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Resumen ejecutivo

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) a través de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota D.C. (RMCAB) evalla el cumplimiento de los estandares de calidad del aire
de la ciudad dados por la Resolucion 601 de 2006 del entonces Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) la cual fue modificada por la Resolucion 610 de
2010. La RMCAB actualmente cuenta con 14 estaciones, ubicadas en puntos estratégicos
de la ciudad que monitorean las concentraciones de material particulado (PM1o, PM25, PST),
de gases contaminantes (SO2, NO2, CO, Os) y las variables meteoroldgicas de precipitacion,
velocidad y direccion de viento, temperatura, radiacion solar, presién atmosférica y
humedad relativa.

Entre los contaminantes monitoreados se destacan el material particulado de didmetro
menor a 10 micrémetros conocido como PMio, el material particulado menor a 2.5
micrometros (PM:s), las particulas suspendidas totales (PST) y el ozono (Ogs), pues en
algunas oportunidades sus concentraciones superan los limites maximos permisibles por la
normatividad. Los demas contaminantes (CO, NO; y SO;) estan presentes en
concentraciones bajas con respecto a la norma de calidad del aire establecida. Por tanto,
en lo registrado por la RMCAB no parecen representan riesgo para la salud de la poblacion.
Vale aclarar que los andlisis comparativos con respecto a la normatividad nacional se llevan
a cabo no sé6lo con respecto al promedio en el periodo encontrado (por ejemplo el promedio
anual o el diario) sino también con respecto a las excedencias presentadas en cada
estacion.

La norma anual de PMy (50 pg/md) fue excedida por las estaciones ubicadas en el
suroccidente y en el noroccidente: Carvajal, Kennedy y Suba, las cuales registraron
concentraciones promedio anual de 81 pg/m?, 71 pg/m®y 55 pg/m?, respectivamente. Por
el contrario estaciones como Parque Simén Bolivar, Las Ferias y San Cristobal reportaron
concentraciones entre 32 pg/m® a 34 pg/m3, lo cual evidencia la alta heterogeneidad
espacial en la distribucion de este contaminante en el area urbana de Bogota. En
comparacion al afio anterior 2012, el cambio mas desfavorable se presentd en la estacion
Guaymaral pasando de 34 a 50 ug/m? en 2013, lo que implica un cambio importante en la
dindmica de operacion de ese sector de la ciudad; mientras que otros cambios menores se
presentaron en las estaciones Carvajal y Sagrado Corazén con 5 y 3 pg/m3,
respectivamente. En contraste, la mejor favorabilidad se presenté en la estacion Las Ferias
con un cambio de 46 a 34 pug/m?3, seguido de Tunal pasando de 47 a 43 ug/m?3. Por otro
lado, el limite normativo diario de 100 pg/m?3, present6é excedencias en las estaciones de
Carvajal, Kennedy y Guaymaral con 67, 35 y 2 respectivamente, lo que puede implicar
riesgos a la salud publica en sectores aledafios. Al hacer un andlisis de la cantidad de datos
que se encuentran entre el 75% y el 100% del valor de la norma diaria, se pueden ver
estaciones como Carvajal, Kennedy y Guaymaral con 149, 104 y 24 datos (lo que
representa 41%, 29% y 7% del conjunto de datos), mientras que el resto de estaciones
presentan este indicador por debajo de 5%. Con respecto a los dias de la semana, resultan
los domingos los que registran las menores concentraciones, debido a la reduccién de
actividades, pero vale mencionar que aumento su concentracion en relacion al afio 2012.
De los dias entre semana, el lunes resulta el de menor concentracién, debido a la presencia
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de festivos y a la baja influencia residual del dia previo, mientras que martes y viernes los
de mayor concentracion. Se debe destacar el comportamiento del dia sabado, el cual no se
diferencia de los demas dias de la semana e incluso en el caso de la estacion Kennedy
resulta el dia de mayor concentracion en toda la semana. Con respecto al ciclo diario, se
observan picos entre las 6 y 8am (dependiendo la estacion) para estabilizarse alrededor de
las 10am y hasta las 4-5pm, para empezar otro leve aumento hasta las 8-9pm. Con
respecto al comportamiento mensual, los meses de febrero y noviembre (con sus meses
vecinos) registran las mayores concentraciones diarias, en contraste con junio y julio con
las menores, lo cual se encuentra asociado a la dinamica de los vientos.

El contaminante PM.s fue monitoreado entre enero y octubre de 2013 Unicamente en la
estacion Kennedy y a partir del 01 de octubre 5 estaciones mas (Usaquén, Las Ferias,
Parque Simén Bolivar, Carvajal y Tunal) entraron en operacion. Teniendo en cuenta este
hecho, la norma anual fue evaluada Unicamente en Kennedy y fue excedida con una
concentracion promedio de 28 pg/m?3, siendo la norma anual de 25 pg/m?3. Con respecto a
la norma diaria de 50 pg/m? vy la informacion obtenida, se pudo establecer 2 excedencias
en la estacion de Kennedy, mientras que las demas cumplieron con los limites normativos
(solo reportado para cuarto trimestre). El comportamiento de este contaminante es similar
al de PM; con bajas concentraciones a mitad de afio y en los dias domingo y lunes.

El analisis de la relacién de concentraciones entre PM.s y PM1p muestra la fraccion de PMio
gue es PMzs y varia en funcion de las actividades en las inmediaciones de la estacién. La
estacion Parque Simoén Bolivar tiene una relacion relativamente alta (0,6), lo cual evidencia
una influencia considerable por parte de fuentes de combustién (fijas y moviles) y/o también
por una alta actividad de reacciones fotoquimicas; mientras que estaciones como Carvajal
y Usaquén estan principalmente influenciadas por material de tipo resuspendido (relacion
de 0,3). Por su parte estaciones como Kennedy y Tunal presentan influencia tanto de
material proveniente de fuentes de combustién como por material resuspendido (relacién
de 0,4 -0,5).

El material particulado suspendido total (PST) fue monitoreado en la estacion Carvajal.
Aunque no present6 excedencias de la norma diaria (300 pg/m?3), se incumplié con el limite
normativo anual (100 pg/m?®) con un promedio geométrico de 115 pg/m3. Es importante
considerar que Carvajal es una estacion fuertemente influenciada por actividades de
fuentes moviles (especialmente vehiculos pesados) y también por fuentes industriales.

El ozono (O3), un contaminante secundario producido a partir de la reaccion de los 6xidos
de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles en presencia de radiacion solar, presento
excedencias de los limites normativos en la norma horaria de 120 pug/m?3, con un total de 28
excedencias en las estaciones Guaymaral (8), Parque Simon Bolivar (7), Suba (6), Las
Ferias (4), Fontibon (2) y Usaquén (1), excedencias que representan tan solo un 0,4% del
total de datos recuperados. Se destaca que en 2012 el nimero de excedencias fueron 155,
lo que representa una mejora considerable en términos del ozono horario en la ciudad. En
términos de la concentracion octohoraria el Oz en 2013 present6 111 datos por encima de
la norma (80 pg/m?3), lo que corresponde a un 0,2% del total de datos y se debe destacar
gue en el aflo 2012 el numero de estas excedencias estuvieron en 451, lo que al igual que
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para la norma horaria, representa una mejora en la concentracion de ozono en la ciudad.
Lo anterior puede estar influenciado por una disminucion en la concentracion de los
precursores que facilitan esta reaccion como los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos,
pues en el aflo 2013 se presentd un comportamiento en los niveles de radiacién solar mayor
en comparacion al periodo histérico 2006-2012. La mayoria de concentraciones maximas
se presentaron en los meses de enero y abril de 2013 entre la 01:00 p.m. y las 03:00 p.m,
horas en donde el sol se encuentra en un punto alto y la reaccién fotoquimica puede darse
mas facil. Las mayores concentraciones se presentan en las estaciones ubicadas en el
norte y centro de la ciudad y para los dias domingos, una tendencia contraria a la observada
para PMio. Guaymaral presentd un aumento notable de su concentracién de ozono con
respecto a 2012. El indice de calidad del aire para ozono, establece que la categoria buena
se enmarca hasta una concentracion de 59 ppb (aproximadamente 116 pg/m?®) en base de
8 horas y el maximo obtenido en las estaciones de la RMCAB fue 101 pg/m? en la estaciéon
Guaymaral. Al comparar este valor de 59 ppb (que resulta el nivel en el que no se esperan
efectos sobre la salud y la calidad del aire se considera “Buena”), no se observan
excedencias por parte de estos promedios durante el afio 2013. Y al comparar con los
National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) de Estados Unidos, la norma anual es 75
ppb (147 ug/m?®) y tampoco hay excedencias de este limite.

