.A.

N.A.

2.8

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.6

N.A.

N.AN.A.[N.A. | 1.2 |N.A.

N.A.

N.A.

1.9

2004

N.A.

N.A.

N.A.

2.8

N.A.| 0.8

N.A.

N.A.

2.7

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.7

N.A.

N.AN.A.[ N.A. IN.A.|N.A.

N.A.

N.A.

2.3

2005

N.A.

N.A.

N.A.

2.4

N.A.| 1.9

N.A.

N.A.

2.8

N.A.

N.A.

N.A.

15

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.8

N.A.

N.AN.A.[N.A. | 1.6 |N.A.

N.A.

N.A.

2.2

2006

N.A.

N.A.

N.A.

2.5

N.A.[ N.A.

N.A.

N.A.

2.9

N.A.

N.A.

15

14

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.8

N.A.

1.3|N.AA{NA. |24 26

N.A.

1.6

2.1

2007

N.A.

N.A.

1.8

2.6

N.A.| 1.1

N.A.

N.A.

3.4

11

N.A.

15

14

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.7

N.A.

1521 |NA. [1.8]27

N.A.

1.5

1.9

2008

N.A.

N.A.

19

1.7

N.A.| 1.4

N.A.

N.A.

2.7

1.2

N.A.

2.3

1.9

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.7

N.A.

05|13 |NA.|0.7]|35

N.A.

1.7

1.8

2009

N.A.

N.A.

2.4

N.A.

N.A.| 1.7

N.A.

N.A.

3

1.3

N.A.

2.7

2.1

1.2

N.A.

N.A.

N.A.

2.9

N.A.

0.9]1.2 | NA.|0.9|N.A.

N.A.

N.A.

1.8

2010

N.A.

N.A.

2.1

N.A.

N.A.| 1.5

N.A.

N.A.

2.8

N.A.

N.A.

2.5

1.7

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2.7

11

1 |1.2|NA [1.2|NA.

N.A.

N.A.

1.8

2011

N.A.

N.A.

2.1

N.A.

N.A.| 1.3

N.A.

N.A.

2.9

0.9

N.A.

2.4

1.8

N.A.

N.A.

1.7

N.A.

2.7

1.7

1.8|1.1|NA. [1.4|NA.

N.A.

N.A.

1.8

2012

N.A.

N.A.

2.4

N.A.

N.A.| 1.4

N.A.

N.A.

3

1

N.A.

2.6

1.9

N.A.

N.A.

2.7

N.A.

2.2

1.8

11| NA. |16 |N.A.

N.A.

N.A.

2.0

2013

N.A.

N.A.

2.4

N.A.

N.A.| 1.4

N.A.

N.A.

3

N.A.

2.5

1.9

1.8

N.A.

2.9

N.A.

2.1

2.2

1.1 | NA. |16 |N.A.

N.A.

N.A.

2.0

2014

N.A.

N.A.

2.4

N.A.

N.A.| 1.4

N.A.

N.A.

N.A.

11

N.A.

2.6

1.8

1.8

N.A.

13

N.A.

2.1

1.8

19| 1 |NA. [1.4|NA.

N.A.

N.A.

1.7

2015

N.A.

N.A.

2.6

N.A.

N.A.| 1.5

N.A.

N.A.

N.A.

11

N.A.

2.8

2

1.8

N.A.

1

N.A.

2.3

1.2

19|12 |NA. [ 1.7 |NA.

N.A.

N.A.

1.8

2016

N.A.

N.A.

2

N.A.

N.A.| 1.2

N.A.

N.A.

N.A.

0.9

N.A.

2.4

1.7

15

N.A.

0.9

N.A.

2.1

1.7

14|12 |NA. [ 1.7 |NA.

N.A.

N.A.

1.6

2017

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.| 1.2

N.A.

N.A.

N.A.

0.9

N.A.

2.3

1.6

14

N.A.

1.2

N.A.

1.9

1.6

13|11 |NA. [1.6|NA.

N.A.

N.A.

15

2018

N.A.

N.A.

2

N.A.

N.A.| 1.2

N.A.

N.A.

N.A.

1

N.A.

2.3

1.6

N.A.

N.A.

11

N.A.

2.2

1.5

14|12 |NA. [1.6 |NA.

N.A.

N.A.

1.6

2019

N.A.

N.A.

1.6

N.A.

N.A.| 1.3

N.A.

N.A.

N.A.

14

N.A.

2.4

1.6

1.3

N.A.

13

N.A.

N.A.

1.5

1.2 |14 |NA. [ 1.6 |NA.

N.A.

N.A.

15

2020

2.4

N.A.

1.1

N.A.

N.A.| 1.2

N.A.

N.A.

4.2

1.5

N.A.

2.3

1.8

1.2

N.A.

1.1

N.A.

1.9

1.6

1.1|1.6 |N.A. |15 |NA

N.A.

N.A.

18

2021

2.5

N.A.

1.7

N.A.

N.A.| 1.2

N.A.

2.5

N.A.

1.5

1.8

2

1.9

1.1

1.4

1

N.A.

1.8

1.3

13|12 | NA | 1.4 |NA.

1.3

N.A.

14

2022

N.A.

N.A.

2

N.A.

N.A.| 1.2

N.A.

2.3

N.A.

1

1.6

N.A.

1.8

1.2

14

0.9

N.A.

N.A.

14

13|11 |NA. | 1 |NA

N.A.

N.A.

14

Prom.

2.5

0.8

1.9

23

20|13

2.5

1.2

3.0

1.1

1.7

23

1.7

1.2

14

14

1.8

2.4

1.6

14(13| 06 |14 29

13

1.6

1.7

N.A.: Valores no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%
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Figura 10-19 Comportamiento medio multianual de la velocidad del viento en Bogotd entre 2000 a 2022

10.4 RADIACION SOLAR

El Sol es la fuente principal de energia para la mayor parte de los procesos que ocurren en sobre la
Tierra. De acuerdo con (Organizacion Meteorolégica Mundial - OMM , 2010), los diversos flujos de
radiacion recibidos y emitidos por la superficie terrestre son algunas de las variables mas
importantes de la economia térmica de la tierra en su totalidad, y de cualquier punto de su superficie
o de la atmdsfera. Las mediciones de la radiacidn se emplean, entre otras para:

a) Estudiar las transformaciones de la energia en el sistema tierra-atmdsfera, asi como sus
variaciones en el tiempo y en el espacio.

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

La radiacién solar es de mdaxima importancia para la vida sobre la tierra. Los distintos flujos de
radiacion, hacia y desde la superficie de la tierra permiten deducir el balance de calor de la tierra en
su totalidad, y de cualquier lugar particular sobre el globo. El conocimiento de la radiacion solar es
de gran valor para estudiar las variaciones de las variables meteoroldgicas que se encuentran
directamente influenciadas por la misma, tales como, la temperatura del aire, la velocidad del viento
y su influencia en las concentraciones de gases contaminantes como el Ozono.
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10.4.1 PROMEDIOS ANUALES DE RADIACION SOLAR

De acuerdo con los registros de la RMCAB, en la ciudad de Bogota se acumularon en promedio,
aproximadamente 1.3 GW/m? en 2022. A nivel mensual en enero se recibié la mayor cantidad de
radiacion, ligeramente por debajo del aifio anterior y del promedio multianual 2009 a 2022, no
obstante, salvo en los meses de marzo y agosto, las cantidades de radiacién recibidas en 2022 fueron
menores que el promedio multianual. Figura 10-20.

160 -+

2021 2022 Promedio 2009 - 2022

150 A
140 A

130 A

(kW-mes/m?)

120 A

110 A

100 ~

R_Solar Global

90 A

80
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 10-20 Comportamiento mensual de la radiacion solar en 2022 y 2021 vs. 2009 a 2022

10.4.2 PROMEDIOS DIARIOS DE RADIACION SOLAR

En la Tabla 10-14 se resume el perfil medio horario anual de la cantidad de energia recibida en la
ciudad por cada una de las estaciones y el acumulado promedio diario por estacion de la RMCAB.
En esta se puede observar que en un dia promedio se recibieron hasta 628 W/m? en la hora de
mayor incidencia en la estacion Ciudad Bolivar, por otra parte, en la Figura 10-21 se puede observar
graficamente el perfil promedio horario el afio de toda la ciudad y los totales acumulados por
estacion.

En mencionado perfil se puede apreciar que la hora en la cual se acumula mayor cantidad de energia
de la ciudad de Bogota se encuentra entre las 11 a.m. y la 1 p.m., dando lugar no solo a las mayores
temperaturas del aire, sino a los vientos que favorecen la limpieza de la ciudad por transporte y
mezcla turbulenta de las masas de aire. En tanto que, en las horas de la madrugada y la noche esta
cantidad, tienden a cero.

En 2022 las estaciones Usme y Jazmin reportaron datos que superaron el porcentaje de

representatividad temporal, no asi la estacidn Bosa donde por razones de seguridad tuvo que ser
suspendida y en consecuencia no se reporta su registro. En cuanto a la acumulaciéon promedio
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durante un dia, se puede observar que las estaciones Ciudad Bolivar y Guaymaral fueron las que
mayores acumulados registraron con totales de 4541 W/m?y 4119 W/m?, respectivamente.

Tabla 10-14 Cantidad de energia recibida durante el dia por cada una de las estaciones - Afio 2022

CDAR CBV CcoL GYR JAZ KEN M;)V MOV PTE SCR TUN usm
Hora W- W- W- W- W- W- W- W- W- W- W- w-_| Prom
hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m? | hr/m?
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 1 0 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 1
7:00 46 48 35 47 46 35 51 32 43 20 37 39 40
8:00 173 205 131 201 171 150 197 127 161 101 149 158 160
9:00 323 387 260 385 332 298 365 291 310 257 307 313 319
10:00 414 537 340 517 437 409 482 424 404 433 412 405 435
11:00 464 611 378 577 495 466 527 483 485 555 482 466 499
12:00 463 628 380 559 502 459 526 492 527 595 525 491 512
13:00 444 622 352 511 490 464 516 431 526 559 520 468 492
14:00 404 562 287 471 434 427 483 376 484 479 474 425 442
15:00 322 444 224 382 345 347 389 310 380 395 386 350 356
16:00 236 306 155 275 244 256 279 208 277 288 275 255 254
17:00 133 158 79 153 136 136 149 102 158 160 153 140 138
18:00 38 34 20 39 37 30 38 27 45 63 40 33 37
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 1 1
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 3461 4541 2640 4119 3670 3480 4003 3305 3804 3920 3762 3543 3687
600 - 6000 -
= B R_Solar_G
— 500 A < 2001
= o
= £ 4000 4
£ 400 A g
E = 3000 -
5 300 9
N T 2000 A
£ 200 A o
gl ZI 1000
o 100 A
04
0 . . . . . FEOSFIPS EFS
0 5 10 15 20 25
Horas
a) Perfil horario b) Total acumulado por dia

Figura 10-21 Cantidad de radiacion solar recibida en promedio dia durante el afio 2022. a) perfil horario; b) radiacién
acumulada por cada estacion
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10.4.3 PROMEDIOS MENSUALES DE RADIACION SOLAR

En la Tabla 10-15 se presenta un consolidado de los totales acumulados mensuales por cada una de
las estaciones de la RMCAB. Asimismo, en la Figura 10-22 se detallan las variaciones mensuales de
radiacion solar durante el afo 2022. En la tabla se observa que los meses con mayores acumulados
fueron a principios (enero) y mediados (julio y agosto) del afio. No obstante, el mes de febrero
registrd bajas cantidades de radiacién solar, lo que se podria asociarse a las lluvias registradas
durante el mes, incluso mayores que durante el mes de marzo.

Teniendo la influencia de la radiacién solar en las concentraciones de ozono, en la Figura 10-22 se
muestra el perfil de las concentraciones de ozono promedio de 2022. Este perfil permite observar
una estrecha relaciéon entre las cantidades de radiacion acumuladas en enero y las concentraciones
de ozono para el mismo periodo. En diciembre, junio y julio se observa algo semejante, sin embargo,
el incremento en las concentraciones de ozono en septiembre tiene un comportamiento opuesto a
las cantidades de radiacién recibidas en dicho mes, lo que sugiere que dichas concentraciones
pueden estar asociadas a otros procesos como el transporte de fuentes externas.

Tabla 10-15 Comportamiento mensual de los totales acumulados de radiacidn solar por estacion (kW-mes/m?2) — Afio 2022

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom.
CDAR 132 100 107 95 98 74 112 119 100 101 93 116 104
CBv 164 132 144 127 142 121 150 157 141 137 117 120 138
COL 92 72 79 71 74 69 81 86 75 79 75 110 80
GYR 175 131 138 114 115 103 124 116 119 127 121 108 124
JAZ 136 106 108 96 105 96 116 123 111 111 98 122 111
KEN 130 107 108 95 104 89 113 56 0 86 93 114 91
MOV2 166 125 127 109 114 97 115 123 114 118 116 134 122
MOV 127 86 92 88 96 82 124 126 96 93 82 110 100
PTE 154 112 109 99 111 98 127 133 112 107 99 125 115
SCR 162 120 127 110 105 102 138 144 119 88 73 100 116
TUN 145 112 112 104 111 101 121 117 99 113 88 93 110
UsM 135 104 103 93 101 97 116 122 105 102 93 119 108
Prom. 132 101 104 92 98 87 110 109 92 97 88 106 101
150 - r 34
140 4 R_Solar_G Ozono F 32 = 160

. I 30 £ 140

T 130 4 L 28 T 120

> ] F 264 €

g 120 [ 54 E 5 100

< 110 A 22 = 8

© 100 A - ig o Y9 60

< o o =

S 90 A L 168
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a) Comportamiento medio mensual b) Acumulado por estacion

Figura 10-22 Comportamiento mensual de la radiacion en 2022 a) promedio mensual Radiacion Solar Vs concentracion
promedio mensual de Ozono; b) totales mensuales acumulados
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10.4.4 PROMEDIOS HISTORICOS DE RADIACION SOLAR

En la Tabla 10-16 se presenta el comportamiento multianual de los totales acumulados en la ciudad
de Bogotd entre 2009 a 2022. De manera grafica en la Figura 10-23 su distribucidn anual y los totales
anuales acumulados por cada una de las estaciones de la RMCAB. De acuerdo con la figura referida,
en 2022 en las cantidades de radiacion solar dejan entrever reduccién de las cantidades acumuladas
con respecto al afio anterior.

Semejante a lo reportado a nivel mensual, también se presentan los totales anuales de radiacién
solar acumulados en las estaciones Ciudad Bolivar, Mévil Fontibdn y Puente Aranda durante 2022.
Estos valores son solo indicativos para 2022, pero no representan el promedio histérico del sector
gue representa cada una de las estaciones.

Tabla 10-16 Radiacidn Solar acumulada anual en GW-afio/m? periodo 2009 - 2022

ESTACION | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | Promedio
CBV N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 1.2
CDAR 15 13 13 1.5 1.5 14 1.5 1.5 14 13 1.2 14 13 1.7 1.4
coL NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 11 1.0 1.0
GYR 1.6 NA NA 1.6 1.6 1.5 1.5 1.7 1.6 14 13 1.7 1.6 15 1.6
JAZ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.3 14 13 1.0
KEN NA 13 1.1 13 1.4 1.4 1.5 1.3 1.5 NA 0.8 1.5 1.3 1.1 1.3
MOV NA NA NA 1.1 1.4 1.0 1.1 1.1 1.0 1.6 1.6 1.2 1.3 15 1.3
MOoVv2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1.2
PTE NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1.4
SCR NA NA NA 0.8 NA 1.5 1.9 1.9 1.7 1.8 1.8 2.0 1.7 1.4 1.6
TUN NA 1.2 13 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 13 1.4 1.6 1.7 1.5 1.3 1.4
uUsm NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.3 13 13 1.0
PROMEDIO NA 1.3 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5 1.4 1.5 1.4 1.2 1.4 1.3 13
N.A.: Valores no cumplen con el criterio de representatividad temporal del 75%
1,6 1,8
T1s 16
s Eu
l% L4 E 1,2
2 :
<13 1,0
o 2
| O 0,8
512 N
3 11 8 ”
ccl , n:‘ 0,4
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Estaciones
a) Comportamiento medio mensual b) Acumulado por estacion

Figura 10-23 Comportamiento anual de la radiacion en 2020 a) promedio anual; b) totales anuales acumulados
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10.5 PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica es la fuerza ejercida por la atmdsfera de la Tierra, en virtud de su peso, sobre
la superficie terrestre. Esta presion es igual al peso de una columna vertical de aire de seccién
transversal unitaria, que actlda por arriba de la superficie de la Tierra, extendiéndose hasta los
limites exteriores de la atmdsfera.

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

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

10.5.1 PROMEDIOS ANUALES DE PRESION ATMOSFERICA

La presion es una variable relativamente homogénea en el espacio y su variacion esta asociada por
un lado a la diferencia de altura, y por otro parte al calentamiento del aire por parte del flujo
radiativo solar, el cual determina su variabilidad durante el dia. De acuerdo con los registros de la
RMCAB en 2022, el comportamiento de la presién atmosférica mostré una reduccion con respecto
al afio anterior y respecto del promedio mensual multianual 2010 - 2022.

El descenso de la presidon barométrica durante 2022, evidencia el episodio La Nifia bajo el cual se
encontraba la ciudad durante 2022, asi las cosas, los eventos de precipitacién ocurridos a principios
del afio tuvieron una relacidn con las bajas presiones registradas, sobre todo durante los meses de
febrero y diciembre alcanzaron sus valores mas bajos (562 mmHg). Asi mismo, se observa que las
altas presiones registradas en mayo dan cuenta de las bajas precipitaciones que se presentaron,
pese a ser uno de los meses mas lluviosos del afio, como se puede apreciar en la Figura 10-24 y la
Tabla 10-17.

Tabla 10-17 Comportamiento de la presion media mensual multianual 2010 - 2021

ANOS Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Prom
2010 564 | 564 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 564 | 564 565
2011 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 565 | 565 | 565 | 565 | 564 | 564 | 564 564
2012 564 564 564 564 565 565 565 565 565 564 564 564 564
2013 564 | 564 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 564 | 563 | 564 564
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ANOS Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Prom
2014 564 563 564 564 564 564 565 564 564 564 563 564 564
2015 564 564 564 564 564 564 564 564 564 564 563 564 564
2016 564 564 564 564 565 565 564 564 564 563 563 563 564
2017 563 564 564 564 564 564 565 564 564 563 563 563 564
2018 563 563 563 564 564 564 564 565 564 564 563 564 564
2019 564 563 564 564 564 565 565 564 564 563 563 563 564
2020 564 564 564 564 564 564 564 564 564 563 563 563 564
2021 562 562 562 562 563 563 564 564 563 563 562 562 563
2022 563 562 562 563 563 563 563 563 563 563 563 562 563
Prom 2010 - 2021 564 563 564 564 564 564 564 564 564 564 563 563 564
565
564
N
I
€ 563 /\
£
c \\
2 562
g
. o1 —2021 2022 Promedio 2009 - 2022
560 T T T T . . . . .
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 10-24 Comportamiento mensual de la presion en 2019 y 2018 frente al promedio mensual multianual 2010-2022

10.5.2 PROMEDIOS MENSUALES DE PRESION ATMOSFERICA

En la Tabla 10-18 se describe el comportamiento medio mensual de 2022. De acuerdo con los
registros de presion, tanto a principio como al final del afio, se presentaron las menores presiones
con una media mensual a nivel ciudad de 563 mmHg. Asimismo, dada su poca variabilidad
espacialmente durante el afo, se observa que en toda la ciudad la presién estuvo alrededor de entre

563 a 564 mmHg.

Tabla 10-18 Comportamiento promedio mensual de la presion por estacion — Afio 2022

Estaciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
BOS N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
CBV 557 557 557 557 558 557 558 558 558 557 557 557 557
coL 563 563 563 563 564 564 564 564 564 563 563 563 563
FTB N.A N.A N.A N.A N.A N.A 565 565 565 564 564 564 565
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GYR 564 563 563 564 564 564 564 564 564 564 563 563 564
JAZ 563 563 563 563 564 564 564 564 564 564 564 563 564
KEN N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
LFR 564 563 563 564 564 564 564 564 564 564 564 563 564
MOV2 N.A N.A N.A N.A N.A 565 565 565 565 564 564 564 564
MOV 562 562 562 562 563 562 562 562 562 562 562 561 562
PTE N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 563 562
TUN 563 563 563 563 564 563 564 564 563 563 563 563 563
USM 561 561 561 561 562 562 562 562 562 562 562 561 562
Prom 562 562 562 562 563 563 563 563 563 563 563 562 563
564 700 1
600 4 M Presién Barométrica
@ B e |
£ 563 T 500
£ £ 400 A
S 5 300 A
‘w562 ‘>
2 @200 1
a a.
100 4
561 o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic CBV COL GYR JAZ LFR MOV2 MOV TUN USM

a) Promedio mensual ciudad 2022 b) Promedio anual por estacion 2022

Figura 10-25 Comportamiento medio mensual de la presion atmosférica en 2020. a) promedio ciudad; b) promedio por
estacion

10.5.3 PROMEDIOS DIARIOS DE PRESION ATMOSFERICA

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

Como se puede observar en la Tabla 10-19 y la Figura 10-26, la presidn en la ciudad de Bogota varia
regularmente entre las 10 de la mafiana y las 10 de la noche aproximadamente, de alli la razén por
la cual se considera que su variacion es semi-diurna. En cada periodo de 12 horas se tienen dos
maximos y dos minimos, el maximo mas alto ocurre las 10 de la mafiana y el minimo mas bajo ocurre
a las cuatro de la tarde, con una amplitud de la presion de alrededor de 2.4 mmHg, lo cual esta
relacionado con el calentamiento del aire por acumulacién de energia durante el dia y por
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consiguiente al descenso de la presién, lo que su vez favorece la dispersidon de los contaminantes,
porque la atmdsfera se hace inestable y se propician los fendmenos de turbulencia mecanica y la
turbulencia convectiva, que son los mecanismos principales de la atmosfera para mezclar y
transportar los contaminantes que se encuentran en la capa limite planetaria. Esto explica, ademas,
el hecho de que, en las tardes, la atmésfera de la ciudad sea mas eficiente en la remocién de
contaminantes atmosféricos.

En cuanto al comportamiento espacial las presiones mas bajas, en promedio dia durante el afo se
localizaron hacia el suroccidente de la ciudad representadas por la estacién Ciudad Bolivar con 557
mmHg, lo que resulta coherente con la altura a la cual se encuentra en la estacidon con
aproximadamente 100 m con respecto al nivel medio de |la sabana de Bogota.

Los promedios horarios calculados a nivel ciudad incluyen los registros de las estaciones Movil de
Fontibén (MOV2) y Puente Aranda toda vez que cumplen con el criterio de representatividad

temporal del 75%.

Tabla 10-19 Variacion de la presion horaria por cada estacion - Afio 2022

Hora CBV | COL | GYR | FTB | JAZ KEN LFR |MOV2 | MOV | PTE | TUN | USM | Prom. Ciudad
mmHg | mmHg | mmHg | MmHg | mmHg | mmHg | mmHg | MmHg | mmHg | mmHg | mmHg | mmHg (mmHg)
1:00 558 | 564 | 565 | 564 | 564 N.A 564 | 565 | 562 563 564 562 563
2:00 557 563 565 564 564 N.A 564 564 562 563 563 562 563
3:00 | 557 | 563 | 564 | 563 | 563 N.A 564 | 564 | 562 | 562 | 563 | 561 562
4:00 557 563 564 563 563 N.A 563 564 562 562 563 561 562
5:00 557 | 563 | 564 | 563 | 563 N.A 564 | 564 | 562 562 563 561 562
6:00 557 563 565 564 564 N.A 564 564 562 563 563 562 563
7:00 557 564 | 565 564 564 N.A 564 565 562 563 563 562 563
8:00 558 564 | 565 565 564 N.A 565 565 563 563 564 562 564
9:00 558 564 | 566 565 565 N.A 565 565 563 564 564 563 564
10:00 558 564 | 566 565 565 N.A 565 565 563 564 564 563 564
11:00 558 564 | 565 565 564 N.A 565 565 563 564 564 562 564
12:00 558 564 | 565 564 564 N.A 564 565 562 563 564 562 563
13:00 557 563 564 564 563 N.A 564 564 562 563 563 562 563
14:00 557 563 564 563 563 N.A 563 564 561 562 562 561 562
15:00 556 562 564 563 563 N.A 563 563 561 562 562 561 562
16:00 556 562 563 562 562 N.A 562 563 561 561 562 560 561
17:00 | 556 | 562 | 563 | 562 | 562 N.A 563 | 563 | 561 | 561 | 562 | 560 561
18:00 556 562 564 563 563 N.A 563 563 561 562 562 561 562
19:00 | 557 | 563 | 564 | 563 | 563 N.A 563 | 564 | 561 | 562 | 563 | 561 562
20:00 557 563 565 564 564 N.A 564 564 562 563 563 562 563
21:00 | 558 | 564 | 565 | 564 | 564 N.A 564 | 565 | 562 | 563 | 564 | 562 563
22:00 558 564 | 565 564 564 N.A 565 565 563 563 564 562 564
23:00 | 558 | 564 | 566 | 565 | 565 N.A 565 | 565 | 563 | 564 | 564 | 563 564
24:00 558 564 | 565 564 564 N.A 565 565 563 563 564 562 564
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o CBV coL GYR FTB JAZ KEN LFR | MOV2 | MOV PTE TUN USM | Prom. Ciudad
ora
mmHg | mmHg | mmHg | MmHg | mmHg | mmHg | mmHg | MmHg | mmHg | mmHg | mmHg | mmHg (mmHg)
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10.5.4 PROMEDIOS ANUALES HISTORICOS DE PRESION ATMOSFERICA

a)

Ciclo semi diurno de la presion

b) Promedio diario por estacion

Figura 10-26 Comportamiento del ciclo semi-diurno de la presion atmosférica - 2022

Anualmente se estima que los niveles de presidn en la ciudad, en promedio, varian entre los 563
mmHg y los 565 mmHg. De acuerdo con los registros de la RMCAB en 2022, se observa un
incremento de aproximadamente 1 mmHg en los niveles de presién atmosférica, con respecto al
afio anterior como se puede visualizar en la Figura 10-27.

Tabla 10-20 Comportamiento multianual de la presion atmosférica en la ciudad de Bogotd Afios 2009 — 2022

Estaciéon | BOS | CBV | COL | FTB | GYR | JAZ | KEN | LFR | MOV2 | MOV | PTE | TUN | USM | Prom
2009 NA | NNA | NA | NA | 564 | NNA | N.A | 565 N.A N.AA [ NA| NA | NA 565
2010 N.A | NNA | NA | 565 | 564 | NA | 564 | 565 N.A N.AA | NA | NA | NA 565
2011 N.A [ NNA | NA | 565 | 564 | NA | 564 | 564 N.A N.AA | NA | NA | NA 564
2012 N.AA | NNA | NA | 565 | 564 | N.A | 564 | 564 N.A 564 | NNA | NNA | NA 564
2013 N.A | NNA | NA | 566 | 564 | N.A | 564 | 565 N.A 564 | NNA | NAA | NA 565
2014 N.AA | NA | NA | NA | 564 | NA | 564 | 565 N.A 562 | NNA | NAA | NA 564
2015 N.AA | NA | NA | NA | 564 | NA | 564 | 565 N.A 562 | NNA | NA | NA 564
2016 N.AA | NA | NA | NA | 564 | NA | 564 | 565 N.A 563 | NNA | NAA | NA 564
2017 N.AA [ NA | NA | NA | 564 | NA | 564 | 565 N.A 562 | NNA | NAA | NA 564
2018 N.AA [ NA | NA | NA | 564 | NA | 564 | 564 N.A 562 | NNA | NAA | NA 564
2019 N.AA [ NA | NA | NA | 564 | NA | NA | 564 N.A 562 | NNA | NAA | NA 563
2020 N.AA [ NA | NA | NA | 564 | NA | NA | 564 561 562 | NNA | NAA | NA 563
2021 N.A | 557 | 563 | N.A | 564 | 564 | N.A | 564 562 562 | N.A | 563 | 562 562
2022 N.A | 557 | 563 | 565 | 564 | 564 | N.A | 564 564 562 | 563 | 563 | 562 563
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Figura 10-27 Comportamiento de la presion atmosférica promedio multianual Afios 2009 - 2022

10.6 HUMEDAD

Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire se puede expresar de forma absoluta mediante
la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la humedad relativa o grado de humedad.

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

10.6.1 PROMEDIOS ANUALES DE HUMEDAD

Asociado al ciclo anual de la Zona de Confluencia Intertropical, se encuentran las cantidades de
vapor de agua en la ciudad de Bogotd. Cuando este sistema productor de lluvias por excelencia se
encuentra en su posicién mas austral (al sur del hemisferio sur), ocurre una disminucién en la
cantidad de vapor de agua en la ciudad mientras que, conforme ocurre su ascenso relativo se da un
primer incremento en la proporcidn de vapor de agua alcanzando su maximo durante los meses de
abril y mayo, y una consecuente disminucidn durante la mitad del afio cuando alcanza su posicidn
mas septentrional (al norte del hemisferio norte). En su retorno, o de descenso relativo, se da un
nuevo incremento en las cantidades de vapor de agua, que alcanza su maximo entre los meses de
octubre y noviembre.

Como se observa en Figura 10-28, en 2022 ocurren dos (2) picos de humedad durante el afio, sin

embargo, durante el mes de febrero se presentd un pico atipico toda vez que en condiciones
normales la ciudad atraviesa por su primer periodo seco. Asi mismo, se presentd un pico atipico en
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junio, que es el mes de transicidn hacia el segundo periodo seco del afio. Se deduce entonces que
hubo una variacidén en el comportamiento normal del ciclo anual de humedad para el primer
semestre del afo. Con respecto al promedio multianual, en 2022 se evidencid un incremento en las
cantidades de humedad en la ciudad entre los meses de febrero a noviembre.

Tabla 10-21 Comportamiento de la humedad mensual multianual Afios 2010 - 2022

ANOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2010 61 64 65 73 73 70 71 67 69 69 74 70
2011 66 68 69 71 68 65 65 62 64 70 73 67
2012 66 64 65 69 64 60 63 64 60 64 65 64
2013 62 67 65 66 68 63 62 64 63 64 69 68
2014 66 63 64 62 64 64 62 62 61 65 67 65
2015 61 62 65 63 62 64 62 61 58 60 65 58
2016 61 59 62 67 65 62 61 61 62 64 69 65
2017 64 60 69 62 67 67 64 62 61 64 69 65
2018 64 64 64 70 69 65 65 63 64 68 70 61
2019 63 63 67 68 66 65 60 60 61 64 66 64
2020 63 61 65 65 66 65 66 64 64 63 71 66
2021 62 65 70 65 69 68 66 68 65 69 71 67
2022 63 69 68 69 68 72 66 64 67 71 73 65
Promedio 63 64 66 67 67 65 64 63 63 66 69 65
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Figura 10-28 Comportamiento de la humedad relativa mensual en 2022 vs. Promedio mensual multianual 2010-2022
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10.6.2 PROMEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD

De acuerdo con los registros en 2022 la atmdsfera presentd condiciones relativamente secas en
enero, agosto y septiembre, contrariamente en junio y noviembre las mayores cantidades de
humedad. Entre febrero y marzo la humedad relativa presenté un comportamiento semejante, pero
para los meses de abril y mayo fue idéntico al histdrico.

En cuanto a su distribuciéon espacial, en las estaciones Mdvil Fontibén y Puente Aranda se registraron
los mayores contenidos de humedad, seguidos por San Cristébal, Usme, Guaymaral y Jazmin,

mientras que la Mévil 7ma la que menor cantidad reporté.

Tabla 10-22 Comportamiento mensual de la humedad por estacion en 2021

Estaciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
CDAR 65 67 71 66 68 68 65 67 65 71 71 68 68
CBV 69 72 78 71 76 74 73 75 69 73 75 75 73
CoL 63 66 72 68 71 71 68 69 67 67 73 70 69
FTB 65 67 72 67 69 69 65 68 65 71 72 68 68
GYR 66 67 71 69 71 70 68 68 68 70 71 69 69
JAZ 59 63 71 66 72 73 69 72 68 77 78 74 70
KEN 60 63 67 63 64 66 61 64 61 67 68 65 64
LFR 61 63 67 63 65 65 61 64 61 66 67 64 64
MOV 55 58 63 58 60 60 58 59 56 62 62 58 59
SCR 65 68 74 69 74 71 72 72 68 72 72 69 71
TUN 59 61 66 62 66 64 62 63 60 66 66 63 63
USM 62 66 72 66 73 70 71 70 66 70 74 67 69
Promedio 62 65 70 65 69 68 66 68 65 69 71 67 67
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Figura 10-29 Comportamiento de la humedad relativa mensual en 2019: a) promedia ciudad; b) promedio por estacion
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10.6.3 PROMEDIOS DIARIOS DE HUMEDAD

Respecto al comportamiento diario anual de la humedad, dada su relaciéon inversa con la
temperatura, en las horas de la madrugada y la noche es normal que la atmdsfera se sature por el
descenso de la temperatura, alcanzando el pico mds alto de humedad conforme ocurre el valor mas
bajo de temperatura, es decir, entre las cinco y las seis de la madrugada. De manera contraria,
conforme el aire se calienta se hace mas seca y la humedad relativa disminuye. Ver Tabla 10-23 y

Figura 10-28 a).