El dioxido de azufre SO- y el didxido de nitrégeno NO- en ninglin momento excedieron los
respectivos limites normativos establecidos por la Resolucién 610 de 2010. Estos gases
presentan concentraciones relativamente altas en el suroccidente de la ciudad siguiendo el
comportamiento observado para PMio. Adicionalmente, Las Ferias registré la concentracién
mas alta de NO.. Las concentraciones horarias y de ocho horas de monéxido de carbono
CO igualmente no excedieron la norma ni tampoco el 50% del valor de la misma,
demostrando que existe un bajo riesgo de que este contaminante exceda los limites
establecidos.

En términos de proteccién a la salud publica, en todo momento se mantuvo la categoria
buena para CO, SO, y NO,, demostrando que en este aspecto estos contaminantes son
menos criticos en comparacion con PMio, PM2 sy O3z cuando se trata de la proteccion de la
salud de la poblacion.

Respecto a las variaciones de las condiciones meteorolégicas, la RMCAB monitored la
precipitacion, temperatura, direccion y velocidad del viento, humedad relativa, radiacion
solar global y presién barométrica durante 2013. Con respecto a la precipitacion, durante el
afio se observaron dos meses con promedios muy por encima del promedio histérico de la
RMCAB, alcanzando diferencias de 56.1 y 49.1 para noviembre y febrero, respectivamente.
Por su parte, el mes con mas déficit de precipitacion fue junio con 29.5 mm menos que el
promedio histérico. Analizando el acumulado de precipitacion anual desde el afio 1999,
2013 presentd un acumulado promedio de 847.3 mm, similar a varios afios de la Ultima
década. Espacialmente, el sector con menos precipitacion de la capital fue registrado en
zonas del Sur de la localidad de Kennedy, Norte de Tunjuelito y Occidente de Puente
Aranda. Por su parte, los mayores acumulados se encuentran en el costado Centro - oriental
al igual que al norte, en la localidad de Suba donde se aprecian valores significativos de
precipitacion.
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Con respecto a las velocidades de viento, las estaciones de Fontibdn y Kennedy registraron
los mayores valores promedio a lo largo del afio, seguido de la estacion de Carvajal. Las
velocidades maximas se observaron en Fontibon y Puente Aranda con promedios anuales
de 8.1y 6.6 m/s respectivamente. Por el contrario, Guaymaral y Tunal registraron promedios
del viento de 1.0 y 1.1 m/s con valores maximos de 4.0 y 4.1 m/s. Geograficamente, se
observé que el sector con menor magnitud de velocidad del viento se encuentra al norte y
nororiente de la ciudad ademés de algunos sectores del Sur. Predominan vientos del
Noreste y del Este - Sureste en los extremos de la ciudad y se observa confluencia de los
vientos en sectores aledafios a Funza. Las velocidades de viento promedio mas altas se
encontraron a lo largo del Occidente particularmente en la localidad de Fontibon,
alcanzando velocidades de hasta 3.2 m/s. En general se observa un aumento en la
velocidad del viento con magnitudes desde 0.5 m/s en el Nororiente hasta los 3.2 m/s en el
Occidente de la ciudad.

Con referencia al promedio de temperatura en la ciudad (a partir de promedios diarios) se
observaron valores por encima con respecto al periodo 1998-2012 durante el primer
semestre con diferencias de hasta los 0.8°C, particularmente en los meses de mayo y abril
y valores mas cercanos al promedio histérico para el segundo semestre. Las temperaturas
promedio anual mas altas se encuentran hacia el occidente de la ciudad en las estaciones
Carvajal y Kennedy con valores de 15.5y 14.8°C, mientras que las temperaturas mas bajas
se encuentran hacia el sur-suroriente de la ciudad en estaciones San Cristobal y Tunal con
13.0 y 13.1°C, respectivamente. En relacién a la variable temperatura maxima (la cual es
reportada hacia el medio dia), se encuentran los valores mas altos hacia el norte de la
ciudad en las estaciones Parque Simén Bolivar (20.8°C), Guaymaral (20.6°C) y Suba
(20.5°C), mientras que los valores mas bajos se presentan hacia el suroriente en la estacién
de San Cristobal con 15.5°C, lo que implica una diferencia de temperatura por encima de
5°C para esta variable. Por su parte la variable temperatura minima, presenta el promedio
mas alto cercano a 11.5°C en el suroccidente en las estaciones de Carvajal y Kennedy,
mientras que los valores mas bajos se presentan al sur-suroriente hacia las estaciones de
Tunal (8.5°C) y San Cristobal (8.6°C).

Para el afio 2013 se incluye un capitulo de Calidad del Aire y Salud el cual fue realizado por

la Secretaria Distrital de Salud y se basa en el comportamiento de la Enfermedad
Respiratoria frente a la contaminacion atmosférica por PMio.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2013 B GOTA
Pégina 17 de 179 H

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



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

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

Introduccion

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

Para el afio 2013, la RMCAB estaba conformada por 13 estaciones fijas de monitoreo y una
estacion movil, ubicadas en sitios estratégicos de la ciudad, dotadas con equipos de Ultima
tecnologia que permiten realizar un monitoreo continuo de las concentraciones de material
particulado (PMio, PST, PM.s), de gases contaminantes (SO., NO;, CO, O3) y de las
variables meteoroldgicas de precipitacion, velocidad y direccion del viento, temperatura,
radiacién solar, humedad relativa y presion barométrica.

El primer capitulo del presente informe contiene informacion sobre las caracteristicas
generales de cada las estaciones de la RMCAB. En el segundo capitulo se encuentran los
respectivos indicadores de operacion y desempefio, referente a la captura de datos e
informacion valida en el afio 2013. El tercer capitulo corresponde a la seccion de calidad
del aire, donde se presenta un andlisis del comportamiento de cada uno de los
contaminantes durante el 2013, asi como el indice de Calidad del Aire que se asocia a
temas de salud publica; en la parte final se presenta una sintesis de resultados por medio
de tablas, lo cual permiten visualizar el comportamiento de cada contaminante en un sector
especifico de la ciudad. En el cuarto capitulo se encuentra la seccién de meteorologia que
contempla el andlisis de precipitacién, velocidad y direcciéon del viento, temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y presion barométrica, lo que permite establecer las
condiciones meteoroldgicas que influyeron en la dispersion de los contaminantes. En el
quinto capitulo esta relacionado con a la relacién entre calidad del aire y comportamiento
meteoroldgico evidenciando la relacién de las concentraciones de PMjo con los vientos asi
como el episodio de méaxima concentracion en la ciudad. Finalmente, en el sexto capitulo
se presenta la relacion entre calidad del aire y salud, el cual fue realizado por los
profesionales de la Secretaria Distrital de Salud.
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1. Generalidades

La RMCAB hace parte de la Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la
Secretaria Distrital de Ambiente y est4 conformada por trece estaciones autométicas y una
estacion movil, las cuales detectan en forma continua la concentracién de los principales
contaminantes en la ciudad y envian los datos a una central donde la informacion es
sometida a procesos de evaluacion de calidad y depuracion. Posteriormente, se elaboran
informes periddicos que incluyen el analisis de la informacion capturada asi como la
verificacién del cumplimiento de las regulaciones vigentes y de los sectores que requieren
atencion especial por sus niveles de contaminacion.

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

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

Los métodos de medicién utilizados por la RMCAB se encuentran descritos en el CFR
(Code of Federal Regulations) Titulo 40 que estan aprobados por la Environmental
Protection Agency (EPA) de Estados Unidos (U.S. Government Printing Office, 2014).La
Tabla 1-2 describe las Técnicas de Medicidn de los equipos por contaminante las cuales
estan acordes a los métodos de referencia de la EPA o sus equivalentes.

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

1 Se puede acceder directamente usando la direccion http://201.245.192.252:81
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Figura 1-1. Distribucién de las estaciones de la RMCAB en el afio 2013.
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Tabla 1-1. Caracteristicas generales de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota y parametros medidos en cada una de ellas en 2013.

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
'SECRETARIA DE AMBIENTE

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

Caracteristica Guaymaral Usaquén Suba Bolivia Las Ferias P[;::;:::rn Z‘;ﬁ:g: Fontibon ::'::;2 Kennedy Carvajal Tunal San Cristébal |Movil
Latitud 4°47'1.52"N | 4°42'37.26"N | 4°45'40.49"N | 4°44'9.12"N | 4°41'26.52"N | 4°39'30.48"N | 4°37'31.75"N | 4°40'12.36"N | 4°37'54.36"N | 4°37'30.18"N | 4°35'44.22"N | 4°34'34.41"N | 4°34'21.19"N | ---
Longitud 74°2'39.06"W | 74°1'49.50"W | 74° 5'36.46"W | 74°7'33.18"W | 74°4'56.94"W | 74°5'2.28"W | 74°4'1.13"W | 74 8'29.58"W | 74°7'2.94"W | 74°9'40.80"W | 74°8'54.90"W | 74°7'51.44"W | 74°5'1.73"W ===
Altitud 2580 m 2570 m 2571m 2574 m 2552 m 2577 m 2621 m 2591 m 2590 m 2580 m 2563 m 2589 m 2688 m -
Altura del suelo Om 10 m 6m Om Om Om 15m 12 m 10 m 3m 3m Om Om
Localidad Suba Usaquén Suba Engativd Engativd  |Barrios Unidos| Santa Fe Fontib6n Z:’J::;Z Kennedy Kennedy Tunjuelito | San Cristébal | --
:§ Direccién Au,\fgfti:ta Carrera 7B Bis | Carrera 111 # Avenig(a) el Avenig(a) Il Calle 63 Calle 37 Carrera 96G # Calle 10 Carrera80 |Autopista Sur #| Carrera24 |Carrera2EBste|
‘g #205-59 #132-11 159A-61 4121-98 #69Q-50 # 59A-06 #8-40 17B-49 #65-28 # 40-55 sur 63-40 #49-86 sur #12-78 sur
3 Tipo de zona Suburbana Urbana Suburbana | Suburbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana Urbana
Tipo de estacion De fondo De fondo De fondo De fondo De tréfico De fondo De tréfico Industrial Industrial De fondo IrT(;izitcrci)al De fondo De fondo
Ir;?jzgtz;cién toma Zona Verde Azotea Azotea Zona Verde | Zona Verde | Zona Verde Azotea Azotea Azotea Zona Verde Azotea Zona Verde | Zona Verde
IAltura punto de
uestra 4m 13 m 9m 4.6 m 46m 46m 18 m 15m 13 m 7m 6m 3m 4m
Altura viento 10 m 19m 10 m 10m 10 m 10 m 19m 22 m 20m 10m 13 m 10 m 10 m
PM1o X X X X X X X X X X X X X
w [PST X
2
= PM2.5 X X X X X
E O3 X X X X X X X X X
‘g NO> X X X X X X X
©lco X X X X X X X X X X
SOz X X X X X X X X X X
V. Viento X X X X X X X X X X X X
ﬁ D. Viento X X X X X X X X X X X X
%o ITemperatura X X X X X X X X X X X X
g Precipitacion X X X X X X X X X X X X X X
< R. Solar X X X X X X
5 H. Relativa X X X X X X X
Presion Atm. X X X
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Tabla 1-2. Técnicas de medicidon automaticas de los equipos de la RMCAB y métodos de referencia asociados
de la EPA (Environmental Protection Agency).

Contaminante Principio de Medicion Método de referencia EPA
PMio Atenuacion por Radiacion Beta EQPM-0798-122

PST Atenuacioén por Radiacion Beta

PM2s Atenuacion por Radiacion Beta EQPM-0609-183

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

NO:2 Quimioluminiscencia RFNA-1289-074

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

SOz Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta EQSA-0495-100

Al momento de analizar la informacion de calidad del aire de Bogota es importante
considerar que no todos los afios se tienen las mismas estaciones, ni un mismo
contaminante en ocasiones es medido con la misma intensidad en todos los afios.

1.1. Normatividad vigente.

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

Contaminante NIV (712D 3 Tlemp_o_Qe Calculo
permisible (ug/m?3) | exposicién
100 Anual Promedio a_rltmetlc_o (_je las )
PST concentraciones diarias en 365 dias.
300 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
Promedio geométrico de las
PMio 50 Anual concentraciones diarias en 365 dias.
100 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
o5 Anual Promedio aritmético de las
PMas concentraciones diarias en 365 dias.
50 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
Promedio aritmético de las
80 Anual concentraciones diarias en 365 dias.
SO2 250 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
750 3 horas Concentracion promedio horaria en 3
horas.
Promedio aritmético de las
100 Anual concentraciones diarias en 365 dias.
NO2 150 24 horas Concentracion promedio en 24 horas.
200 1 hora Concentracion promedio horaria.
80 8 horas Concentracion promedio en 8 horas
O3
120 1 hora Concentracion promedio horaria
10000 8 horas Concentracion promedio en 8 horas
CcO
40000 1 hora Concentracion promedio horaria
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Indicadores de operaciéon y desempefio

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

2.1. Porcentaje de captura de datos

La Figura 2-1 presenta el porcentaje de captura de datos por pardmetro en el afio 2013, en
donde se puede ver que todos cumplen representatividad temporal superior al 75%. Sin
embargo se observa que parametros como el mondxido de carbono (CO) y el PMzs
presentaron porcentajes de captura relativamente inferiores en comparacion con los demas
parametros. El comportamiento del mondéxido de carbono se debi6 a que durante el periodo
evaluado los analizadores de las estaciones San Cristobal y Usaquén se encontraban en
un proceso de mantenimiento en relacion a las fuentes de infrarrojo (IR), lo cual conllevo a
que el porcentaje de captura total de datos para estas dos estaciones, fuera
comparativamente bajo, como se puede verificar en la Figura 2-2 y especificamente en la
Tabla 2-1, en la que se encuentra un resumen del nUmero de datos capturados por estacion
y por parametro. En el caso de los monitores de PM2s de las estaciones Carvajal y Usaquén,
los porcentajes de captura de datos son relativamente bajos, en especial en Usaquén,
debido a la puesta en operacion de estos monitores en el afio 2013, lo cual aporta a la
disminucién en dicho porcentaje.

Porcentaje de datos capturados por parametro
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0 93% 94% 95% 96% 98% 98% 99%
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80% 79% 76%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

X

) > <
Q@ ,{O OO Oq, O{L Q @ 9 S \Q: R \0\0 ~‘{b(‘,o(\ {5\0& QQ)'D‘ ‘b@ (196\ b‘b (oo\'b Q)
N Q- \Q @Q «06\ &@6\ ({\Q oné\ b.
¢ <
Figura 2-1. Porcentaje de captura de datos por parametro. Afio 2013.
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De acuerdo a la Figura 2-2 Bolivia, San Cristébal y Usaquén presentaron un porcentaje de
captura de datos relativamente bajo, lo cual es explicado de acuerdo a la Tabla 2-1, que
para el caso de Bolivia se debié a fallas encontradas en el anemoémetro. No se capturaron
datos de NO- en Fontibdn porque el equipo requiere cambio en la tarjeta electronica de
importacion. Los porcentajes relativamente bajos de captura en San Cristobal de humedad

relativa y radiacion solar se deben a operaciones de mantenimiento del datalogger.