Semejante al promedio mensual, a nivel diario, durante el afio 2022 las estaciones con mayores
valores de humedad fueron Puente Aranda, San Cristébal y Usme.

Tabla 10-23 Variacion de la humedad horaria y por estaciones de la RMCAB — Afio 2022

Hora CDAR FTB GYR JAZ KEN LFR | MOV2 | MOV | PTE SCR TUN | USM Promedio
% % % % % % % % % % % %
1:00 81 77 80 80 73 74 82 66 81 79 73 80 78
2:00 82 78 81 81 74 75 83 67 82 80 74 81 79
3:00 82 79 82 82 74 76 84 68 83 81 74 81 80
4:00 83 80 82 83 75 76 85 69 84 81 75 82 81
5:00 83 81 83 83 75 77 85 69 84 81 75 82 81
6:00 84 81 83 84 76 77 85 70 84 82 76 82 81
7:00 83 80 83 82 76 75 84 69 83 81 76 80 81
8:00 73 73 79 75 72 66 78 67 78 78 68 74 74
9:00 59 63 67 67 61 57 69 59 71 70 58 66 65
10:00 52 55 58 60 52 51 61 51 63 62 51 60 57
11:00 48 50 53 55 47 48 56 46 59 57 47 55 52
12:00 47 48 50 53 47 46 54 44 57 54 46 53 50
13:00 48 51 48 54 50 46 56 44 58 54 46 53 50
14:00 51 55 50 57 53 49 59 47 62 55 48 54 53
15:00 55 57 53 60 55 52 62 49 65 58 50 55 56
16:00 58 60 56 63 57 56 65 52 67 61 53 58 59
17:00 62 63 59 66 59 60 68 55 70 64 56 62 62
18:00 67 68 64 70 64 64 73 58 73 68 60 67 66
19:00 72 71 70 73 68 68 77 62 76 72 66 72 71
20:00 76 73 74 74 70 70 78 63 77 74 69 75 73
21:00 78 74 76 75 70 71 79 64 78 75 70 76 74
22:00 79 74 77 76 70 71 79 64 78 76 71 77 75
23:00 79 75 79 77 71 72 79 65 79 77 72 78 76
24:00 80 76 80 78 72 73 81 66 80 78 72 79 77
Promedio 69 69 69 71 65 65 73 60 74 71 64 70 69
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Figura 10-30 Comportamiento de la humedad relativa horaria en 2022: a) perfil horario; b) promedio por estacion

10.6.4 PROMEDIOS HISTORICOS ANUALES DE HUMEDAD

En cuanto al comportamiento histérico anual de la humedad, en 2022 se presenté un ligero
incremento del promedio con respecto al afio anterior como se puede apreciar en la Tabla 10-24 y

la

Figura 10-31. Este ligero cambio puede obedecer la variabilidad del elemento meteoroldgico en el
tiempo y se corresponde con el comportamiento de las precipitaciones ocurridas durante 2022.

Tabla 10-24 Comportamiento historico de la humedad del aire ambiente

Estacion | BOS | CDAR | CBV | COL | FTB | GYR | JAZ | KEN | LFR | MOV2 | MOV | PTE | SCR | TUN | USM | Promedio
2009 N.A 69 N.AA [ NA | NA| 72 | NA| 68 66 N.A N.A | NA | NA | 67 N.A 68
2010 N.A 71 N.AA | NA | NA | NA [ NA| 69 67 N.A N.A | NA | NA | 68 N.A 69
2011 N.A 69 N.AA [ NA | NA| 65 [ NA| 70 67 N.A N.A | NA | NA | 67 N.A 68
2012 N.A 66 N.AA [ NA | NA| 63 | NA| 66 64 N.A 64 N.A | 61 64 N.A 64
2013 N.A 67 N.AA [ NA | NA| 63 | NA| 66 63 N.A 62 N.AA | NA | 64 N.A 64
2014 N.A 67 N.AA | NA | NA| 66 | NA| 65 63 N.A 60 N.A | 59 63 N.A 63
2015 N.A 62 N.AA [ NA | NA| 64 | NA| 57 57 N.A 53 N.A | 55 58 N.A 58
2016 N.A 70 N.AA [ NA | NA| 69 | NA| 67 64 N.A 58 N.A | 59 64 N.A 64
2017 N.A 68 N.AA | NA | NA| 68 | NA| 65 64 N.A 58 NA | 72 62 N.A 65
2018 N.A 67 N.AA [ NA | NA| 68 | NA| 64 63 N.A 59 NA | 72 63 N.A 65
2019 N.A 66 N.A | NA | 69 68 | NA | 61 63 N.A 59 N.AA | NA | 63 N.A 64
2020 84 67 78 | NA | 67 68 74 62 63 N.A 58 N.A | 70 62 74 68
2021 N.A 68 73 69 68 69 70 64 64 59 NA | NA | 71 63 69 67
2022 N.A 69 N.A | NA | 69 69 71 65 65 60 73 74 71 64 70 68

Promedio | 84 68 76 69 68 67 72 65 64 59 60 74 66 64 71 65
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Figura 10-31 Comportamiento historico de la humedad relativa promedia multianual
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11 EVENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

En la ciudad de Bogot3, el primer trimestre del afio es el periodo mas critico con relacién al aumento
de las concentraciones de material particulado, debido al inicio de la temporada seca, con lo cual
predominan las condiciones meteoroldgicas que favorecen la estabilidad de la atmdsfera, por lo
cual se registran inversiones térmicas y cambios en la direccién del viento. De igual forma, la
disminucién en las precipitaciones conlleva a que se registren mas eventos de incendios forestales
en diferentes regiones de Sur Ameérica, los cuales inciden en los incrementos en las concentraciones
de los contaminantes debido al transporte de estos al interior de la ciudad.

Durante el primer trimestre de 2022 se realizd la declaratoria de una alerta por contaminacion
atmosférica, comprendida desde el 6 al 14 de febrero, periodo en el cual se observé un aumento
generalizado de las concentraciones de material particulado PM, s hasta alcanzar estados de calidad
del aire que oscilaban en condiciones ‘regulares’ y ‘malas’ por mas de 48 horas, por lo cual se
cumplieron los criterios para la declaracién de alerta y en consecuencia la ejecucion de medidas que
contribuyeron a la reduccidn de estas concentraciones. A continuacion, en la Tabla 11-1 se relaciona
la informacion de la Alerta fase 1 declarada:

Tabla 11-1 Alerta por contaminacion atmosférica declaradas en el 2022

Alerta Fecha de inicio Fecha de finalizacion Documentos administrativos
Declaratoria de Alerta
Fase 1 por contaminacion Declaratoria: Resolucién SDA 135 del 2022

06/02/2022 14/02/2022

atmosférica en la ciudad Finalizacion: Resolucion SDA 150 del 2022

de Bogota.

Durante el periodo de declaracién de la Alerta Fase 1 a nivel ciudad, predominaron condiciones
meteoroldgicas con presencia de fuertes inversiones térmicas que influyeron en la baja dispersion
de contaminantes en la ciudad, aunado a esto se observaron intensos incendios forestales
regionales en el sur del Meta y norte del Guaviare y en consecuencia el transporte de aerosoles
desde dicho origen a la ciudad de Bogota.
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Figura 11-1 Concentraciones medias movil PM, s - 29 de enero al 5 de febrero de 2022

En la Figura 11-2 se observa el comportamiento de los vientos para el 5 de febrero los cuales
disminuyeron en su intensidad en las regiones de la Orinoquia y Amazonia lo que favorecié el
incremento del nimero de incendios en esta zona, ademads los vientos que se encuentran dentro de
los 250 y 500 mb propiciaron el transporte de contaminantes desde la Orinoquia y Amazonia hacia

el centro del pais (Figura 11-2).

viento en 700 mb - 5 de febrero
de 2022

viento en 500 mb - 5 de febrero
de 2022

viento en 250 mb - 5 de
febrero de 2022

Figura 11-2 Comportamiento de vientos a nivel regional para el mes de febrero de 2022 en diferentes niveles de la

atmosfera
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En los dias siguientes al 6 de febrero se registraron precipitaciones no solo en Bogota, sino en buena
parte del pais, por lo que se evidencid una disminucién en las concentraciones de PM, s (Figura 11-4)
llegando a una condicidon ‘moderada’, ademas de presentarse una disminucién en los incendios
forestales diferentes regiones (Figura 11-5), lo cual llevd a la finalizacidn de la declaratoria de Alerta
Fase 1 por contaminacién atmosférica en la ciudad a través de la Resolucién SDA 150 de 2022.

tracién P, g/ m)
?’

Concantracién PM,,

Favorable Moderada  Reguiar [ NNSSSRSRREN

A GEBGE

Figura 11-4 Concentraciones medias movil 24h PM2.5- Figura 11-5 Retrotrayectorias para el 10 de febrero de
2 al 14 de febrero de 2022 2022

Para la declaratoria de Alerta Fase 1 descrita previamente se definieron las siguientes medidas de
mitigacion de la contaminacién atmosférica:

1. Intensificar las actividades de seguimiento y control en fuentes susceptibles de emitir material
particulado, en particular en fuentes que operen con combustibles sdlidos y liquidos.

2. Prohibir la realizacién de mantenimiento preventivo de los Sistemas de Control de Emisiones de
las fuentes fijas ubicadas en establecimientos industriales, comerciales o de servicios.

3. Mantener el esquema de pico y placa extendido para vehiculos particulares en el horario
comprendido de lunes a viernes de 6:00 am a 21:00 horas.

4. Intensificar los operativos de seguimiento y control a las fuentes mdviles que operan con
combustible diésel.

128




METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Informe anual de la Red monitoreo de calidad del
aire de Bogota- RMCAB

’ SECRETARIA DE

AMBIENTE ‘ BOGOT/\

Cddigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

Por parte de la Secretaria Distrital de Salud, las acciones que se desarrollaron estuvieron
relacionadas con la divulgacién de recomendaciones a la poblacién, seguimiento de casos de
enfermedades respiratorias, y enfocar las acciones de las Instituciones prestadoras de Salud a la
atencién de la poblacidn vulnerable.

11.1 EVENTO POR CONTAMINACION ATMOSFERICA - 5 DE SEPTIEMBRE DE
2022

Durante el dia 5 de septiembre, la RMCAB registré condicién “mala” en la estacién Carvajal -
Sevillana, condiciones “regulares” en 10 estaciones y “moderadas” en las 7 estaciones restantes de
sus 19 estaciones activas. Cabe mencionar que el fendmeno de aumento de concentraciones no se
presenta como un comportamiento sectorizado, sino que las condiciones antes descritas se
presentan en toda la ciudad, como se puede apreciar en la siguiente grafica:
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Figura 11-6 Comportamiento media movil PM s - 30 de agosto al 6 de septiembre 2022

El incremento acelerado y generalizado de las concentraciones de PM; s en todas las estaciones de
la RMCAB que se aprecia en la grafica anterior, es producto de un aumento significativo en las
concentraciones horarias de material particulado durante el fin de semana, principalmente desde
el domingo hacia el mediodia, debido a la influencia de fendmenos regionales, particularmente el
aumento de incendios en Brasil.

A través del seguimiento de incendios que realiza el grupo de modelacién atmosférica de la

Secretaria de Distrital de Ambiente se logré establecer que, si bien en Colombia no se ha observado
un aumento fuerte de puntos calientes debido a las lluvias por encima de lo normal registradas
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especialmente en la Amazonia y Orinoquia, si se ha observado un gran aumento de puntos calientes
en Brasil (Figura 11-7) medidos por VIIRS, lo cual es usual teniendo en cuenta que la temporada de
incendios en dicho pais comienza en agosto, pero no se vio la afectacion en el pais debido a que los
vientos alisios del sureste estaban debilitados.

Puntos calientes Ultimos 30 dias Colombia Puntes calientes ultimos 30 dias Brasil

I

MODIS
— MODIS_T0
— VIRS

VIRS_high

MoDIS
m / — MODIS_70

20000 [N/ \ / — wiks

/ v . f VIRS_high

puntos calientes
puntos calientes

Figura 11-7 Seguimiento ultimos 30 dias de puntos calientes medidos por MODIS (total y 70% de confianza) y VIIRS (total
y alta confianza) para Colombia y Brasil

11.2 EVENTO POR CONTAMINACION ATMOSFERICA - 21 AL 23 DE SEPTIEMBRE
DE 2022

Desde el dia 21 al 24 de septiembre la RMCAB, registré condiciones que oscilaban en el estado de
calidad del aire “regular” y “mala” en la estacion Carvajal - Sevillana y condicion “regular” en las
estaciones de Kennedy, Tunal, Ciudad Bolivar y Mévil 7ma y condiciones “moderadas” en las 14
estaciones restantes. Cabe mencionar que este aumento de concentraciones no se presenta como
un comportamiento sectorizado, sino que las condiciones antes descritas se evidencian en toda la
ciudad, como se puede observar en la siguiente grafica:
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Figura 11-8 Comportamiento media movil PM2.5 — 21 al 24 de septiembre 2022

Este estado es producto de un aumento significativo en las concentraciones horarias de material
particulado, debido a las condiciones meteoroldgicas en las que predomind la baja velocidad del
viento y la recirculacién de contaminantes en la ciudad, afectando la dispersion de estos, los
principales incrementos se registran en las estaciones de Carvajal - Sevillana, Kennedy, Mdvil
Fontibdn, Fontibdn, Ciudad Bolivar y CDAR y Mdvil 7ma.

De acuerdo con el seguimiento realizado durante el mes de septiembre se evidencié un aumento
de las emisiones de material particulado proveniente de la Amazonia Brasilera y Peruana, este
comportamiento tuvo su primer pico de emisiones hacia el 4 de septiembre, fecha en la cual se
detectd la primera afectacién por estos incendios en la ciudad, posteriormente se registrd un
segundo incremento cuyo pico fue el 20 de septiembre e incrementos que aportaron a la calidad
de aire regular durante el dia sin carro.

En la Figura 11-9 se observan las emisiones de PM, s generadas por incendios forestales para el 22
de septiembre de 2022, en la cual cada pixel representa una extension de 50 km x 50 km y las
emisiones equivalentes de PM, ;s t/dia, de acuerdo con esta informacidn y segln los érdenes de
magnitud se evidencia un aporte significativo de emisiones producto de la quema de biomasa en el
norte de Suramérica Figura 11-10.
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Figura 11-9 Emisiones de PM2.5 generadas por incendios forestales — 22 septiembre de 2022
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Figura 11-10 Serie temporal de emisiones de PM2.5 en el norte de Suramérica

11.3 EVENTO POR CONTAMINACION ATMOSFERICA — 24 AL 26 DE DICIEMBRE
2022

Durante los dias 24 a 26 de diciembre la RMCAB, registré condicién “regular” en las estaciones
Carvajal — Sevillana, Kennedy, Tunal, Ciudad Bolivar y Mévil 7ma, y condiciones “moderadas” en las
14 estaciones restantes. Cabe mencionar que el fendmeno de aumento de concentraciones no se
presentd como un comportamiento sectorizado, sino que las condiciones antes descritas se
presentaron en toda la ciudad, como se puede apreciar en la siguiente grafica:
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Figura 11-11 Comportamiento media movil PM2.5 — 20 al 26 de diciembre 2022

Malz ——Ciudad Bolivar ——Jzmin ——Mévil 7ma ——Usme

11.4 SEGUIMIENTO REGIONAL DE CALIDAD DEL AIRE

Desde el 15 de diciembre se reactivaron los incendios en la Orinoquia y Amazonia, cuyo primer pico
se evidencio los dias 25 y 26 de diciembre, en donde las concentraciones de todas las estaciones
tuvieron un comportamiento creciente y de acuerdo con los modelos de prondstico este
comportamiento tuvo un leve incremento. A partir del 26 de diciembre las concentraciones en las
estaciones retornaron a condicion “moderada” y “favorable” (Figura 11-12).
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Figura 11-12 Concentraciones de PM2.5 estimadas por el modelo GEOS-CF de la NASA — 26 al 29 de diciembre de 2022

133




METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

Informe anual de la Red monitoreo de calidad del
M;@m ’ TR ‘ ORI aire de Bogotd- RMCAB
Cadigo: PA10-PR04-M1 Version: 8

12 CALIDAD DEL AIRE Y SALUD

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en las Américas en 2016 cerca de 249 mil muertes
prematuras fueron atribuibles a la contaminacién del aire exterior y 83 mil fueron atribuibles a la
contaminacion del aire por el uso de combustibles sélidos en la vivienda. Se perciben grandes
diferencias entre grupos de poblacién y localidades geogréficas, las personas que viven cerca de
carreteras o areas industriales estan mas expuestos a niveles elevados de contaminaciéon ambiental
exterior y las personas que usan combustibles sélidos como fuente de energia son mas afectadas
en espacios interiores.