El porcentaje total de captura de datos en el afio 2013 fue de 91%. Las celdas vacias en

esta tabla indican que el parametro no es medido en la respectiva estacion.
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Figura 2-2. Porcentaje de captura de datos por estacion. Afio 2013
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Tabla 2-1. Resumen del porcentaje de datos capturados por estacion y por parametro.
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&

PMio

TSP

O3

CoO

SO,

NO,

PM; 5

V.V.

D.V.

P

T

P.B.

T8m

T20m

H.R.

R.S.

UVB

Total

Bolivia

7%

64%

7%

73%

Carvajal

100%

100%.

93%

100%

100%

32%

100%

100%

100%

100%.

92%

Fontibon

85%

90%

93%

93%

0%
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93%

93%

93%

93%

82%

Guaymaral

98%

94%

96%

98%

98%

98%

98%

98%

98%
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97%
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100%

100%
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100%
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100%.
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99%
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99%
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99%

99%

96%
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99%

99%

99%

99%

99%

99%

99%

99%

99%

S. Corazoén

99%

99%

99%

99%

99%

99%

S. Cristobal

85%

2%

27%

84%

85%

85%

85%

85%

68%

74%

75%

Suba

95%

93%

96%

94%

94%

94%

94%

94%

94%

Tunal

83%

95%

75%

95%

95%

95%

95%

95%

95%

95%

97%

93%

Usaquén

94%

94%

27%

59%

90%
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94%

94%

81%

Total
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2.2. Porcentaje de datos validos.

En el afio 2013 se obtuvo un porcentaje de datos validos en la RMCAB correspondiente a
84%. Este valor es superior al porcentaje minimo de representatividad temporal que es
75%, valor establecido de acuerdo al Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)2. Este manual establece la metodologia
de calculo de los promedios horarios, diarios, anuales y méviles de 3 y 8 horas segun
corresponda lo establecido por contaminante en la Resolucion 610 de 2010. De acuerdo a
la Figura 2-3 el diéxido de nitrdgeno (NO2), el monoxido de carbono (CO) y el material
particulado PM_ s tienen un porcentaje valido inferior a 75%. Las causas del comportamiento
del CO fueron las fallas en las fuentes de IR. Para el PM.s se debid a la instalacion de
nuevos equipos, como se expuso en la seccién anterior, cuyos datos fueron considerados
validos a partir del primero de octubre de 2013, posterior a la puesta a punto de los
monitores a partir de procesos de ajuste operacional e intercomparacion. El
comportamiento del NO; se debe a que el equipo de la estacién Fontibon se encuentra en
mantenimiento y por tanto no es posible la captura de datos. Ademds varios datos
capturados por las estaciones Guaymaral y Las Ferias fueron descartados en el proceso
de validacion por representar tendencias incongruentes que se atribuyen al funcionamiento
de los equipos. De acuerdo a la Figura 2-4, las estaciones Bolivia, San Cristébal y Usaquén
fueron las Unicas de la RMCAB gue globalmente presentaron un porcentaje de recuperacion
de datos inferior a 75% debido a las razones operativas expuestas en la seccién anterior.
Por el contrario, Kennedy y Puente Aranda presentan un buen desempefio al presentar un
porcentaje de datos validos de 95%. La Tabla 2-2 es un resumen del porcentaje de datos
validos por estacion y por parametro.

Porcentaje de datos validos por parametro
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2 El porcentaje de representatividad temporal se establece como la cantidad de promedios obtenidos en el
periodo sobre la cantidad de promedios posibles en el mismo periodo multiplicado por cien. Este indicador
muestra la cantidad de tiempo del periodo reportado que ha sido cubierto por el monitoreo. Se define como
aceptable un 75%.
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Figura 2-3. Porcentaje de datos validos por parametro. Afio 2013.

Porcentaje de datos validos por estacién
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Figura 2-4. Porcentaje de datos validos por estacion. Afio 2013.
Tabla 2-2. Resumen del porcentaje de datos validos por estacion y por pardmetro.
PMy|TSP| Oz | CO | SOz | NO; [PM,s| V.V. | D.V. | P T | P.B. |T8m [T20m| H.R. | R.S. |UVB| Total
Bolivia 77% | 56% | 77% 70%
Carvajal 99%  89% | 91% | 96% | 98% 25% : 100% : 100% | 100% ' 100% 90%
Fontibon 84% 82% 83% : 74% 0% 81% | 93% ; 93% : 93% : 93% 77%
Guaymaral | 93% 93% 37% 96%  96% : 96% ; 97% | 97% 97% : 97%: 97% : 97% 91%
Kennedy 97% 94% : 61% : 92% ; 97% | 100% : 100% ; 100% ; 100% : 100% 100% : 100% 95%
Las Ferias | 85% 70%  85% : 77% : 28%  20% ; 92% ; 92% | 92% : 92% ; 92% 92% 7%
P.S.B. 87% 75% 86% i 63%  90% 21% i 99% i 98% @ 99% = 99% 99% @ 99% 99% | 86%
P. Aranda 95% 84% | 95% ; 99% | 92% 99%  99% : 99% : 99% 95%
S. Corazén | 96% 55% 98% | 94% : 99% 88%
S. Cristobal | 79% 67% i 23% | 71% 83%  83% : 83% : 83% 68% | 73% 71%
Suba 92% 81% 92% : 68% 94% | 94% : 94% : 94% 89%
Tunal 80% 92%  50% 89% 22%  95% i 95% @ 95% @ 95% 95% | 96% 82%
Usaquén 94% 89% . 6% 24% ; 83% ; 89% . 90% = 94% 71%
Total 90% | 89% | 80% | 68% | 79% | 62% | 35% | 92% | 92% | 94% | 95% | 95% | 97% | 97% | 92% | 93% |99% | 84%
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3. Evaluacién y andlisis de contaminantes

El presente capitulo se divide en tres secciones: la primera contiene el andlisis de las
tendencias de las concentraciones de material particulado que incluye el PST, el PMio, y el
PM.s; la segunda seccion hace referencia a los gases contaminantes que son SO, NOg,
COy Oz la tercera seccion contiene el comportamiento del indice de calidad del aire (ICA).
Para esto, la RMCAB durante el afio 2013 conté con 12 estaciones que monitorearon las
concentraciones de material particulado y de gases contaminantes (presentado en la Tabla
1-1), permitiendo establecer la calidad del aire en el Distrito Capital.

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

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

Resultan de interés las particulas PMio y PM2s que ademas son las reguladas en el territorio
colombiano por la Resolucion 610 de 2010, como se presenté en la pagina 22. Las primeras
son aquellas cuyo tamafio es menor o igual a 10 micrémetros (um), mientras que las
segundas, las de PM. ;s tienen tamafio menor o igual a 2,5 ym y se asocian a emisiones
directas (como contaminantes primarios de las emisiones vehiculares e industriales), asi
como contaminantes secundarios (sulfatos y nitratos producidos por contaminantes
primarios e interacciones atmosféricas) y resultan respirables en un 100% y pueden llegar
a alojarse en bronquios, bronquiolos y alvéolos. Todo el material particulado se monitorea
como particulas suspendidas totales (PST) y son fracciones de este el PMio y el PMzs.

La Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 estableci6 los niveles maximos permisibles

para PST, PM2sy PM1p como lo muestra la Tabla 1-3. A partir de enero de 2011, el periodo
de 24 horas para PMio se controla con 100 yg/m?y el anual con 50 pg/m3.
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3.1.1. Comportamiento de la concentracion de PM1o

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

Comportamiento anual de PMjg

De acuerdo a la Resolucion 610 de 2010, el nivel maximo permisible en un tiempo de
exposicién anual para PMyo es 50 pg/m?3. La Tabla 3-1y la Figura 3-1 presentan los valores
promedio anuales para las estaciones de la RMCAB (basados en promedios diarios) que
monitorearon este contaminante durante 2013 y cuya representatividad temporal es
superior a 75%. Las mayores concentraciones promedio anuales se presentaron en las
estaciones Carvajal con 81 ug/m?y Kennedy con 71 ug/m2.

Tabla 3-1. Promedio anual de PM1o durante los afios 2012 y 2013 y cambio de concentracién entre los dos

afos. Se resalta en rojo las estaciones que superan la norma anual correspondiente a 50 pg/m?
Estacion Promedio 2013 | Promedio 2012 | Cambio 2013-2012
(ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)

Guaymaral 50 34 16
Usaquén 37 36 1

Suba 55 53 2

Las Ferias 34 46 -12
Parque Simén Bolivar 32 34 -2
Sagrado Corazén 45 42 3
Fontibon 47

Puente Aranda 47 48 -1
Kennedy 71 71 0
Carvajal 81 76 5

Tunal 43 47 -4

San Crist6bal 34 36 -2

Las estaciones que superaron el limite normativo anual en 2013 fueron Carvajal, Kennedy
y Suba con promedios de 81 pug/m3, 71 ug/m?y 55 pug/m3, respectivamente. Se resalta
igualmente la estacion Guaymaral que presentd una concentracion promedio de 50 pg/m?3,
la cual resulta el limite normativo permisible.

La distribucién espacial de la concentracién de este contaminante en la ciudad puede
visualizarse en la Figura 3-2 que corresponde a un mapa resultado de la interpolacién
espacial por el método Kriging de las concentraciones promedio anuales de PM;, (basado
en promedios diarios) en las 12 estaciones durante el afio 2013. El método de Kriging con
el cual se ha obtenido el mapa, confirma que las localidades que estuvieron mas afectadas
por altos niveles de PM1, fueron Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Tunjuelito localizadas en
el sury en el suroccidente de la ciudad.
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Figura 3-1. Promedios anuales de PMio durante el afio 2013 por estacion de monitoreo.

Es de resaltar el aumento en la estacion Guaymaral de 34 pg/m? a 50 ug/m?y aumentos
mas leves en Usaquén, Suba, Sagrado Corazon y Carvajal. Por el contrario, la estacion Las
Ferias registré un descenso notable de 46 pg/m? a 34 ug/m3. Descensos mas leves fueron
observados en Tunal, San Cristébal, Parque Simén Bolivar y Puente Aranda.

Comportamiento diario de PMio (24 h)

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

Durante el afio 2013 se report6 una representatividad temporal para el periodo mayor a 75%
en las 12 estaciones analizadas, como se observa en la Tabla 3-2, columna “% de datos
validos”. Del total de datos registrados en las estaciones, el 3% superé el valor de la norma
diaria, porcentaje equivalente a 104 valores: Carvajal (67), Kennedy (35) y Guaymaral (2).
Las concentraciones maximas y el numero de excedencias se presentan en la Figura 3-3.
La Tabla 3-2 resume los datos de PMjo en base diaria para cada una de las estaciones de
la RMCAB durante el afio 2013.
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Figura 3-3. Concentraciones promedio diarias y nimero de excedencias de PMio por estacion durante el afio
2013. El nivel maximo permisible diario es 100 pug/m? (Resolucion 610 de 2010).

De acuerdo con la Tabla 3-2, las localidades mas afectadas por PMio en 2013 fueron las
ubicadas en el suroccidente de la ciudad, especialmente Kennedy y Bosa, y las menos
afectadas San Cristébal, Engativa, Teusaquillo y Usaquén. En el afio 2012 se registraron
en total 92 excedencias, en contraste con 104 del afio 2013.

Por otro lado, se destaca la dltima columna de la Tabla 3-2 la cual muestra la cantidad de
datos entre el 90% y el 100% de la normatividad, que para este caso se encuentra entre 90
ng/mey 100 ug/m3. Esta columna pretende evidenciar las estaciones que se encuentran en
un rango préximo a empezar a presentar excedencias de la norma, ademas de las que ya
superan la normatividad nacional. Se puede ver que Sagrado Corazén, Puente Aranda y
Tunal reportan datos en este rango (5 excedencias en conjunto), lo que evidencia que las
zonas circundantes a estas tres estaciones estan cerca de superar el limite normativo,
ademas de las ya mencionadas por excedencias: Kennedy, Carvajal y Guaymaral.
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Tabla 3-2. Representatividad temporal, maximo y excedencias de los datos de PM1o durante el afio 2013.
Base de tiempo diaria.

Porcentaje Cantidad de
NUumero % Excedencias de Maximo Fecha de datos entre el
Estacién de datos datos delanorma | excedencias (ug/m?) ocurrencia 90% vy el
validos | validos 100 pg/m? HO del maximo 100% de la
norma®
Guaymaral 339 93% 2 1% 112 13/09/2013 1
Usaquén 340 93% 0 0% 74 08/11/2013 0
Suba 328 90% 0 0% 90 17/01/2013 0
Las Ferias 301 82% 0 0% 86 16/01/2013 0
Parque
Simén 306 84% 0 0% 79 17/01/2013 0
Bolivar
Sagrado 348 95% 0 0% 96 17/01/2013 2
Corazon
Fontibon 300 82% 0 0% 90 09/08/2013 0
Puente 344 94% 0 0% 91 04/09/2013 1
Aranda
Kennedy 351 96% 35 10% 132 03/09/2013 31
Carvajal 364 100% 67 18% 154 11/12/2013 56
Tunal 287 79% 0 0% 94 04/09/2013 2
San 278 76% 0 0% 88 17/01/2013 0
Cristébal

a) Calendario de contaminacién por PMj, durante 2013

La Figura 3-4 y la Figura 3-5 corresponden a los diagramas calendario para las estaciones
Carvajal y Parque Simén Bolivar, respectivamente, mostrando el contraste en los niveles
de concentracion diarios entre las estaciones con la concentracion promedio anual mas alta
y la mas baja. Se observa una diferencia considerable porque Carvajal presenta una alta
cantidad de excedencias de la norma diaria las cuales son inexistentes en Parque Simén
Bolivar. Para ambos casos los meses de mayo y junio presentan los niveles de
concentracion mas bajos. Se destaca la segunda semana de diciembre como un episodio
de alta concentracion en Carvajal ya que todos los dias habiles excedieron el limite
normativo. Ademas, durante dicha semana se registré la concentracion maxima en la
RMCAB con 154 ug/m? el 11 de diciembre.

3 Mayor a 90 pg/m3 y menor o igual a 100 pg/m3
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Carvajal 2013
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Figura 3-4. Diagrama calendario para PM1o durante el afio 2013 en la estacion Carvajal. Los valores mostrados
corresponden a la concentracion. En negrilla se muestran aquellos dias que superan el limite normativo de 100
pg/m3,
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Figura 3-5. Diagrama calendario para PMio durante el afio 2013 en la estacion Parque Simon Bolivar. Los
valores mostrados corresponden a la concentracion.
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b) Andlisis promedio de PMy, por dia de la semana

La Figura 3-6 presenta el ciclo semanal de PMio por estacion para el afio 2013. Se Puede
ver que los dias domingo registran las menores concentraciones en todas las estaciones,
seguido por los lunes, lo cual también est4 asociado a la dindmica que tiene la ciudad el dia
anterior, por tener menor remanente de contaminantes que se alcanza a reflejar en el dia
lunes, ademas se debe tener en cuenta que en el afio 2013 existieron 10 lunes festivos, lo
cual tiene un impacto significativo en este descenso. Carvajal y Kennedy presentan la
actividad mas alta en los dias entre semana, con valores promedio en el orden de 85 pg/m?3
y 75 pug/m3, respectivamente; mientras que las demas estaciones se encuentran en el orden
de 30 a 55 pg/m?3. Los ciclos semanales mas cambiantes se presentan de igual forma en
Kennedy y Carvajal, ya que la concentracion tiene una reduccion significativa los dias
domingo, lo que evidencia la actividad desarrollada durante los dias laborales en la zona.