La contaminacion del aire ahora ocupa espacio en las agendas globales. En el afio 2015, la Asamblea
General de las Naciones Unidas adopté la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, la referencia a
la contaminacion del aire se realiza en la meta 3.9 (reducir sustancialmente el nimero de muertes
y enfermedades producidas por productos quimicos peligrosos y la contaminacidn del aire, el agua
y el suelo), 7.1 (garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos)
y 11.6 (reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando especial
atencion a la calidad del aire y la gestidn de los desechos municipales y de otro tipo)°®.

En el Plan Decenal de Salud Publica 2022-2031, en uno de sus fines resalta avanzar hacia la garantia
del goce efectivo de un ambiente sano y la mejora de la salud ambiental mediante la proteccién de
los ecosistemas, la mitigacion de los efectos del cambio climatico y la consolidacién de territorios
saludables y sostenibles. Desde el pilar de ambiente y salud menciona que el derecho a un ambiente
sano incluye el reconocimiento del derecho a un aire limpio, a agua potable, ecosistemas saludables,
a un clima estable y a alimentos sanos.

En este pilar sefiala que las actividades humanas son también responsables de una pobre calidad
del aire, especialmente en centros urbanos, debido a contaminantes atmosféricos como material
particulado (PM..s, PM1o) y gases (Oxidos de Nitrégeno-NOx, Compuestos Organicos Volatiles-VOC,
Mondxido de Carbono-CO y Ozono-0s). Estos contaminantes han sido asociados con una carga
importante de morbilidad y mortalidad debido a una gran variedad de resultados en salud en
diferentes momentos del curso de vida relacionados con enfermedades crénicas no transmisibles y
afectaciones a la salud perinatal e infantil. En tal sentido, la implementacién de politicas, planes y
programas para la reduccion de la contaminacién del aire ambiente e interior proveniente de
diferentes fuentes es una apuesta clave en salud publica para la reduccién de los impactos en salud
y la carga de morbilidad y mortalidad asociadas con esta contaminacion’.

El Plan de Desarrollo Distrital de Bogotd 2020-2024 denominado “El Plan que nos Reactiva” busca
trabajar para reducir en un 10% la concentracién de material particulado PMi y PM2.5 mediante la

6 Organizaciéon Panamericana de la Salud. Disponible en: https://www.paho.org/es/temas/calidad-aire

"Plan Decenal de Salud Publica 2022-2031. Disponible en:

https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/ED/PSP/documento-plan-decenal-salud-publica-2022-
2031.pdf
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implementacidn del Plan de Gestidn Integral de la Calidad del Aire de Bogota 2030, “Unidos por un
Nuevo Aire” es la consigna, que busca trabajar por la proteccién de la salud de los nifios, nifias y
adultos mayores, es decir la poblacién més vulnerable a los factores de contaminacién?.

El decreto 596 de 2011 “por medio del cual se adopta la Politica Distrital de salud ambiental para
Bogotd, D.C. 2011-2023, tiene por objeto orientar la gestidon para el mejoramiento de la salud
ambiental en el territorio urbano y rural del distrito mediante el trabajo articulado entre
instituciones, investigacién y accidn participativa entre diferentes lineas de intervencidén, una de
estas corresponde a la Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética, que opera a través de
estrategias como la Gestiéon de la Salud Ambiental, Entornos Ambientalmente Saludables vy
Vigilancia de la Salud Ambiental °.

La Secretaria Distrital de Salud ha venido desarrollando acciones intersectoriales desde la linea de
aire, ruido y radiacion electromagnética con el propdsito de analizar los factores posiblemente
relacionados con la presencia de sintomatologia respiratoria en los grupos vulnerables como son
menores de catorce anos y personas mayores de 60 afios, con esto se busca establecer acciones de
intervencidn que tengan un efecto sobre estos factores con el propdsito de disminuir la incidencia
de los eventos posiblemente relacionados con la calidad del aire en Bogota.

Las anteriores acciones son realizadas a través de las cuatro subredes como se observa en la Figura

12-1 que reorganizaron la oferta publica de prestacidn de servicios de salud de la ciudad, por medio
del acuerdo 641 de 2016, con la distribucidn presentada en la Tabla 12-1.

Tabla 12-1 Subredes Integradas de Servicios de Salud y localidades donde realiza la cobertura.

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

8 Secretarfa Distrital de Ambiente. Plan de Desarrollo: Mejorar la calidad el aire 10%, prioridad para esta administracion.
Disponible en: https://www.ambientebogota.gov.co/es/plan-aire-2030

9 Secretaria Distrital de Salud. Politica Distrital de Salud Ambiental para Bogota, D.C. Decreto N° 566 de 2011 Disponible en:
http://lwww.saludcapital.gov.co/Paginas2/PoliticadeSaludambiental.aspx
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12.1 VIGILANCIA EN SALUD AMBIENTAL

La Secretaria Distrital de Salud de Bogota desde el afio 2012 realiza una vigilancia de los efectos en
salud por exposicidon a contaminacidn del aire en grupos poblacionales vulnerables en la ciudad de
Bogotd. Para lo anterior se tienen en cuenta los siguientes componentes de la vigilancia en salud
ambiental:

e Salud: vigila los posibles efectos en salud en la poblacidn debido a la exposicidon a
contaminacion del aire.

e Ambiental: Contempla el monitoreo de contaminacion del aire intramural y anadlisis y
seguimiento de contaminantes por medio de fuentes secundarias como redes de calidad
del aire.

e Sanitaria: contempla los aspectos mas relevantes de la ley 1335 de 2009.

Como procesos transversales de la vigilancia:
e Atencidén de quejas: corresponde a las problematicas atendidas por contaminacién del aire,
exposicion al humo de tabaco y olores ofensivos.
® Promocidn de la salud y prevencion del riesgo: son las actividades de comunicacion social
del riesgo desarrolladas en jornadas de profundizacién, de comunicacion, infografias y
demas estrategias de divulgacion.

La contaminacidn del aire representa un importante riesgo medioambiental para la salud tanto en
los paises desarrollados como en los paises en via de desarrollo. Se estima que la contaminacién del
aire causa 4.2 millones de muertes prematuras en todo el mundo por afio tanto en zonas urbanas
como rurales, dicha mortalidad se debe a particulas muy pequefias de 2.5 micras de didmetro que
pueden llegar a causar enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer®.

10 Qrganizaciéon Mundial de la Salud. Calidad del aire y Salud. Disponible en: https://www (21).who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health
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La exposicion de la poblacién a la contaminacidn del aire puede ocasionar efectos fisioldgicos
imperceptibles hasta la muerte, los nifos son un grupo especialmente vulnerable por la inmadurez
del sistema respiratorio e inmune, los efectos respiratorios mas reportados en la literatura son
aumento de sintomas y consultas de urgencias por causas respiratorias, aumento exacerbaciones
asmaticas y reduccidn en la funcién pulmonar®?,

Por otra parte, los adultos mayores se constituyen en otro grupo susceptible a la contaminacidn del
aire debido a que se ve disminuida la funcidn pulmonar por vejez y la presencia de otras
comorbilidades como las enfermedades cardiovasculares que aumentan la vulnerabilidad a los
contaminantes, cuyos efectos dependen por una parte de la concentracién y tiempo de exposicion
y por otra de la susceptibilidad de las personas expuestas®2.

Un estudio realizado en los Estados Unidos mostré que cada 10 pg/m® de aumento en la
concentracién de PMjo provocan un aumento del 0.31% de mortalidad cardiopulmonar diaria a
corto plazo; otro estudio similar realizado en Europa encontrd con el mismo aumento de PMjq, un
incremento de mortalidad cardiovascular de 0.69%. Por otra parte, los efectos relacionados con la
exposicion a PM2.5 fueron observados a largo plazo en una cohorte de mujeres en los Estados
Unidos donde se demostré un aumento de eventos cardiovasculares en un 24% y un 76% de
muertes por causa cardiovascular por cada 10 pg/m? de aumento®.

Algunos estudios han permitido observar el impacto de la contaminacidn del aire en el crecimiento
del feto y bajo peso al nacer. La exposicidn ambiental a PMo ha sido relacionada al retardo del
crecimiento intrauterino, posteriormente se sugiere un efecto dafiino de caracter permanente dado
que el bajo peso y el retardo de crecimiento se asocia con la salud respiratoria en etapas posteriores
de la vida®®.

En Bogota se han llevado a cabo diferentes estudios principalmente en poblacién infantil con el fin
de identificar los efectos en salud dados por exposicién a la contaminacién del aire, a continuacion
se mencionan algunos de ellos: en el afo 1999 Solarte et al, realizaron un estudio para determinar
asociacién entre las fluctuaciones de la concentracidon de particulas PMyo y la morbilidad por
enfermedad respiratoria en poblacion menor de 14 afos, encontrando que el nimero total de
consultas por enfermedad respiratoria en dicha poblacidn esta asociado con la concentracion de
PMyo en los dias precedentes. Un incremento de 10 pg/m?3 en la concentracién de PMso produce un
aumento de por lo menos el 8% en el nUmero de consultas por enfermedad respiratoria en los nifios
menores de 14 afios™.

11 Contaminacidon Atmosférica Efectos en la Salud Respiratoria en el nifio. Dr Ubilla Carlos y Dra Yohannessen Karla. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0716864017300214

2Contaminacion aérea y sus efectos en la salud. Oyarzun G Manuel. Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-73482010000100004

13 Contaminacion atmosférica, riesgo cardiovascular e hipertension arterial. N. Soldevila Bacardit, E. Vonyoles Bargallo, J. Agudo Ugena y
L.Camps Vila. Disponible en: https://www.researchgate.net/publication/324752458

14 Contaminacion atmosférica y efectos respiratorios en nifios, en mujeres embarazadas y en adultos mayores. Vargas Sandra, Onatra
William, Osorno Lucia, Paez Eduardo, Sdenz Orlando. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/rudca/v11n1/v11n1a06.pdf

15 Contaminacién atmosférica y enfermedad respiratoria en nifios menores de 14 afios en Bogota. Solarte Pedro, Caicedo Modnica,
Restrepo Sonia. Disponible en: https://isfcolombia.uniandes.edu.co/images/documentos/20110628-
lec.ad.articulo_estudio_ivan_solarte.pdf
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En 2006, Arciniegas et al, realizaron un estudio en la localidad del Puente Aranda en Bogota donde
identificaron que un incremento de 10 pg/m? en la concentracion de material particulado menor a
10 micrometros PMio ocasionaria un aumento del 4% en las consultas por ERA con un periodo de
latencia de seis dias en nifios menores a 5 afios?®.

En el afio 2007 Hernandez et al, realizaron un estudio en el cual encontraron diferencias en el
promedio de PMo en el exterior de jardines mas y menos expuestos a material particulado (91
ug/mivs. 62 pg/m3), observando un aumento en la incidencia de sintomas como tos, expectoracién,
sibilancias, ojos rojos, fiebre, ahogo y ausentismo escolar por enfermedad respiratoria, en el grupo
de nifios més expuestos?’.

En el afio 2020 durante la pandemia provocada por el virus SARS-CoV-2 un grupo de investigadores
realizd una revision rapida sobre contaminacion del aire y morbimortalidad por Covid-19
encontrando que la incidencia y el riesgo de morbilidad y mortalidad por Covid-19 se incrementan
con la exposicidn crénica y aguda a la contaminacién del aire, particularmente a material particulado
(PM2s, PM1o) y didxido de nitrégeno (NO,)™.

La OMS menciona que las personas que padecen afecciones subyacentes corren un riesgo mayor de
desarrollar una enfermedad grave en caso de infeccién por el virus de la COVID-19; por tanto, es
muy probable que la contaminacién del aire sea un factor que contribuya a la carga de morbilidad
provocada por la COVID-19.

Si bien la COVID-19 ha sido una tragedia, también cabe sefalar que las medidas adoptadas para
responder a ella han demostrado que las politicas relacionadas con el transporte, asi como la forma
de trabajar, estudiar y consumir, pueden contribuir a mejorar la calidad del aire. Este hecho se
deberia tener en cuenta a la hora de definir las politicas de recuperacién para la etapa posterior a
la pandemia en las que ya trabajan muchos paises®®.

Sin embargo, para el afio 2022 la OMS publica un informe, en el cual sefiala que, tras sobrevivir a
una pandemia, es inaceptable que sigan existiendo 7 millones de muertes evitables e innumerables
afios de buena salud perdidos evitables debido a la contaminacidn del aire. Este informe indica que
casi toda la poblacién mundial (99%) respira un aire que supera los limites de calidad recomendados
por la OMS y pone en peligro su salud. Un nimero récord de mas de 6000 ciudades de 117 paises
estan ahora monitoreando la calidad del aire, pero las personas que viven en ellas siguen respirando
niveles insalubres de material particulado fino y diéxido de nitrégeno, siendo las personas que viven
en los paises de ingresos bajos y medianos quienes sufren las exposiciones mas altas. Es por esto,

16 Estudio de la morbilidad en nifios menores a 5 afios por enfermedad respiratoria aguda y su relacién con la concentracién de particulas
en una zona industrial de la ciudad de Bogotd. Disponible en: http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51683-
07892006000100002

17 Asociacién entre la contaminacion del aire y la morbilidad por enfermedad respiratoria aguda en menores de 5 afios en tres localidades
de Bogota. Hernandez Luis Jorge, Aristizabal Gustavo, Salgado Yenny, Cantor Liseth, Medina Katalina, Reyes Jesus. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50120491215300112

18 Félix-Arellano EE, Schilmann A, Hurtado-Diaz M, et al. Revision rapida: contaminacion del aire y morbimortalidad por Covid-19. salud
publica mex. 2020;62(5):582-589. Disponible en: https://www.medigraphic.com/cgi-bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=95392

19 Directrices mundiales de la OMS sobre la calidad del aire. Disponible en: https://www.who.int/es/news-room/questions-and-
answers/item/who-global-air-quality-guidelines
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que varios gobiernos estan tomando medidas para mejorar la calidad del aire, pero la OMS pide que
se intensifiquen rapidamente otras acciones®.

12.2 VIGILANCIA EN SALUD

Desde el afio 2007 la Secretaria Distrital de Salud formuld y ejecutd un estudio epidemioldgico con
el fin de establecer relaciones entre la contaminacién del aire intra y extramural y la enfermedad
respiratoria en menores de 5 aflos en Bogota. A partir de este estudio, se decidid disefiar e
implementar un sistema de vigilancia en salud, ambiental y sanitario del impacto en la salud por
exposicidén a contaminacion del aire; y como procesos transversales de esta vigilancia se implementd
la atencion de quejas por esta problematica; asi como actividades de promocion de la salud y
prevencion del riesgo. Lo anterior, se lleva a cabo rutinariamente, incrementando su cobertura de
forma progresiva en todas las localidades de la ciudad.

Adicionalmente y de manera importante, la Secretaria Distrital de Salud en la vigilancia atendida,
realiza el seguimiento continuo y sistematico de las diferentes estrategias para la vigilancia de la
infeccidon respiratoria aguda de acuerdo con los procesos establecidos para la notificacion,
recoleccion y anadlisis de los datos; que permite generar informacién oportuna, vélida y confiable, y
asi orientar medidas de prevencidn, vigilancia y control en relaciéon con el monitoreo de la calidad
del aire de la ciudad.

12.2.1 MORTALIDAD POR INFECCION RESPIRATORIA AGUDA

Las infecciones respiratorias agudas (IRA) son consideradas las principales causas de morbilidad y
mortalidad en todo el mundo. La poblacidon de mayor riesgo son los nifios, las personas de la tercera
edad y los inmunocomprometidos. Aunque las infecciones respiratorias superiores son mas
frecuentes, las infecciones respiratorias bajas son responsables de los cuadros mas graves de
influenza, neumoniay bronquiolitis y son las que mas contribuyen a la mortalidad por IRA. Se estima
que, en los nifios menores de dos afos, del 2 al 3% tuvo neumonia grave que requirié hospitalizacidn
y las tasas de mortalidad por IRA en los paises en desarrollo oscilan entre 60 a 100 casos por cada
1000 nifios menores de 5 afios?.

La neumonia es una de las principales causas de muerte en nifios menores de 5 afios en el mundo,
con mas de 4 millones de muertes por afio. También es la segunda causa principal de afios de vida
perdidos debido a la mortalidad prematura y una de las razones mas frecuentes de hospitalizaciéon?.