Se debe destacar la actividad del sdbado en la ciudad, pues en las 12 estaciones no hay
grandes diferencias en comparacién con los dias entre semana y en la estacion Kennedy
resulta ser el dia mas alto en PM;o de toda la semana. Las estaciones que presentan menor
actividad en la semana resultan ser San Cristébal y Usaquén, las cuales mantienen bajas
concentraciones y una tendencia mas constante.
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Figura 3-6. Comportamiento de la concentracion de PMio en el ciclo semanal. Cada promedio diario se presenta
con un intervalo de 95% de confianza.
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c¢) Tendencia horariay mensual de PMig

Aungue no existe normatividad de PMi, para tiempos de exposicion de una hora y de un
mes, se presenta a continuacion un analisis de las concentraciones medias mensuales y
horarias para cada una de las estaciones de la RMCAB que midieron este parametro. La
Figura 3-7 presenta los ciclos diarios por estacion, en donde se puede ver que los picos de
concentracién ocurren generalmente entre las 06:00 a.m. y 08:00 a.m. con incrementos
mas notables en Carvajal y Kennedy lo cual evidencia la actividad en el transporte en la
ciudad. Posterior la actividad tiende a estabilizarse alrededor de las 10 a.m. y hasta las 4-5
p.m., para empezar nuevamente un leve aumento entre 06:00 p.m. y 08:00 p.m. que
coincide con la denominada “hora pico” durante la cual aumenta el flujo vehicular. Es de
notar que las estaciones Guaymaral y Suba presentan aumentos progresivos desde las
12:00 p.m. y hasta las 8:00 p.m., lo cual puede estar influenciado por la dinamica en el
transporte.
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Figura 3-7. Ciclo diario de PMio para 12 estaciones de la RMCAB. Se muestra el promedio y el intervalo de
confianza de 95%.
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Figura 3-8. Ciclo anual de PMio para 12 estaciones de la RMCAB en base mensual. Se muestra el promedio y
el intervalo de confianza de 95%.

Con respecto al ciclo anual en base mensual, se puede ver en la Figura 3-8 un ciclo variable
durante el afio con los picos mas altos durante febrero, marzo y abril, para luego descender
hacia la mitad del afio 2013 con los niveles de concentracion mas bajos (mayo, junio y julio)
y en la mayoria de los casos volver a aumentar hacia noviembre. Sin embargo, en Carvajal
la concentracion fue aumentando progresivamente durante el afio evidenciando un posible
cambio en la dindmica de la ciudad con el transcurrir de los meses. Por el contrario la
estacion Las Ferias, presenté un descenso constante lo cual se refleja en su promedio anual
de 34 ug/m3, segln la Tabla 3-1.

Comportamiento histérico de promedios de PMig
a) Analisis semanal

La Figura 3-9 es un gréfico de boxplot* con la distribucion de las concentraciones diarias de
PMio para cada uno de los dias de la semana desde el afio 2009. Se puede ver una
tendencia a la disminucion en la concentracion de PM10 para los dias entre semana, pero
no para los sabados y domingos, los cuales disminuyeron hasta el afio 2012, pero en 2013
presentaron importantes aumentos (igualando la concentracion de 2011, pero con menor
dispersion en los datos), lo que evidencia un cambio en la dindmica de la ciudad para estos
dos dias. En comparacion con el afio 2012 las concentraciones en 2013 tienden a presentar
valores similares entre los dias lunes y viernes.

4 Una guia relacionada con la lectura de los diagramas de caja (box-plot) puede ser consultada en el Anexo 1.
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Con respecto a los afios 2009-2011, las concentraciones del afio 2013 son generalmente
menores indicando una mejora progresiva en la calidad del aire. Se puede ver que el afio
2009 presenta la mayor dispersién de datos y en términos histéricos los dias domingo
tienden a ser menos dispersos y a presentar las menores concentraciones, lo cual evidencia
la reduccién de las actividades en la ciudad. El lunes es el dia que presenta las
concentraciones mas bajas de los dias habiles, lo cual puede atribuirse a la influencia del
dia anterior, sumado a los 10 lunes festivos en 2013. Por su parte los jueves y viernes
resultan los dias de mayor concentracion.
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Figura 3-9. Grafico de boxplot para PM1o en base diaria por dias de la semana.

b) Anaélisis mensual

En la Figura 3-10 se observa el comportamiento histérico de PMio en funcién de los meses
del afio. Los niveles de concentraciones mas bajos se encuentran tradicionalmente en los
meses de junio y julio mientras que enero, febrero y marzo registran valores un poco mas
altos. Este comportamiento puede estar asociado a la variabilidad meteoroldgica interanual,
asociado al comportamiento de los vientos y las precipitaciones principalmente. Con
respecto al afio 2012 los meses de febrero, octubre, noviembre y diciembre de 2013
redujeron sus niveles de concentracion. La dispersion de datos entre 2011, 2012 y 2013 es
similar. La mayoria de maximas concentraciones de este contaminante se presentaron en
los meses de enero y septiembre. Sin embargo, también hay ocurrencias en agosto,
noviembre y diciembre.
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Figura 3-10. Grafico de boxplot para PMio en base diaria por meses comparando el afio 2013 con afios
anteriores.

Con respecto al analisis por estaciones, la Figura 3-11 presenta dicho comportamiento, en
donde se puede ver que las estaciones que registraron mayores niveles de concentracion
de PMs, fueron, en su orden, Carvajal, Kennedy y Suba. Por su parte la estacion Guaymaral
muestra un aumento muy significativo en la concentracion de PMio en 2013 en comparacion
los afios anteriores y es posible observar los dos datos atipicos que fueron catalogados
como excedencias en esta estacién; mientras que Las Ferias presentd un descenso
significativo en 2013. Las estaciones de San Cristébal, Tunal, Font ib6n y Parque Simén
Bolivar han estado reduciendo progresivamente sus niveles de concentracion. Las
estaciones que registran una mayor dispersion en sus series de datos son Kennedy y
Carvajal que histéricamente han registrado los mayores valores de concentracién promedio
durante los ultimos 5 afios. Es posible que este comportamiento esté asociado a la actividad
industrial relativamente elevada, a una alta densidad urbana y a un considerable trafico de
vehiculos pesados, en comparacion con otras zonas de la ciudad.
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Figura 3-11. Gréfico de boxplot para PMio diario por estaciones. Se presentan afios 2009 a 2013.

En lo referente al comportamiento general del contaminante en los ultimos 5 afios, se
presenta una aproximacion del consolidado del afio en la Figura 3-12, lo cual no representa
el comportamiento promedio del contaminante en la ciudad, pues se no considera la alta
variabilidad espacial en las concentraciones de PM;, como si se evidencia en la Figura 3-2.
Se puede ver que los afios 2012 y 2013 registran los menores niveles de concentracion y
sus diagramas de caja son similares en magnitud, dispersion y cantidad de datos atipicos.
De los 5 afios estudiados, el afio 2010 registra las mayores concentraciones, lo cual se
evidencia en el valor de la mediana de los diagramas de caja anteriores.

La Tabla 3-3 contiene un resumen de maximos y minimos entre el afio 2009 y el afio 2013.
El valor maximo de todos los registros diarios de la RMCAB en 2013 fue 154 pg/m3
(presentado en la estacion Carvajal) pero es menor en comparacion con los afios 2009,
2010y 2011.
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Figura 3-12. Gréfico de boxplot para PMio en base diaria entre 2009 y 2013.

Tabla 3-3. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de PMi1o en promedios diarios entre 2009 y
2013.

~ Concentracion de PMio en pg/m?®
Afo —r —
Maximo Minimo
2009 186 6
2010 159 11
2011 186 7
2012 152 6
2013 154 6
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3.1.2. Comportamiento de la concentracion de PMzs

Este contaminante tiene limite normativo anual de 25 pg/m?y limite normativo diario de 50
ng/mé. A continuacion se presentan los comportamientos observados en comparacion con
la norma.

Comportamiento anual de PM; s (Estacion Kennedy)

La Figura 3-13 presenta el promedio de este contaminante en la estacion Kennedy para el
afio 2013 ya que es la Unica que tiene una representatividad anual superior a 75%. Esta
estacion superd la norma anual de 25 pg/m?®con una concentracién promedio de 28 pg/m3.
Es importante destacar que el sector suroccidental de Bogotad tiende a presentar
concentraciones relativamente altas de material particulado por lo que su comportamiento
no es representativo de las demas zonas de la ciudad.
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Figura 3-13. Promedio de PMzs en la estacion Kennedy para el afio 2013 y comparacion con la norma anual
(25 pg/m? de acuerdo a la Resolucién 610 de 2010).

En el afio 2012 la concentracién de PM.s en esta estacion fue igualmente 28 pg/m?3 (con
una representatividad temporal de 87%) lo que muestra que el comportamiento de este
contaminante fue estable durante los dos afios en mencién. En el afio 2011 fue 31 pg/m3.

Tabla 3-4. Promedios anuales de PMzs en la estacién Kennedy en los afios 2012 y 2013. La concentracion
anual no vario.

Estacion Promedio 2013 Promedio 2012 Cambio 2013-2012
(1g/m?) (ug/m?®) (ug/m?®)
Kennedy 28 28 0
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Comportamiento diario de PM25(24h)

El reporte de las concentraciones diarias de este contaminante durante el afio 2013 sera
dividido en dos secciones: la primera contendra el analisis de la estacion Kennedy (por ser
la Unica estacién disponible en operacion) para todo el afio 2013 (01 de enero a 31 de
diciembre) y la segunda seccion se referird al andlisis de las estaciones disponibles
(incluyendo Kennedy), en el periodo de 01 de octubre de 2013 a 31 de diciembre de 2013,
ya que durante el cuarto trimestre entraron en operacion 5 monitores en las estaciones
Usaquén, Las Ferias, Parque Simén Bolivar, Carvajal y Tunal.

a) Seccion 1. Estacién Kennedy (01 enero a 31 diciembre 2013)

La Figura 3-14 contiene un resumen de la concentracibn maxima y del numero de
excedencias de la horma diaria de PM_s para el afio 2013.
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Figura 3-14. Maximo y excedencias de PMzs en base diaria durante el afio 2013. Estacion Kennedy.

La Tabla 3-5 contiene un resumen estadistico y de excedencias en la cual se puede ver una
captura de datos validos para 2013 de 356, lo cual corresponde a un 98% de
representatividad temporal. Se presentaron dos excedencias del limite de 50 pg/m?3
establecido por la Resolucion 610 de 2010 y un maximo de 55 pg/m? el dia 16 de enero de
2013, dia en que se registraron igualmente altas concentraciones de PMjo.
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Tabla 3-5. Resumen de datos diarios de PMzs para el afio 2013 en la estacién Kennedy.

NUmero % de Excedencias Lo Fecha de CEmiet) ¢l
Estacion | de datos datos norma 50 exc;(/;gr?cias I\[/Iaxllrgw%) ocurrencia del g(e)iot/;)s iggoz
validos vélidos pg/m?3 HY Maximo Y 2
de lanorma
Kennedy 356 98% 2 1% 55 16/01/2013 13

En el afio 2012 la representatividad temporal de la serie de datos fue 87% y se presentaron
13 excedencias de la norma diaria con un maximo de 63 pg/m? el 17 de febrero de 2012.
Por tanto, los datos de 2013 evidencian una mejora de la calidad del aire en este sector y
una menor afectacion de la salud publica si se tiene en consideracion la reduccion de los
valores maximos y del nimero de excedencias, las cuales aun persisten. Se presentaron
13 datos entre el 90% y el 100% de la norma, lo que indica que un 3.5% de los datos en
2013 se encuentran muy cerca de superar el limite normativo.

La Figura 3-15 corresponde a un diagrama calendario de las concentraciones diarias de
PM.s durante el afio 2013. Se observa que los dos dias que excedieron la norma se
encontraban en enero y abril. Julio fue el mes que presenté el mejor comportamiento de
todo el afio. Como se ha mencionado previamente, los domingos registran los menores
niveles de concentracion.

5> Mayor a 45 pg/m?3 y menor o igual a 50 ug/m?

Afio 2013
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Figura 3-15. Diagrama calendario para PMzs durante el afio 2013 en la estacion Kennedy. Los valores

mostrados corresponden a la concentracion.

El perfil semanal de la Figura 3-16 muestra la alta variabilidad de los promedios diarios
evidenciando la contribucion de diferentes fuentes de emision. En este caso los miércoles
y viernes registran las concentraciones mas altas en contraste con el lunes y el domingo.
La Figura 3-17 muestra los perfiles diario y anual en esta estacion. Como es usual para el
material particulado, el pico de concentracién se encuentra entre las 06:00 a.m. y las 08:00
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a.m. Se registra un aumento menos pronunciado desde las 06:00 p.m y hasta las 9:00 p.m.,
quizés por actividades vehiculares. El ciclo anual muestra un descenso importante de la
concentracién entre los meses de mayo a septiembre, lo que se atribuye a una mejor
dispersién de los contaminantes gracias al aumento de la velocidad del viento en la zona
durante estos meses del afio (ver seccion 4.2).
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Figura 3-16. Comportamiento de la concentracién de PMzs en el ciclo semanal. Cada promedio diario se
presenta con un intervalo de 95% de confianza.
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Figura 3-17. Ciclo diario (izquierda) y anual (derecha) de la concentracion de PMz:s en la estacion Kennedy en
el afio 2013.

b) Seccion 2: Estaciones Kennedy, Usaquén, Las Ferias, Parque Simén Bolivar,
Carvajal y Tunal entre 01 octubre a 31 diciembre.

Entre el 01 de octubre de 2013 y el 31 de diciembre de 2013, 6 estaciones monitorearon
PMzs. La Figura 3-18 corresponde a un resumen de los maximos y excedencias de este
contaminante para el periodo en mencion. Se observa que durante el cuarto trimestre no se
presentaron excedencias de la norma diaria y que las maximas concentraciones fueron
reportadas en las estaciones Kennedy y Carvajal, una tendencia que es concordante con
los resultados del andlisis de PMag.
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Figura 3-18. Maximos y excedencias de PMz5 en base diaria durante el cuarto trimestre de 2013.

La Tabla 3-6 contiene un resumen estadistico descriptivo, en donde se encuentran los
promedios de cada estacion de forma indicativa, pero se debe aclarar que estos valores no
pueden ser comparados con la normatividad diaria o anual al tener tiempos de exposiciéon
diferentes. Carvajal y Kennedy registraron sus maximas concentraciones de forma
simultanea el 09 de noviembre de 2013, situacion asociada a un episodio generalizado de
méxima concentracion en el suroccidente de la ciudad.