20 Organizacion Panamericana de la Salud. Miles de millones de personas siguen respirando aire insalubre: nuevos datos de la OMS. 2022.
Disponible en https://www.paho.org/es/noticias/4-4-2022-miles-millones-personas-siguen-respirando-aire-insalubre-nuevos-datos-

oms
21

Enfermedad Respiratoria Aguda. Vigilancia en Salud Publica. Disponible en:
http://www.saludcapital.gov.co/sitios/VigilanciaSaludPublica/Paginas/ENFERMEDADRESPIRATORIAAGUDA.aspx

22 E| impacto mundial de la enfermedad respiratoria. Disponible en: https://www.paho.org/es/noticias/11-11-2011-neumonia-es-causa-principal-muerte-
ninos#:~:text=Datos%20y%20cifras,La%20neumon%C3%ADa%20es%20la%20causa%20principal%20de%20muerte%20de%20ni%C3%B1os,por%20virus%2

C%20bacterias%20u%20hongos.
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En el aflo 2021 se presentaron nueve (9) muertes por IRA en menores de 5 afos en Bogot3, cifra
similar a la del afio 2020; observandose una disminucién de casos en el quinquenio analizado, los
afios 2018 y 2019 mostraron las tasas de mortalidad mas altas con 3.3 y 3.8 por 100000 menores de
5 afios, respecto al afio 2020 no se presentd una variacién porcentual de este evento (Figura 10-2).

Con respecto a la neumonia, en el afio 2021 ocurrieron veintitrés (23) muertes observando un
aumento porcentual del 43.5% comparado con el aflo 2020 donde se presentaron 13 muertes,
teniendo en cuenta ademds que el promedio de la tasa de mortalidad por neumonia de los ultimos
4 anos fue de 6.0 por 100000 menores de 5 afios, se observa para el afio 2021 un incremento
significativo.

La localidad que mas registrd defunciones en menores de 5 afios por neumonia durante el afio 2021
fue Ciudad Bolivar con 4 casos, lo que corresponde al 17.4%. Este incremento en las mortalidades
posiblemente pueda deberse a medidas de normalidad por la pandemia COVID-19 Figura 12-2.
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Figura 12-2 Comportamiento de la mortalidad por Infeccion Respiratoria Aguda (IRA) y Neumonia en menores de cinco
afos. Bogotd, Periodo 2017 a 2021

En la Figura 12-3 se observa el mapa con la ubicacion del nimero de casos ocurridos en las diferentes
localidades de mortalidad por IRA y Neumonia en menores de 5 afios, asi como el tipo de Riesgo
dado por el valor ACRE representados por los colores rojo y verde, identificandose que los casos se
concentraron en las localidades de Ciudad Bolivar, Suba, Bosa y San Cristdbal.
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12.2.2 MORBILIDAD POR INFECCION RESPIRATORIA AGUDA

Segun los protocolos establecidos a nivel nacional, la Secretaria Distrital de Salud viene adelantando
dos esquemas de vigilancia de la IRA en Bogotd, el primero dado por los eventos de notificacion
obligatoria en el marco del Sistema de Vigilancia Epidemioldgico SIVIGILA del distrito con base en la
resolucidn 3518 de 2006 (morbilidad atendida) y en segunda medida la vigilancia centinela de los
efectos en salud por exposicidon a contaminacion del aire en Bogota (morbilidad sentida) conforme
a lo establecido en el Plan de Desarrollo Distrital de Bogotd 2020-2024 y Politica Distrital de salud
ambiental para Bogota, D.C. 2011-2023.

4+ Morbilidad Atendida

La infeccidon respiratoria aguda (IRA) es la infeccidn mas frecuente en el mundo y representa un
importante tema de salud publica en Colombia; la mayoria de estas infecciones como el resfriado
comun son leves, pero dependiendo del estado general de la persona pueden complicarse y llegar
a amenazar la vida, como en el caso de las neumonias?. La IRA se puede presentar en cualquier
parte de las vias respiratorias, con una evolucién de 15 dias, causada por virus o bacterias que entran
por nariz o boca y puede afectar cualquier parte del sistema respiratorio.

De acuerdo con el microorganismo que produzca la infeccién asi serdn los signos, sintomas,
gravedad y tiempo que dure. Las infecciones del sistema respiratorio superior son causadas
frecuentemente por virus como el virus sincitial respiratorio, parainfluenza, adenovirus, rinovirus,
coronavirus y enterovirus, en general son leves y pasan rapidamente. En las infecciones del sistema
respiratorio inferior también son frecuentes los virus, pero se encuentran las bacterias que causan
infecciones mas severas que requieren tratamiento antibidtico y pueden llegar a causar la muerte,
dentro de los agentes mas comunes se encuentra streptococcus pneumoniae, el haemopilus
influenzae y el staphylococcus aureus?.

La Figura 12-4 muestra el comportamiento de la notificacién por IRA (evento 995) en la poblacidon
general y en menores de 5 afios; durante el afio 2022 en Bogota se notificaron 2075169 casos de
Infeccién Respiratoria Aguda en la poblacién general, la mayor notificacién de los 6 Ultimos afios, y
que comparado con el ailo inmediatamente anterior representé un aumento de 64,6%.

Por otra parte 519484 casos de esta poblacién se presentaron en menores de 5 afios lo que
corresponde al 25.0%, aumentando en 125.0% con respecto al afio 2021, este comportamiento
puede relacionarse con diferentes aspectos, algunos mencionados en los resultados de las
mortalidades ocurridas en los menores de 5 afios, como son: la disminucién de la inmunidad
protectora en este grupo de edad debido al periodo prolongado de baja exposicion a los patdégenos
durante los afios 2020 y 2021; la reactivacion de virus de circulacidn anual diferentes al SARS- Cov2
con alta transmisidn comunitaria y cambios en su circulacién por temporada; el elevado porcentaje

2 Ministerio de Salud y Proteccion Social. Infecciébn respiratoria Aguda (IRA). 2016. Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PP/infeccion-respiratoria-aguda-ira-2016-.pdf
2 Unidad de atencion de Enfermedad Respiratoria Aguda Comunitaria. OPS. Disponible en:

https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/documents/files/UAIRAC 15062012%5B1%5D.pd
f
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de coinfecciones virales y bacterianas identificados en aquellos casos que cursan con Infeccién
Respiratoria Aguda Grave; el comportamiento clinico atipico y agresivo del adenovirus; cambios en
la estacionalidad de los picos respiratorios, sin disminucién de nimeros de casos por IRA entre un
pico respiratorio y otro, y persistencia de la temporada de lluvias asociada al fendmeno de la nifia®.

Todas las edades Menores de 5 afios
2075169
1839233 1856723 1903670
1260475
1133707
553970 519002 537309 519484
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 12-4 Morbilidad por IRA (evento 995-SIVIGILA) en la poblacion general y menores de cinco afios en Bogotd D.C.
Afios de 2017 a 2022

Dentro de la vigilancia de la morbilidad por IRA el Distrito Capital también cuenta con la estrategia
de Salas ERA en conjunto con la Linea de Aire, Ruido y REM (vigilancia sanitaria y ambiental) en lo
que corresponde a notificacion y comportamiento del evento. El propdsito de una sala ERA es
disminuir la morbilidad y mortalidad por ERA en nifios manejando tempranamente y de manera
estandarizada los casos, basados en protocolos y guias de practica clinica. Estas Salas son areas
ubicadas en un servicio hospitalario de urgencias o de consulta externa, para la atencion de
pacientes menores de 5 afios con un cuadro respiratorio agudo o con algin componente de
dificultad respiratoria leve, que puedan ser manejados con esquemas terapéuticos basicos, sin los
requerimientos de una sala de observacién en urgencias u hospitalizacidn, y que no requieren, para
el manejo de su cuadro agudo, una estancia de mas de cuatro o seis horas®®.

En el afio 2022 se atendieron 19876 casos en las salas ERA de Bogotd, con un incremento
representativo correspondiente al 230% con respecto al afio anterior, lo cual puede tener varios
factores asociados, nombrados anteriormente, como la disminucién de la inmunidad protectora y
la reactivacién de algunos virus, etc. Las semanas epidemioldgicas de mayor reporte
correspondieron a la 18, 19, 20 y 21 del mes de mayo, con 656, 658, 642 y 695 casos
respectivamente. En la distribucidn de los casos segun localidad de ubicacién de las instituciones de
salud que reportan se tiene que, Barrios Unidos registrd la mayor frecuencia de atenciones con 5735

25 Secretaria Distrital de Salud. Observatorio de Salud de Bogota-SaluData. Disponible en: https://saludata.saludcapital.gov.co/osb/.
% Guia de promocién atencion en enfermedad respiratoria aguda (ERA). Disponible en:
http://www.saludcapital.gov.co/Documents/Guia%20de%20Atenci%C3%B3n%20ERA.pdf
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casos, lo que representd el 28.9% (n 5735 casos), seguido por Chapinero con el 15.1% (n 3010 casos).
Los menores de 1 afio representaron el 23.4 % de los casos.

En la Figura 12-5 se muestran las principales caracteristicas de los menores atendidos en las Salas
ERA, se puede observar que los nifio(a)s de 1 afio o menos y los de 2 afios fueron los mayormente
afectados; y en cuanto al sexo los nifios; el diagndstico mas representativo correspondid a la
bronquiolitis en 49.0% de los casos reportados.

SALAS ERA
. P o] ARp " e e’
: . 1 AL [ | S
55.1% 26.6 meses (+16.2 Grupos de edad Diagnésticos “ ..
De los menores atendidos meses) Entre 3y 11 meses: 25.2% Bronquiolitis: 49.1% 6.9%
fueron hombres Esla edad De 1 afio: 20.8% Sindrome Bronco Obstructivo Requirieron
promedio de los De 2 afios: 21.9% Recurrente: 35.2% hospitalizacion
menores De 3 afios: 18.5% Larin'gotraqueitlis: 9.5%
atendidos De 4 afios: 13.6% Resfriado comun: 5.8%

Neumonia: 0.4%

Figura 12-5 Principales caracteristicas de IRA atendidos en salas ERA en Bogotd — Afio 2022

% Morbilidad Sentida

El Sistema de vigilancia en salud, ambiental y sanitario de los efectos en salud por la exposicién a
contaminacion del aire por material particulado, mensualmente realiza el monitoreo de eventos
respiratorios en poblacidn vulnerable en menores (2 meses a 14 afios) y personas mayores de 60
afios, por medio de la aplicacién de una encuesta de prevalencia de sintomatologia respiratoria,
cardiovascular y factores asociados a contaminacion del aire.

En el afio 2022 se aplicaron 11528 encuestas de prevalencia de sintomatologia respiratoria y
cardiovascular a poblacidn vulnerable, de las cuales el 28.6% fueron aplicadas a menores de 5 afios,
46.0% a nifos de 5 a 14 afios, y 25.4% a personas mayores de 60 afios. En la poblacion menor de 14
afios se aplicaron 8600 encuestas, el 52.8% correspondié a hombres. En los adultos mayores
predominaron las mujeres con el 65.2%.

Con relacidn a la distribuciéon del estrato socioecondmico de la poblacién encuestada predoming el

estrato 2 en las tres poblaciones, seguido por el estrato socioecondmico 3, como se puede observar
en la Figura 12-6.
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Figura 12-6 Distribucion de los principales estratos socioecondmicos segun grupos de poblacion encuestada Bogotd —
Afio 2022

Con respecto a la distribucidn de la poblacién encuestada segun el Sistema de Seguridad Social en
Salud, predominé el régimen contributivo en las tres poblaciones, con la mayor proporcién en los
nifios de 5 a 14 afios con el 68.5%, seguido por el régimen subsidiado con predominio en los adultos
mayores de 60 afios con el 31.6%, como se observa en la Figura 12-7.

0,

) 65.4% 68.5% 63.8%
©
©
£®
23 Contributivo
w wn
S 3 29.8% 26.6% 31.6% Subsidiado
c =
:g gﬁ Excepcional
o » .
2 3.2% 1.5% 3.0% 1.9% 3.6% 1 g9 Ninguno
a

Menores de 5 afos De 5 a 14 afios 60 aflos y mas

Figura 12-7 Distribucion por el Sistema General de Seguridad Social en Salud segun grupos de poblacion encuestada,
Bogotd — Afo 2022

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

En la Tabla 12-2 se muestra la prevalencia de la sintomatologia respiratoria de los menores de 14

afios, los “sintomas sin gripa” alcanzaron la mads alta proporcién con el 16.7%, con la mayor
prevalencia en la poblacion menor de 5 afos (24.7%). Por su parte, “tos seca sin gripa en el tltimo
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afio” fue mayor en los nifios de 5 a 14 afios (16.4%). La proporcion de los demas sintomas como
sibilancias en el Ultimo afio, despertar por tos, asi como el ausentismo escolar y ausentismo laboral
fueron mayores en los menores de 5 anos. Es de mencionar que, en comparacion con el afio
anterior, todos estos sintomas presentaron un aumento representativo para el 2022,
comportamiento que puede estar asociado a la postpandemia, que, con lo mencionado al inicio de
este capitulo, como la reduccién de la inmunidad y la reactivacién de virus, entre otros factores,
pueden incrementar la morbilidad respiratoria.

Tabla 12-2 Prevalencia de sintomas respiratorios en menores de 5 afios y 5 a 14 afios

Menores de 5 afios Nifios de 5 a 14 aiios Total, menores de 14 afios
Sintomas (n=3295) (n=5305) (n=8600)
Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
S|b'|la?nC|a en el 274 8.3 124 2.4 398 4.6
ultimo ano
Tos seca sin gripa 296 9.0 872 16.4 1168 13.6
en el ultimo afio
*Sintomas sin
gripa en el tltimo 815 24.7 625 11.8 1440 16.7
afo
Despefta.r por tos 238 7.2 190 3.6 428 5.0
en el ultimo mes
* %k 1
Ausentismo 210 15.7 442 8.5 652 7.6
escolar
Kk 1
Ausentismo 177 5.4 198 3.7 375 4.4
laboral

* Los sintomas sin gripa corresponden a mocos, lagrimeo, nariz tapada, rasquiiia en los ojos cuando
no hay presencia de gripa.

**E| ausentismo escolar se calcula a partir de los nifios que asisten o asistieron a institucion
educativa en el dltimo afio.

***Ausentismo laboral del padre o cuidador del nifio.

En los adultos mayores, el sintoma “Sibilancia en el dltimo mes” alcanzd una proporcién del 3.7%
(107/2928) y el indicador de impacto despertar por tos fue de 3.8% (112/2928); los cuales también
presentaron un aumento para el 2022 en comparacién con el afio anterior.

Por otra parte, la vigilancia realiza seguimiento al consumo de tabaco en los hogares y a la exposicion
al humo de tabaco, como factor intramural relacionado con la presencia de enfermedad respiratoria
y cardiovascular, entendiendo que el tabaquismo ademas de ser un factor de riesgo modificable
para las enfermedades crdnicas no transmisibles, por si mismo se considera como una enfermedad
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crénica, que requiere tratamiento por la dependencia que produce a la nicotina contenida en el
tabaco o sus derivados. No obstante, es una enfermedad prevenible, tratable y recuperable %’.

La Figura 12-8 presenta la prevalencia por exposicién al humo de tabaco, encontrando que el 2.2%
de los menores de 14 afios se encuentran expuestos al tabaquismo pasivo en sus hogares
disminuyendo con respecto al afio anterior (4.4%), sin embargo, el tabaquismo en el hogar, es decir,
que alguna persona que vive o estad en contacto con el menor fume, si aumentd pasando del 20.7%
en el afio 2021 al 21.0% en el 2022.

El tabaquismo pasivo aumenta el riesgo de padecer enfermedades respiratorias como asma y
bronquiolitis influyendo tanto en la frecuencia de la enfermedad como en su gravedad, también se
ha asociado causalmente la exposicidon al humo de tabaco con el incremento del riesgo de muerte
subita inexplicable del lactante y sus capacidades de desarrollo neuroldgicas (alteraciones
cognitivas). A largo plazo se pueden presentar otros problemas de adiccidn, déficit de atencién y
retrasos escolares®.

El 0.9% de los nifios estuvieron expuestos al tabaco durante la gestacidn; la exposicién al tabaco en
el Utero se asocia con un menor crecimiento fetal, una disminucién en el peso al nacer y un
incremento significativo de nacimientos con bajo peso. Los menores expuestos nacen con una
disminucién en la funcién pulmonar, riesgo aumentado de asma, bronquitis y sibilancias. También
puede provocar sobrepeso u obesidad y aumento de peso rapido en la infancia, lo que eleva el riesgo
de enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2 en la adultez temprana®.

En los adultos mayores se obtuvo una prevalencia de tabaquismo pesado (consumo de mas de 10
paquetes de cigarrillos diarios) de 15.6%, problematica que aumentd respecto al afio anterior cuya
prevalencia fue del 12.8%; este indicador es utilizado para calcular el riesgo de desarrollar cancer
de pulmén, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y diabetes tipo Il. Respecto a la
informacidon captada sobre este habito en las encuestas aplicadas en las tematicas de ruido
(adolescentes de 11 a 17 afios y adultos de 18 a 64 afios) y radiacion electromagnética (adultos de
18 a 55 afios), es preciso sefialar que este consumo es mayor en el grupo de 18 a 64 afios encuestado
en ruido, como también puede observarse en la Figura 12-8.

En el caso de Colombia durante los Ultimos 6 afios el pais pasé de 12.9% del consumo al 9.8%,
anualmente mueren 34800 personas por enfermedades atribuibles al consumo de tabaco®. Las
enfermedades relacionadas con el consumo de tabaco representan un costo directo anual al sistema

27 Ministerio de Salud y Proteccion Social. Programa Nacional de cesacion de tabaco. “AUTOCUIDATE” la App de MinSalud para las
personas que han decidido dejar de fumar. 31 de mayo de 2021. Disponible en https://www.minsalud.gov.co/Paginas/AUTOCUIDATE-la-
App-de-MinSalud-para-las-personas-que-han-decidido-dejar-de-fumar.aspx#:~:text=Comunicaciones-

, %E2%80%9CAUTOCUIDATE%E2%80%9D%201a%20App%20de%20MinSalud%20para%20las%20personas%20que,han%20decidido%20d
ejar%20de%20fumar&text=%E2%80%8BEN%20la%20aplicaci%C3%B3n%20los,motivaci%C3%B3n%20para%20dejar%20de%20consumir
28 Tabaquismo pasivo en el nifio. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1245178914672723

2 Efectos fetales y posnatales del tabaquismo durante el embarazo. Disponible en:
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51409-00152019000200068
30 Colombia mantiene tendencia a la baja en consumo de tabaco. Minsalud. Disponible en:

https://www.minsalud.gov.co/Paginas/Colombia-mantiene-tendencia-a-la-baja-en-consumo-de-tabaco.aspx
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de salud de mas de 4.5 billones de pesos, la recaudacién del impuesto por la venta de cigarrillos
cubre solamente un 10% de este gasto3.

& = B

21.0% 2.2% 0.9% 15.6%
De los menores de 14 De las madres de los De los mayores de 60 afios
De los menores de 14 afios estan expuestos menores de 14 afios fumaron son fumadores pesados (mas
afios convive con al humao de tabaco durante el embarazo de 10 paquetes cigarrillos

algun fumador diarios/afio)
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De los mayores de 60 De los adolescentes entre De los adultos entre De los adultos entre
afios tiene contacto 11 y 17 afios de edad, 18 y 64 afios de edad, 18 a 55 afios de edad
con algin fumador fuman o fumaron fuman o fumaron fuman

Figura 12-8 Prevalencias por exposicion al humo de tabaco en menores de 14 afios y mayores de 60 afios

4+ Menores de 5 afios

Por medio del andlisis bivariado se identificaron posibles asociaciones para la presencia de algunos
sintomas en este grupo de edad, entre las mas destacadas se encuentran las condiciones de salud
del menor y de los padres, asi como factores de tabaquismo y otras condiciones intra y
extradomiciliarias. Ver Tabla 12-3.

La presencia de sibilancias en el ultimo afio se relaciond, principalmente con diagndstico de
desnutricién en el menor, con residir en vivienda con cocina compartida y con vivir con alguna
persona que esta en contacto con otros nifios o pacientes en el trabajo. Lo cual indica que los
nifos/as expuestos a estos factores tienen una mayor prevalencia o proporcién de presentar
sibilancias con respecto a los nifios que no tienen estos factores de riesgo.

Sintomas sin gripa es la variable que presentd asociacidon con condiciones extramurales como residir
cerca de tréfico pesado y a vias/edificaciones en construccidn. A nivel intramural con residir en
vivienda cuya cocina no esta ventilada, con madre que fumo durante los dos primeros afios de vida
del menor y con la presencia de humedad en la habitacién del menor; estas son algunas de las
exposiciones que cuando estan presentes puede generar una mayor probabilidad de este sintoma.

Respecto a la Tos sin gripa en el ultimo afio, fue el desenlace con mayor nimero de exposiciones
asociadas, entre las de mayor prevalencia se encuentran: madre fumo durante la gestacion del

31 Pefia, Esperanza, et al. Carga de enfermedad atribuible al uso de tabaco en Colombia y potenciales beneficios sanitarios y econémicos
del aumento del precio del cigarrillo mediante impuestos. 2019. Disponible en:
https://www.revistacancercol.org/index.php/cancer/article/view/31/698
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menor, presencia de roedores en la vivienda, vivir con alguna persona que esta en contacto con
otros nifnos o pacientes en el trabajo y alguno de los padres del menor diagnosticado con
enfermedad respiratoria. Despertarse por tos en el ultimo mes, estuvo asociado principalmente con
residir en una vivienda cuya cocina no esta ventilada y con madre fumé durante los dos primeros

anos de vida del menor.

Tabla 12-3 Factores relacionados con la presencia de sibilancias, tos sin gripa, sintomas sin gripa en el tltimo afio y
despertarse por tos en la noche en el ultimo mes en menores de 5 afios

Menores de 5 afios

Sibilancias en el ultimo afio

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Diagndstico de desnutricion 1.75 1.36-2.24 0.010
Cocina compartida 1.71 1.35-2.17 0.006
Alguna de las personas que vive con el nifio(a), esta en 1.32 1.03-1.69 0.057
contacto con otros nifios y/o pacientes en su trabajo
Contacto con fumadores los dos primeros afios de vida 1.31 1.05-1.62 0.029
madre del nifio(a) estuvo en contacto con personas 1.31 1.07-1.62 0.019
que fumaban o usaban dispositivos *SEAN, SSSN o PTC
a su alrededor mientras estaba en gestacion de este
nifio(a)

Ingresos (No alcanzan para cubrir los gastos del hogar) 1.28 1.06-1.54 0.017
Madre del menor presento algin antecedente durante 1.23 1.02-1.48 0.053
el embarazo

Tos en la noche sin gripa en el ultimo Afo

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Madre fumo durante la gestacion 2.74 1.48-5.06 0.002
Roedores en la vivienda 2.56 1.68-3.91 0.000
Alguna de las personas que vive con el nifio(a), esta en 2.52 1.87-3.40 0.000
contacto con otros nifios y/o pacientes en su trabajo
Alguna persona que convive con el menor tiene 2.44 1.58-3.78 0.000
contacto con sustancias tdxicas en el trabajo
Alguno de los padres del menor diagnosticado con 2.38 1.88-3.03 0.000
enfermedad respiratoria
Madre fumé durante los dos primeros afos de vida del 2.37 1.31-4.28 0.006
menor
Madre estuvo en contacto con fumadores durante la 2.17 1.64-2.86 0.000
gestacion
Diagndstico de desnutricion 191 1.15-3.18 0.014
Tabaquismo pasivo 191 1.03-3.54 0.042
Cucarachas en la vivienda 191 1.97-3.13 0.011
Contacto con fumadores los dos primeros afios de vida 1.84 1.37-2.47 0.000
Madre del menor present6 algun antecedente durante 1.61 1.26-2.05 0.000
el embarazo
Secado de la ropa intradomiciliario 1.60 1.28-2.00 0.000
Humedad en la vivienda 1.56 1.24-1.97 0.000
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El nifio (a) duerme con alguna persona en la misma 1.52 1.17-1.99 0.001
cama
Sintomas sin gripa en el ultimo afio

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Cocina no ventilada 1.74 1.29-2.34 0.001
Madre fumé durante los dos primeros afios de vida del 1.61 1.10-2.34 0.024
menor
Humedad en la habitacidn del menor 1.52 1.19-1.93 0.001
Alguna de las personas que vive con el nifio(a), esta en 143 1.16-1.75 0.001
contacto con otros nifios y/o pacientes en su trabajo
Cucarachas en la vivienda 1.42 1.05-1.92 0.030
Alguno de los padres del menor diagnosticado con 1.40 1.21-1.63 0.000
enfermedad respiratoria
Madre estuvo en contacto con fumadores durante la 1.27 1.05-1.53 0.013
gestacion
Menor en contacto con fumadores los dos primeros 1.27 1.06-1.53 0.012
afios de vida
Madre del menor presento algin antecedente durante 1.23 1.10-1.46 0.001
el embarazo
Trafico pesado 1.20 1.06-1.36 0.004
Vias en construccidn o no pavimentadas 1.20 1.07-1.38 0.003
Alguna persona que vive o estd en contacto con el 1.20 1.04-1.37 0.011
nifio/a fuma

Despertarse por tos en la noche en el ultimo mes

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Cocina no ventilada 331 2.05-5.33 0.000
Madre fumé durante los dos primeros afos de vida del 2.97 1.64-5.38 0.003
menor
Alguno de los padres del menor diagnosticado con 2.94 2.27-3.80 0.000
enfermedad respiratoria
Diagndstico de desnutricidn 2.81 1.75-4.50 0.000
Alguna de las personas que vive con el nifio(a), esta en 2.26 1.59-3.23 0.000
contacto con otros nifios y/o pacientes en su trabajo
Alguna persona que convive con el menor tiene 2.13 1.24-3.64 0.007
contacto con sustancias toxicas en el trabajo
Permanecen ventanas cerradas 1.79 1.39-2.31 0.000
Madre estuvo en contacto con fumadores durante la 1.73 1.23-2.44 0.002
gestacion
Secado de ropa intradomiciliario 1.57 1.22-2.02 0.000
Tabaquismo pasivo 1.56 1.04-2.34 0.04
Madre del menor presentd algin antecedente durante 1.51 1.14-2.00 0.004
el embarazo
Humedad en la vivienda 1.32 1.00-1.74 0.044

RP: Razdn de Prevalencia

* SEAN (Sistemas Electrdnicos de Administracion de Nicotina), SSSN (Sistemas Electrénicos sin Suministro de Nicotina) o

PTC (Productos de Tabaco calentados).

150




METROLOGIA, MONITOREO Y MODELACION

ALCALDIA MAYOR

’ SECRETARIA DE
O€ BOGOTA DC.

AMBIENTE ‘ BOGOT/\

aire de Bogota- RMCAB

Informe anual de la Red monitoreo de calidad del

Codigo: PA10-PR04-M1

Version: 8

4+ Nifos de 5 a 14 aiios

En este grupo de edad mediante el andlisis bivariado realizado se identificé que los factores
extramurales como trafico y edificaciones/vias en construccion pueden representar un factor de
riesgo para la presencia de algunos de los sintomas analizados y mencionados en la Tabla 12-4,
especialmente en lo relacionado con presentar sintomas sin gripa en el ultimo afio.

Ademas, variables como las condiciones habitacionales, especialmente de la cocina, pueden llevar
a la presencia de estos sintomas, como también padres que hayan sido diagnosticados con alguna
enfermedad respiratoria. Es importante ademas considerar otras problematicas que pueden llevar
a mayores prevalencias en los menores de este grupo, como la exposicidn al tabaquismo y la

humedad en la vivienda. Ver Tabla 12-4.

Tabla 12-4 Factores relacionados con la presencia de sibilancias, tos sin gripa, sintomas sin gripa en el ultimo afio y
despertarse por tos en la noche en el ultimo mes en menores de 5 a 14 afios

Nifios de 5 a 14 afios

Sibilancias en el ultimo ano

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Ventilacion de la cocina 2.51 1.43-4.41 0.010
Diagndstico de desnutricidn 2.51 1.43-4.41 0.010
Roedores 2.18 1.17-4.05 0.034
Alguno de los padres del menor diagnosticado con 2.06 1.49-2.84 0.000
enfermedad respiratoria
Diagndstico de obesidad 191 1.05-3.49 0.059
Permanecen cerradas las ventanas de la vivienda 1.72 1.22-2.41 0.002
Ingresos (No alcanzan para cubrir los gastos del hogar) 1.69 1.19-2.38 0.003
Bajo peso al nacer 1.64 1.13-2.40 0.011
Madre estuvo en contacto con fumadores durante la 1.62 1.12-2.34 0.012
gestacion
Alguna de las personas que vive con el nifio(a), estd en 1.58 1.00-2.49 0.057
contacto con otros nifios y/o pacientes en su trabajo

Tos en la noche sin gripa en el Gltimo Afo

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Bafos de la vivienda no aislados 2.54 1.79-3.61 0.000
Alguno de los padres del menor diagnosticado con 2.09 1.82-2.39 0.000
enfermedad respiratoria
cucarachas 2.07 1.57-2.74 0.000
Cocina sin ventilacion 1.79 1.31-2.47 0.001
roedores 1.67 1.26-2.21 0.001
Diagndstico de desnutricidn 1.53 1.06-2.21 0.029
Madre estuvo en contacto con fumadores durante la 1.53 1.28-1.84 0.000
gestacion
Alguna persona que convive con el menor tiene 1.50 1.05-2.13 0.030
contacto con sustancias tdxicas en el trabajo
Alguna persona que convive con el menor tiene 1.42 1.24-1.88 0.000
contacto con otros nifio/as y/o pacientes en el trabajo
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No recibir lactancia materna exclusiva 1.40 1.16-1.69 0.001
Humedad habitacién del menor 1.40 1.09-1.80 0.007
Material paredes* 1.38 1.10-1.72 0.005
Bajo peso al nacer 1.32 1.12-1.56 0.001
Edificaciones/vias en construccién 1.23 1.07-1.41 0.002
Sintomas sin gripa en el ultimo afio

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Vivir cerca de algun establecimiento que puedan 1.10 1.02-1.18 0.004
generar contaminacién
Vivir cerca de trafico pesado 1.08 1.01-1.16 0.007

Despertarse por tos en la noche en el Gltimo mes

Variables o factores de riesgo RP 1C 95% p valor
Cocina no ventilada 3.33 1.87-5.92 0.001
Diagndstico de obesidad 331 1.94-5.63 0.000
Alguno de los padres del menor diagnosticado con 2.83 2.08-3.84 0.000
enfermedad respiratoria
Diagndstico de desnutricion 2.60 1.32-5.11 0.013
Alguna de las personas que vive con el nifio(a), esta en 2.38 1.57-3.59 0.000
contacto con otros nifios y/o pacientes en su trabajo
Mascotas duermen en la habitacién del menor 2.13 1.13-4.02 0.030
Madre estuvo en contacto con fumadores durante la 1.73 1.14-2.63 0.009
gestacion
Bajo peso al nacer 1.62 1.12-2.33 0.010
Menor duerme con otra persona en la misma cama 1.61 1.13-2.28 0.007
Humedad en la vivienda 1.41 1.03-1.93 0.029
Secado de ropa intradomiciliario 1.34 1.01-1.77 0.039

RP: Razdn de Prevalencia

*Material paredes: se considera de riesgo “Ladrillo/Madera/Bahareque/Piedra/Metal/Cemento sin pintar”.

#+ Mayores de 60 afios

Para esta poblacion los resultados del analisis bivariado mostraron asociacién estadistica
principalmente con factores de exposicion al tabaquismo de acuerdo con los 3 sintomas analizados
a continuacién. Es importante destacar que la dificultad respiratoria es el sintoma que tiene mds
factores de riesgo asociados, entre ellos los relacionados con el combustible utilizado para cocinar
como lefia y carbdn. También se puede identificar que la mayor afectacion en este grupo de edad
tiene asociacién con exposiciones acumuladas durante su vida, ejemplo la exposicion a tdxicos

durante el tiempo laborado. Ver Tabla 12-5.
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Tabla 12-5 Factores relacionados con la presencia de sibilancias, tos y dificultad respiratoria en adultos mayores de 60
afios

Personas de 60 aiios y mas

Sibilancias en el ultimo mes

Variables RP 1C 95% p valor

Contacto con fumadores presente 1.79 1.21-2.64 0.005
Tos

Variables RP 1C 95% p valor

Tabaquismo pesado* 1.80 1.37-2.38 0.000

Contacto con fumadores en el pasado 1.49 1.23-1.80 0.000

Exposicién a polvo, gases, humo, vapores en 1.40 1.16-1.71 0.000

el tiempo laborado

Dificultad respiratoria

Variables RP 1C 95% p valor
Tabaquismo pesado* 1.41 1.13-1.75 0.002
Contacto con fumadores en el pasado 1.33 1.14-1.54 0.000
Contacto con fumadores en el presente 1.33 1.09-1.63 0.006
Combustible carbén para cocinar 1.24 1.03-1.48 0.020
Combustible lefia para cocinar 1.23 1.03-1.46 0.017
Exposicidn a polvo, gases, humo, vapores en 1.20 1.03-1.39 0.013

el tiempo laborado

*Un indice de un paquete/afio equivale a fumar un paquete de cigarrillos cada dia durante un afio. Un resultado de 10 o
mas se considera tabaquismo pesado.

12.3 VIGILANCIA AMBIENTAL

La Secretaria Distrital de Salud realiza el analisis del comportamiento y la dindmica de calidad del
aire en la ciudad, a partir de los datos reportados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogotd - RMCAB, comparando las concentraciones presentadas, teniendo en cuenta las
recomendaciones de la Guia de Calidad del Aire y los Objetivos Intermedios (OI-1, OI-2, OI-3 y Ol-4)
de la Organizacidon Mundial de Salud- OMS.

12.3.1 CALIDAD DEL AIRE EXTRAMURAL

La guia de calidad del aire de la OMS tiene como objetivo, orientar a las ciudades sobre la manera
de reducir los efectos de la contaminacién del aire en la salud, mediante el cumplimiento de los
objetivos y el valor recomendado, para concentraciones promedio de 24 horas y promedio anual
para contaminantes PMioy PM;s, con lo cual al alcanzar dichos valores se disminuiria la exposicion
y los posibles efectos a la salud causados por la contaminacién del aire en la poblacidn; segun lo
indica la guia de la OMS, el seguimiento a los valores guia para la media de 24 horas, protegera
frente a niveles maximos de contaminacién que de otra manera determinarian un exceso sustancial
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de morbilidad o de mortalidad en la poblacién expuesta?, por tal motivo se realiza el anélisis a las
excedencias presentadas con respecto a los valores guia dados por la OMS.

Para efectos del analisis de las concentraciones presentadas, se tiene que para el afio 2022, se contd
con 19 estaciones de monitoreo, algunas de ellas no contaron con la representatividad minima del
75% para promedios anuales, como se indicard mds adelante.

#+ Material particulado PM;en Bogota 2022

Con respecto a la concentracién de PMy, las estaciones con mayores concentraciones durante 2022,
fueron Carvajal - Sevillana con 75 pug/m?3, Mévil Fontibén 55 pg/m3y Kennedy 45 pg/m3, donde se
observa que las estaciones Carvajal y Moévil Fontibén, superaron el valor maximo permisible para
una concentracidon promedio anual de 50 pg/m3, indicado en la Resolucién nacional 2254 de 2017,
de igual manera dicha resolucién contempla una meta de reduccién al afio 2030 de 30 pg/m3, en
donde 8 de las 19 estaciones registraron un promedio igual o inferior a 30 pg/m?3. Ver Figura 12-9.

Por otra parte, teniendo en cuenta el valor recomendado por la Guia-OMS para promedio anual de
15 pg/m3, todas las estaciones se encontraron por encima de dicho valor recomendado, la estacidn
Colina fue la que presentd la menor concentracion anual de 20 pg/m3.

Cabe mencionar que las estaciones de Carvajal - Sevillana, Mdvil 7ma y Puente Aranda, no contaron
con datos representativos para promedios anuales.
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Figura 12-9 Concentracion promedio y excedencia a la normativa Guia-OMS y Resolucion 2254 de 2017 de PM10, para
estaciones de la RMCAB, 2022. * Las estaciones en color naranja, no contaron con el 75% de representatividad para
promedio anual

Al revisar el promedio de 24 horas, la Guia-OMS recomienda una concentraciéon media de 45 pg/m?3,
se observa que, durante el afio 2022, se presentaron 1270 excedencias en las 19 estaciones,
principalmente en las estaciones al sur y occidente de la ciudad; las estaciones que registraron el

32 Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el diéxido de nitrégeno y el diéxido de azufre Actualizacién
mundial 2005. Disponible en: https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/69478/WHO SDE PHE OEH 06.02 spa.pdf
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mayor porcentaje de excedencias fueron Mavil Fontibon (17.4%) y Kennedy (11.7%), Ciudad Bolivar
(10.7%), Tunal (10.7%) y Fontibén (10.1%), como se muestra en la Figura 12-10.

Cabe mencionar que la estacién Carvajal - Sevillana, solo reportd informacidn entre mayo y agosto,
la estacién Puente Aranda no contd con reportes en los meses de enero, y entre junio a septiembre
y la estacidn Mévil 7ma no reportd datos entre octubre a diciembre.
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Figura 12-10 Excedencias de concentraciones de PM g, respecto a la Guia-OMS en las estaciones de la RMCAB — Afio
2022

Por otra parte, al revisar el comportamiento mensual, se puede observar en la Figura 12-11 que,
entre febrero y marzo, asi como entre noviembre y diciembre, se presentaron el mayor porcentaje
de excedencias y, por tanto, fueron los meses con mayores concentraciones promedio diarias.
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Figura 12-11 Porcentaje de excedencias mensuales, para concentraciones de 24 horas de PM 1, en Bogotd — Afio 2022

En la Tabla 12-6 se presenta el porcentaje de excedencias de PMo, teniendo en cuenta los objetivos
intermedios de la Guia OMS para concentraciones de 24 horas; para primer objetivo (OI-1), el 100%
de las estaciones cumplieron el objetivo, respecto al OlI-2 el 84.2% de las estaciones cumplieron,
respecto al OI-3 el 52.6% de las estaciones cumplieron, y respecto al objetivo 4, solo la estacidn
Colina cumplio, es decir 5.3% de las estaciones de la red, finalmente respecto al valor Guia-OMS
ninguna estacién se encuentra por debajo de dicho valor recomendado, donde las estaciones con
mayores porcentajes de excedencias fueron Carvajal-Sevillana y Movil Fontibdn.
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Tabla 12-6 Porcentaje excedencias de PM10 para concentraciones promedio de 24hr, respecto a la guia OMS y los

Objetivos Intermedios (0OI-1, OI-2, OI-3 y OI-4) por estacion de la RMCAB — Afio 2022

% CON % CON % CON % CON RI(E’/;:&NFO
PM1o EXCEDENCIAS OMS 2022 REASLPSIC_:TLO REASLPSEZO RiSLP;ﬁ'?I;O Riipgﬁzo A Lg lsli;JIA
150pg/m3 | 100pg/m3 75ug/m?3 50ug/m?3 a5pg/m?
Guaymaral 0% 0% 0% 0.8% 1.7%
Usaquén 0% 0% 0% 1.2% 2.4%
Movil 7ma 0% 0% 0% 12.0% 19.1%
CDAR 0% 0% 0% 1.7% 3.9%
Las Ferias 0% 0% 0% 2.3% 5.2%
Colina 0% 0% 0% 0% 0.3%
Suba 0% 0% 0.3% 12.2% 17.3%
Bolivia 0% 0% 0.3% 16.3% 22.3%
Movil Fontibon 0% 0.9% 16.8% 58.4% 67.6%
Fontibdn 0% 0% 1.4% 24.0% 35.7%
Kennedy 0% 0% 3.1% 35.0% 46.1%
Carvajal - Sevillana 0% 7.9% 55.6% 87.3% 92.1%
Ciudad Bolivar 0% 0.3% 5.2% 32.0% 39.5%
Puente Aranda 0% 0% 0% 6.5% 10.8%
Jazmin 0% 0% 0% 13.2% 20.1%
Tunal 0% 0% 1.7% 30.7% 39.0%
Usme 0% 0% 1.4% 21.2% 30.9%
MinAmbiente 0% 0% 0% 0.3% 2.4%
San Cristébal 0% 0% 0% 1.1% 3.9%

En la Figura 12-12 se muestra en las barras azules la concentracién anual de PMyo de los ultimos 5
afios en Bogotd y en lineas los objetivos intermedios de la OMS para la media anual; respecto al
objetivo 1 (OI-1) de 70 ug/m3, y al objetivo 2 (OI-2) de 50 pg/m3, todos los afios han presentado
concentraciones medias por debajo del valor recomendado, sin embargo, para el objetivo 3 (OI-3)
de 30 pg/m3, el afio 2021 fue el afio que presentd menor concentracidn en los Gltimos 5 afios, cabe
mencionar que el valor de promedio de 30 pg/m3, también corresponde a la meta de la Resolucién
2254 de 2017 para el afio 2030. Finalmente, frente al objetivo 4 y el valor Guia-OMS, falta reducir
las concentraciones para alcanzar dichos valores promedio.
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Figura 12-12 Seguimiento a objetivos intermedios de la OMS, para exposicion anual, de PM ;o Bogotd — Afios 2018-2022

En la Figura 12-13 se muestra el porcentaje de excedencias mensuales, de los Ultimos 5 afios, donde
se puede observar que el aflo 2018, presentd mayor porcentaje de excedencias, asi mismo se
observa la tendencia a presentar dos picos de altas concentraciones, principalmente entre los meses
de enero a marzo y entre noviembre y diciembre, mientras que entre abril y agosto se presentan
menos excedencias.

Por otra parte, el afio 2022 presenté menor porcentaje de excedencias respecto a afios anteriores
durante el primer trimestre, mientras que durante mayo y junio presenté un aumento, y hacia el
ultimo trimestre se presentaron mas excedencias respecto al mismo periodo de otros afnos.
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Figura 12-13 Proporcion de excedencias de contaminacion del aire por material particulado PM g respecto a la Guia de

Calidad del Aire de la OMS en Bogotd - Afios 2018-2022

+ Material Particulado PM_ s
En la Figura 12-4 , se presenta el promedio de concentracidn anual de las estaciones de la RMCAB
durante el afio 2022, donde se observa que las estaciones con mayores concentraciones fueron
Carvajal-Sevillana, Mévil Fontibdn y Kennedy, principalmente las estaciones al sur y occidente de la
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ciudad; ahora bien, al comparar con el valor permisible de la Resolucién 2254 de 2017 (25 pg/m3),
solo la estacion Carvajal-Sevillana, superd dicho valor; por otra parte, se observa que, siete (7)
estaciones presentaron concentraciones promedio anual por debajo de 15 pg/m?3, cumpliendo con
la meta para el afio 2030 de la resolucion 2254 de 2017. No obstante, teniendo en cuenta el valor
recomendado por la Guia-OMS (5 pg/m?3), ninguna estacién se encuentra cumpliendo con dicho
valor. Cabe mencionar que la Carvajal-Sevilla y Mévil 7ma no contaron con la representatividad del
75% para promedio anual.
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Figura 12-14 Concentracion promedio y excedencia a la normativa Guia-OMS y Resolucion 2254 de 2017 de PM, s para
estaciones de la RMCAB, 2022. * Las estaciones en anaranjado no contaron con el 75% de representatividad para
promedio anual.

En la Figura 12-15 se presenta la concentracion promedio anual de los ultimos 5 afios, donde se
observa una concentracion promedio de 17.2 pg/m3, presentdndose la menor concentracién en el
afio 2022 (16 pug/m3); al comparar con los objetivos intermedios de la OMS, se observa que las
concentraciones han cumplido con el objetivo 1y 2, no obstante respecto a los objetivos 3y 4, como
con el valor Guia-OMS, no se han cumplido dichos valores recomendados.
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Figura 12-15 Seguimiento a objetivos intermedios de la OMS para exposicion anual, para material particulado PM 5
Bogotd — Afio 2022
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La Figura 12-16 presenta las excedencias para concentraciones diarias de PM,s, presentadas
durante el afio 2022, y teniendo en cuenta el valor recomendado de la Guia-OMS de 15 pg/m3, se
observa que, se presentaron 3436 excedencias en las 19 estaciones, principalmente en las
estaciones al sur y occidente de la ciudad; las estaciones que registraron el mayor porcentaje de
excedencias fueron Mévil Fontibdn (8.8%), Tunal (7.2%) y Fontibdn (7.2%), Kennedy (7.0%), y Ciudad
Bolivar (7.0%).

Cabe mencionar que la estacidn Carvajal-Sevillana, reporté informacién solo entre mayo y agosto,
asi como la estacion Movil 7ma, no reporté datos entre octubre y diciembre.
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Figura 12-16 Excedencias de PM; s, respecto a la Guia-OMS en las estaciones de la RMCAB Afio - 2022

Ademas, al revisar el comportamiento mensual, se puede observar en la Figura 12-17 que, durante
el periodo enero - abril, asi como entre septiembre a diciembre se presentaron el mayor porcentaje
de excedencias y por tanto fueron los meses con mayores concentraciones promedio diarias.

~
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- J

Figura 12-17 Porcentaje de excedencias mensuales, para concentraciones de 24 horas de PM 5, en Bogotd - Afio 2022

EnlaTabla 12-7, se presenta el porcentaje de excedencias de PM, s teniendo en cuenta los objetivos
intermedios de la Guia OMS para concentraciones de 24 horas, donde se tiene que para primer
objetivo (OI-1), el 100% de las estaciones cumplieron el objetivo, respecto al OI-2 el 94,7% de las
estaciones cumplieron con el objetivo, respecto al OI-3 el 36,8% de las estaciones cumplieron con
el objetivo, y respecto al objetivo 4, ninguna de las estaciones cumplié dicho objetivo, asi como con
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el valor Guia-OMS, donde las estaciones con mayores porcentajes de excedencias se encuentran
Carvajal-Sevillana, Mdvil Fontibon y Kennedy.

Tabla 12-7 Porcentaje excedencias de PM s para concentraciones promedio de 24 hr, respecto a la guia OMS y los
Objetivos Intermedios (OI-1, OI-2, OI-3 y OI-4) por estacion de la RMCAB — Afio 2022

% CON
% CON % CON % CON
BN RESPECTO RESPECTO REsPEcTO | RESPECTOA
EXCEDENCIAS LA GUIA
.. AL OI-1 AL OI-2 AL OI-3
OMS ANO 2021 e S0pg/m? S oMms
' 25pg/m3

Guaymaral 0% 0% 0% 6.5%
Usaquén 0% 0% 0% 4.0%
Movil 7ma 0% 0% 0.5% 21.4%
CDAR 0% 0% 0.3% 7.9%
Ferias 0% 0% 0.3% 8.2%
Colina 0% 0% 0% 0.6%
Suba 0% 0% 0% 7.0%
Bolivia 0% 0% 0% 7.5%
Movil Fontibon 0% 0% 3.7% 34.1%
Fontibon 0% 0% 0.6% 23.6%
Kennedy 0% 0% 3.1% 30.9%
Carvajal 0% 0% 30.6% 90.3%
Ciudad Bolivar 0% 0,6% 3.9% 24.4%
Pte. Aranda 0% 0% 0.3% 11.7%
Jazmin 0% 0% 1.4% 15.9%
Tunal 0% 0% 1.1% 22.9%
Usme 0% 0% 0.9% 10.6%
Min. Ambiente 0% 0% 0% 9.0%
San Cristobal 0% 0% 0% 10.7%

En la Figura 12-18 se muestra el porcentaje de excedencias mensuales, de los Ultimos 5 afios, donde
se observa que el afio 2021, presentd el menor porcentaje de excedencias, sin embargo, el afio 2022
presentd mayores excedencias respecto a los afios anteriores y al igual que el PMo, se observa la
tendencia a presentar periodos de altas concentraciones, como lo es febrero, septiembre y
diciembre, mientras que entre mayo y julio presentan menos excedencias.
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Figura 12-18 Proporcion de excedencias de contaminacion del aire por material particulado PM, s respecto a la Guia de
Calidad del Aire de la OMS en Bogotd afio 2018-2022

12.3.2 ATENCION Y GESTION DE QUEJAS POR CONTAMINACION DEL AIRE

Como proceso transversal a la vigilancia ambiental, desde la linea de aire, ruido y radiacidn
electromagnética, se realiza la atencidn y gestién de quejas y solicitudes, presentadas por la
comunidad, relacionadas con la contaminacion del aire, olores ofensivos o humo de tabaco,
haciendo un reconocimiento a la posible fuente generadora e indagando sobre las posibles causas
y efectos en la salud de las personas expuestas, mediante la aplicacidn de la encuesta de percepcion.

La Figura 12-19 muestra el nimero de quejas, interpuesta por la comunidad para el afio 2021 y
2022, donde se observa un incremento del 38%, frente al afio 2021, observando mayor diferencia
en las quejas por olores ofensivos como en las quejas por humo de tabaco.

Durante el afio 2022, se presentaron 287 quejas, de las cuales el 64.8% correspondieron a quejas
por olores ofensivos, 22% a quejas por contaminacién del aire y 13.2% a quejas por exposicion al
humo de tabaco.
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Figura 12-19 Quejas por contaminacion del aire, olores ofensivos y humo de tabaco, Bogotd Afios 2021-2022

En la Figura 12-20 se presentan el nimero de quejas atendidas por las Subredes Integradas de
Servicios de Salud, de las cuales la Subred Norte presentd el 40.4% de las quejas presentadas,
seguido por la Subred Sur Occidente (34.8%), la Subred Sur (15.0%) y la Subred Centro Oriente
(9.8%).

Asi las cosas, las localidades que mas reportaron quejas fueron Kennedy (12.9%), Bosa (9.4%),
Engativd y Suba (9.1%) cada una, y Puente Aranda 7.3%, mientras que las localidades que
presentaron menos quejas fueron Santa fe, Los Martires, Rafael Uribe Uribe con 1.7% cada una y
Antonio Narifio 1.4%, por el contrario, en la localidad de la Candelaria no se presentaron quejas.

Olores: 75 Olores: 13
Aire: 18 Aire: 14
Tabaco: 23 Tabaco: 1

Olores: 32
Aire: 9
Tabaco: 2

Olores: 66
Aire: 22
Tabaco: 12

Subred Norte Subred Centro Oriente
Subred Suroccidente J = SubredSur |

Figura 12-20 Quejas por Aire, Olores y humo de tabaco, presentadas por Subred integrada de servicios de salud, Bogotd,
- Afo 2022
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4« Quejas por olores ofensivos

Respecto a quejas por olores ofensivos, la localidad de Kennedy (13.4%), Suba, Bosa (10.8%) y
Barrios Unidos (8.6%) fueron las localidades con mayor nimero de quejas por este motivo. Se pudo
observar que los principales motivos de las quejas estdn relacionados con mala disposicidon de
residuos sdlidos en via publica o cerca de viviendas, por actividades econédmicas como chatarrerias,
fabricacidon de alimentos, fabricacién de muebles, talleres de mecanica, aguas residuales en
alcantarillados y canales, tenencia inadecuada de mascotas y viviendas cercanas a rios o quebradas.

Durante la atencidn a quejas por olores se aplicd la encuesta de percepcién a 643 personas, donde
el 65.0% de las personas encuestadas percibe olores ofensivos en su unidad habitacional y de las
personas que perciben el olor, el 44.7% considera al olor muy ofensivo, y el 34.2% considera que el
olor es fuerte.

Dentro de los principales sintomas que manifestaron las personas, se encuentran el estrés, enojo,
picazén en la nariz.

+ Quejas por contaminacion del aire

En cuanto al nimero de quejas por contaminacidn del aire, las localidades de Kennedy y Engativa
presentaron el mayor nimero de quejas, 11.1% cada una, seguidas de Puente Aranda (9.5%), Suba,
San Cristobal y Bosa (7.9%) cada una, por el contrario, las localidades de la Candelaria y Barrios
Unidos no presentaron quejas por este motivo. En cuanto a los motivos de queja mas recurrentes,
se encuentra a las emisiones de chimeneas de establecimientos como restaurantes, industrias de
muebles, de textiles, emisiones de vehiculos en parqueaderos, obras de construccién y fabricas en
general. En la atencidn a quejas por contaminacidn del aire se aplicd la encuesta de percepcién a
207 personas, de las cuales el 63.3% percibe la contaminacién en su unidad habitacional en algun
momento.

En cuanto al tiempo que las personas perciben la contaminacion del aire, el 49.6% de los
encuestados lo percibe entre 1y 5 afios, el 23.7% menos a un afio, el 17.6% entre 6 y 10 afios y 9.2%
mas de 11 aiios; ahora bien, en cuanto el horario de percepcion se tiene que el 45% lo percibe todo
el dia, el 43.5% lo percibe durante el dia y el 11.5% lo percibe en la noche.

En cuanto a la percepcién de salud, las personas encuestadas manifestaron que, el 58.9% de las
personas encuestadas, considera que la exposicion a la contaminacion del aire, le afectado de
alguna manera su estado de salud y que en algunos casos han presentado diferentes sintomas o
molestias, producto de la exposicion a contaminaciéon del aire, donde de las personas que
percibieron la contaminacién, el 64.8% manifestd sentir dolor de cabeza y tos y 56.6% ojos irritados
principalmente, mientras que, en menor medida, las personas consideran presentar fiebre o
afectacion auditiva 1.6%.
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«% Quejas por humo de tabaco

Por otro lado, en relacion con la exposicidn al humo de tabaco, las localidades con mayor nimero
de quejas por exposicion al humo de tabaco fueron Engativa (18.4%), Kennedy (15.8%), Usaquén
(13.2%) y Teusaquillo (10.5%). Los principales motivos de la fuente de humo de tabaco, estd
relacionada con el consumo de tabaco o derivados, en sitios publicos, como establecimientos
comerciales, como expendios de bebidas alcohdlicas o en dreas comunes de otros tipos de
establecimientos, como terrazas o jardines.

Durante la atencion de las quejas, se aplicé la encuesta de percepciéon a 101 personas, donde el
56.4%, perciben el humo de tabaco, en su unidad habitacional o lugar de trabajo, asi mismo, el
78.9% de las personas que perciben el humo de tabaco, consideran que el humo de tabaco le ha
generado alguna molestia, y el 76.9% considera el que el humo de tabaco le ha agravado alguna
enfermedad diagnosticada.

12.3.3 COMUNICACION SOCIAL DEL RIESGO

Como un componente importante del proceso de salud ambiental se encuentran las actividades de
informacién, educacién y comunicacion social del riesgo de la exposicién a contaminacién del aire a
nivel intramural y extramural, que van encaminadas al cambio de comportamiento, actitudes y
practicas de la comunidad y cuidados en salud, mediante publicacion de infografias, difundidas en
la pagina WEB y redes sociales de la Secretaria Distrital de Salud, como se muestra a continuacion:

iCuidalelairelallinteriordeltu
hogariiporitulsalud!

¢Qué es la calidad del aire al interior?

Es un término que suele aplicarse a ambientes de interior no industriales como oficinas, edificios
publicos (colegios, hospitales, teatros, restaurantes, etc.) y viviendas particulares.

éSintomas que pueden estar asociados con la calidad del aire al interior?

. Irritaciones de ojos, nariz y garganta.
. ion de en

P Ronquera.

P Dificultad respiratoria.

B Eritemas (Erupciones cutaneas).

 Comezon.

B Hipersensibilidades inespecificas.
. Nauseas, mareos y vértigos.

. Dolor de cabeza.

. Fatiga mental.

P Elevada incidencia de i
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Consulté aqui mas infografias como esta:

iCuida el aire al interior de tu hogar, por tu salud!

e “Medidas para la proteccion del ambiente, la calidad de vida y salud de los habitantes de
Bogota D.C".
e “Efectos y recomendaciones en salud frente al IBOCA”.
e “iSinote quieres enfermar el aire que respiras debes cuidar!”.
e “iNuestra movilidad, salud y ambiente!”.
e “Celebremos la semana ambiental” Merecemos un planeta donde vivir sea posible!
e “Dia mundial sin tabaco”.
e “Calidad del aire y algunas recomendaciones en salud”.
® “Ley 1335 control de tabaco”.
e “DiaInteramericano de la calidad del aire”.
e “Diainternacional, preservacion de la capa de ozono jCuidémoslal”.
e “Diainternacional, del aire puro”.
Puede también ingresar al siguiente enlace:

http://saludambiental.saludcapital.gov.co/aire _documentos
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https://drive.google.com/file/d/1FEkqi2d6UE1uTRWttUr34SlMnj7nonue/view
https://drive.google.com/file/d/1AFkrGQeXcsV1S2h0EZsSJHPera6YgWrI/view
https://drive.google.com/file/d/1AFkrGQeXcsV1S2h0EZsSJHPera6YgWrI/view
https://drive.google.com/file/d/1fPgqfHBOImYACdh8WEK4sGQnsgFFlHPB/view
https://drive.google.com/file/d/1pzctVrz6ag5iJQOzNYY5Xr_B9tLWkdCX/view
https://drive.google.com/file/d/1VLE8iHWbJO4MBIJTVh5zBSOK1mD_vcOz/view
https://drive.google.com/file/d/1qkLEQwsppkPzoG5r1VEixFGLJK3JDOJS/view
https://drive.google.com/file/d/1q5DDPHb8d3bVCYXmgSuU_3VKzb0Mop8z/view
https://drive.google.com/file/d/1LAp3BErJFhkFA9hx_6eYHdbmRdQNZz55/view
https://drive.google.com/file/d/1yjro6KrMUeRiiDFWf_oGDogB_m_XKCbz/view
https://drive.google.com/file/d/178QsRDFavAbuYnitumevDk8EcjlkjY55/view
https://drive.google.com/file/d/1hIVKScURLKWGzr1CYP5USk3dud6j5n3F/view
https://drive.google.com/file/d/1a2FyPgydNmTKN9d_hR9q-jVsIuFtawHN/view
http://saludambiental.saludcapital.gov.co/aire_documentos
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13 ANEXOS

13.1 LECTURA DE GRAFICOS DE CAJAS

La siguiente figura presenta un ejemplo de un grafico cajas.

Atipico —o
max(x)|x = ts

Ls = Q3 + RIC-1.5

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

Li = Q1 - RIC-L.5

| ]
]
1
]
- min(x)x=w

Figura 13-1 Presentacion del grdfico de cajas con una descripcion de sus componentes

El grafico es construido con base en un conjunto de datos de los cuales se presume una distribucidn
normal o gaussiana. El conjunto de datos se ordena en forma ascendente, luego los puntos
presentados en el grafico corresponden asi: mediana, equivale al valor correspondiente al 50% de
los datos. Q1, cuartil 1, equivale al valor correspondiente al 25% de los datos. Q3, cuartil 3, equivale
al valor correspondiente al 75% de los datos. Li, limite inferior, corresponde a Q1 - (RIC x 1.5), donde
RIC equivale al Rango Intercuartilico (Q3-Q1). Ls, limite superior, corresponde a Q3 + (RIC x 1.5),
donde RIC equivale al Rango Intercuartilico (Q3 - Q1). A los puntos por fuera de los limites se les
llama valores atipicos.
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13.2 DIAGRAMAS DE CAJAS DE DATOS 24H, 1H Y 8H DE LOS CONTAMINANTES EN 2022
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Figura 13-4 Diagrama de cajas de concentraciones 24h de SO, por mes y por estacion — Afio 2022
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13.3 FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES DE CONCENTRACION PARA
GASES

La siguiente tabla presenta los factores de conversién de unidades que deben ser aplicados a las
concentraciones de los gases en partes por milldn (ppm) y en partes por billon (ppb) para ser
convertidos a mg/m?y pg/m3, respectivamente:

Tabla 13-1 Factores de conversion de unidades para gases contaminantes. Las unidades resultantes (mg/m?3y ug/m3)
estardn en condiciones de referencia correspondientes a 25°Cy 760 mm Hg

Gas Multiplicar por Para convertir
Cco 1144,9 ppm a pug/m3
SO, 2,6186 ppb a ug/m3
NO, 1,8804 ppb a pg/m3
03 1,9620 ppb a ug/m3

Es importante mencionar que el resultado de cada una de las conversiones se encuentra a una
presion de 760 mm Hg y a una temperatura de 25°C, que son las condiciones de referencia segun
los términos establecidos en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de Calidad del Aire.

El factor de conversidn se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién:

ES

R+T 1000

M * P 1 m
Factor de Conversiéon [ppb o ppm] = [% ) m_f

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

P: presidn atmosférica [Pa]
Pa.m?

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

T: temperatura absoluta [K]
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13.4 NORMATIVA Y METODOS DE REFERENCIA

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

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

Los métodos de medicion utilizados por los monitores de la RMCAB se encuentran descritos en la
lista de métodos de referencia y equivalentes designados, publicada en junio de 2022 (EPA, 2020).
Los métodos de referencia se encuentran establecidos en el Titulo 40 del CFR (Code of Federal
Regulations), los cuales estan aprobados por la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos. Para cada contaminante se encuentra definido un método de referencia especifico, de
acuerdo con el método equivalente por el cual funciona cada monitor, lo cual se encuentra
establecido en los apéndices de la Parte 50 del Titulo 40 del CFR (LII, 2020). (Tabla 13-2)

Tabla 13-2 Técnicas de medicion automdticas de los equipos de la RMCAB, métodos equivalentes y de referencia EPA

Contaminante Principio de Medicion AL DEEIIEIIE Al I
P automatizado EPA del CFR

L. L EQPM-0798-122

PMio Atenuacion por Radiacién Beta EQPM-0404-151 J
L L EQPM-0308-170

PMy 5 Atenuacion por Radiacién Beta EQPM-1013211 L

0 Espectrofotometria de Absorcién en el EQOA-0992-087 b
3 Ultravioleta EQOA-0515-225
RFNA-1289-074

NO, Quimioluminiscencia RFNA-1194-099 F

RFNA-0118-249
RFCA-0981-054
RFCA-1093-093 C
RFCA-0915-228
EQSA-0495-100

SO FI ia Pulsant | Ultraviolet A-1
2 uorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA-0486-060

Espectrofotometria de Absorcién en el

co Infrarrojo
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14 DECLARACIONES

Los resultados relacionados en el presente informe mensual de calidad del aire
corresponden Unicamente a los pardmetros y variables monitoreadas por los analizadores
y sensores en las estaciones de la RMCAB, adicionalmente los resultados del informe sélo
estan relacionados con items ensayados y/o comprobados metrolégicamente.

El andlisis realizado en el presente informe mensual corresponde a los datos recolectados
por la Red de Monitoreo de Calidad el Aire de Bogotd — RMCAB durante el periodo
comprendido entre el 01 de enero y el 31 de diciembre de 2022.

Las concentraciones y resultados presentados en este informe de calidad del aire y en la
pagina web se encuentran a condiciones de referencia, con el fin de que sean comparables
con los niveles establecidos por la normatividad vigente.

La identificacién de las contribuciones a la incertidumbre de la medicion de los equipos se
documenta en el instructivo interno PA10-PR03-INS8 y su registro se consigna en el formato
interno PA10-PR0O3-F12. Lo anterior se evalla bajo una regla de decisidon binaria de
Aceptacién Simple, en este caso el Limite de Aceptacidén corresponde al mismo Limite de
Tolerancia, es decir el nivel maximo permisible que establece la Resolucién 2254 de 2017
para cada contaminante y tiempo de exposicion.

Dentro del analisis del presente informe se declara la conformidad de la siguiente forma:
CUMPLE: Todo valor de concentracién en los tiempos de exposicién que sean menores o
iguales al nivel maximo permisible de acuerdo con articulo No. 2, paragrafo No. 1 de la
Resolucién 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Resolucién o
la que la adicione, modifique o sustituya. NO CUMPLE: Todo valor de concentracion en los
tiempos de exposicidn que sean mayores al nivel maximo permisible de acuerdo con articulo
No. 2, paragrafo No. 1 de la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible Resolucidn o la que la adicione, modifique o sustituya. El criterio de
incertidumbre se describe en los criterios de gestion metroldgica.

Este informe fue elaborado con base en el modelo de informe mensual establecido de la
RMCAB relacionado en el procedimiento interno PA10-PR04 Andlisis de datos, generaciény
publicacion de informes de calidad del aire de Bogotd. Adicionalmente para la validaciéon de
los datos se tiene en cuenta lo definido en el procedimiento interno PA10-PR0O5- Revision y
Validacion de datos de la RMCAB. Cabe resaltar que los procesos de monitoreo de
contaminantes se realizan bajo los siguientes procedimientos internos, para los cuales se
utiliza la ultima version vigente cargada el aplicativo interno de la Secretaria Distrital de
Ambiente - SDA “Isolucion”.
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Tabla 0-1 Procedimientos Internos para la operacion y calibracion de equipos de la RMCAB

Cdédigo Procedimiento Interno Nombre del Procedimiento Interno
PA10-PR0O2 Operacion de la Red de Monitoreo y Calidad del Aire de Bogota
PA10-PROG Momtorep y revision rL,Jtlnarla de la operacién ana}ll.zadores,
monitores de particulas y sensores meteorolégicos
Aseguramiento de Calidad de los Resultados emitidos por el
PA10-PRO3 Laboratorio Ambiental SDA

CONTROL DE CAMBIOS

FIN DEL INFORME

Version

Descripcion de la Modificacion

No. Acto Administrativo y fecha

RMCAB.

Se eliminan capitulos de inventarios de emisién y modelo
de prondstico de calidad del aire.

El andlisis de black carbon sale del capitulo de calidad
7 del aire y pasa a tener un capitulo independiente.

Se agrega un capitulo de gestiones administrativas de la

Se agrega un capitulo de declaraciones.

Radicado No. 20211E189371 del 7
de septiembre del 2021.

Se incluye la direccion de la Secretaria Distrital de

Zambrano Bohorquez

Cargo: Profesional de analisis de
datos
Fecha: 27/09/2022

Nombre: Luis Alvaro Hernandez
Gonzalez
Cargo: Lider Técnico RMCAB

Fecha: 29/09/2022

Nombre: Hugo Enrique Saenz Pulido
Cargo: Subdirector de Calidad del
Aire, Auditiva y Visual.

Fecha: 30/09/2022

Nombre: Rodrigo Alberto Manrique
Forero

Cargo: Director de Control Ambiental
Fecha: 30/09/2022

8 Ambiente en la hoja de los créditos del informe.
Elaboré Revis6 Aprobd
Nombre: Daissy Lizeth

Nombre: Julio Cesar Pulido Puerto
Cargo: Subsecretario General
Fecha:
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