En general y con excepcion de Las Ferias, todas las estaciones que miden PM; s registraron
los maximos para este periodo en noviembre. No se reporta el promedio de Las Ferias al
no cumplir el criterio de representatividad temporal. Usaquén y Parque Simoén Bolivar
reportan los menores niveles de concentracion los cuales contrastan en magnitud con los
correspondientes a las estaciones Kennedy y Carvajal.
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Tabla 3-6. Resumen de datos diarios de PM2.s por estacion para el cuarto trimestre del afio 2013.
% de Excedencias Fecha de Excedencias

- NUmero Promedio® A Maximo ;
Estacion de datos datos (Lg/m?) norma diaria (ug/m?) ocurrencia sobre el 90%
validos HO 50 pg/m? HO del Maximo | de lanorma’
Usaquén 81 88% 10 0 21 20/11/2013 0
Las Ferias 63 68% 0 36 01/10/2013 0
Parque
Simén 73 79% 17 0 30 29/11/2013 0
Bolivar
Kennedy 90 98% 31 0 46 09/11/2013 1
Carvajal 91 99% 30 0 47 09/11/2013 2
Tunal 80 87% 19 0 39 20/11/2013 0

Comportamiento histérico de promedios de PMzs

El comportamiento histérico temporal de las concentraciones de PM.s se describe en
funcion de los dias de la semana, los meses del afio y las estaciones. Como se menciond
previamente solamente se cuenta con una representatividad temporal superior a 75% para
la estacion Kennedy durante el afio 2013. Del presente andlisis se excluye el afio 2009
porque su representatividad temporal es 67%. El comportamiento en funcién de los dias de
la semana se ilustra en la Figura 3-19 y los valores de los respectivos promedios en la Tabla
3-7. Histéricamente, los dias domingo y lunes registran las menores concentraciones
promedio mientras que los jueves y viernes las mayores. La dispersion de los datos es
levemente menor los lunes. Este comportamiento es similar al observado para PMyo y PST.
Se destaca que en el afio 2013 el dia sabado presenté un aumento notable de su
concentracion en comparacion con lo observado en 2012, ademas de ser la mayor
concentracion de los todos los 7 dias de la semana, con un promedio de 31 pg/m3. La
dispersién de los datos es similar entre los distintos afios, mostrando similitudes en la
dindmica y la actividad de la ciudad.

6 Este promedio es meramente indicativo y no debe compararse con los limites normativos establecidos en la
Resolucion 610 de 2010 al tener tiempos de exposicion diferentes.
7 Mayor a 45 pg/m3 y menor o igual a 50 ug/m?
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Figura 3-19. Gréfico de boxplot para PMz.s por dias de la semana en base diaria comparando el afio 2013 con
el mismo periodo de afios anteriores. Se considera Gnicamente la estacion Kennedy.

Tabla 3-7. Concentracion promedio de PMzs por dia de la semana durante los Ultimos 4 afios. Se considera
solamente la estacion Kennedy.

Promedio del contaminante PM2s por dias de la semana en pg/m?
Dia 2010 2011 2012 2013
Lunes 37 27 26 25
Martes 40 31 30 29
Miércoles 40 32 30 30
Jueves 41 33 30 30
Viernes 43 35 31 30
Sabado 39 33 28 31
Domingo 32 28 24 24

Las principales fuentes de PM;s incluyen todos los tipos de combustion tales como
vehiculos, centrales eléctricas, incendios forestales, guemas agricolas y algunos procesos
industriales (U.S. Environmental Protection Agency EPA, 2014). Respecto a los demas dias
de la semana, el dia domingo no muestra un descenso tan pronunciado en su concentracion
de PMzs, en comparacion con el descenso observado para PMio. Sin embargo, aun se
evidencia la reduccion en las actividades relacionadas con el trafico vehicular. Es posible
que el lunes, al menos durante las primeras horas, esté afectado por la menor
contaminacion remanente del dia domingo, razén por lo que la comparacién con otros dias
hébiles es menor.
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La Figura 3-20 es un grafico de boxplot histérico en funcién de los meses del afio. Se
observa, de forma similar al comportamiento de PMso, que las mayores concentraciones se
encuentran en los primeros y Ultimos meses del afio mientras que hay descenso notable
entre mayo y agosto. La dispersion de los datos es variable entre los afios y los meses pero
el afio 2010 tiene una diferencia notable con el resto del conjunto. De acuerdo a la Tabla
3-8 se presentd un aumento de concentracién en enero y en los meses de marzo a julio en
comparacion con el afio 2012. Julio registra la menor concentracién promedio mientras que
enero la mayor. Los meses para los cuales no se registra informacion son aquellos que no
cumplieron con el criterio de representatividad temporal.
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Figura 3-20. Gréfico de boxplot para PMzs por meses desde base diaria entre 2010 y 2013.

La Figura 3-21 corresponde a un grafico de boxplot generalizado con el comportamiento
historico de la concentracion media de PMzs entre 2010 y 2013 para la estacion Kennedy.
Desde el afio 2010 la concentracién media de PM.s se ha reducido progresivamente (ver
Tabla 3-9) y el promedio anual es igual en los afios 2012 y 2013 (28 ug/m?) aunque hay una
diferencia en la cantidad de datos atipicos y en la dispersién. El afio 2010 tiene una mayor
dispersion de datos en comparacion con los demas.
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Tabla 3-8. Concentracion promedio de PM2.s por mes entre 2010 y 2013. Datos para estacién Kennedy.

Mes Promedio del contaminante PM25 por mes en pg/m3
2010 2011 2012 2013
Enero 39 34 31 34
Febrero 44 38 39 33
Marzo 42 36 29 33
Abril 34 29 29 32
Mayo N.R. 26 23 25
Junio N.R. 25 19 22
Julio 30 N.R. 18 20
Agosto 37 N.R. 23 23
Septiembre 43 N.R. 25 24
Octubre 37 27 33 30
Noviembre 38 36 38 33
Diciembre 45 35 34 30

NR: no representativo de acuerdo al criterio de 75% de representatividad temporal.

Tabla 3-9. Resumen histdrico de concentraciones de PMz5s para los afios 2010 a 2013. Solamente se
considera la estacion de Kennedy.

Afio Concentracion media
de PM2s en pg/m®
2010 39
2011 31
2012 28
2013 28
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Figura 3-21. Gréfico de boxplot para PM2s por estaciones (desde base diaria) entre 2010 y 2013.
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3.1.3. Relacion de concentracion de PM2s/PMio

La Tabla 3-10 muestra la relacién de concentraciones entre material particulado PMzs y
material particulado PMyo en las estaciones que midieron ambos contaminantes durante el
cuarto trimestre de 2014. Esta relacion muestra la fraccion de PMio que es PM; 5 y varia en
funcién de las actividades que se desarrollan en las inmediaciones de la estacién. Se
observa que Parque Simon Bolivar tiene una relacion relativamente alta (0,6), lo cual
evidencia una considerable influencia por parte de fuentes de combustion (fijas y méviles)
y/o también por una alta actividad de reacciones fotoquimicas (Baker & Scheff, 2007; Real
& Sartelet, 2011; Sun, Lin, & Wang, 2003). Por su parte estaciones como Carvajal y
Usaquén estan principalmente influenciadas por material de tipo resuspendido; mientras
que estaciones como Kennedy y Tunal presentan influencia tanto de material proveniente
de fuentes de combustion como por material resuspendido.

Tabla 3-10. Relacién de concentraciones entre PMzs y PMio para las estaciones de la RMCAB que midieron
ambos pardmetros durante el cuarto trimestre de 2013.

Estacion Concentracion de Concentracion de Relacién de
PM2s (ug/m?) PMio (ug/m3) concentraciones PM2s/PMzio
Usaquén 10 40 0,3
Parque Simén Bolivar 17 28 0,6
Kennedy 31 82 0,4
Carvajal 30 88 0,3
Tunal 19 39 0,5
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3.1.4. Comportamiento de la concentracion de PST.

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

Comportamiento anual de la concentracién de PST

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

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

Cprom =10 n parai=1,2,3,..,n
Tit,logCy

Donde Cyrom €S €l promedio geométrico y -

n valores de concentracién del contaminante i.

es promedio de los logaritmos para los

El promedio geométrico de los datos diarios registrados en el afio 2013 fue 115 ug/m3. Este
valor esta por encima del limite normativo anual que corresponde a 100 ug/m?® de acuerdo
a la Resolucién 610 de 2010. En el afio 2012 se obtuvo un promedio mas alto, que
corresponde a 130 pug/m3. Los resultados pueden observarse en la Figura 3-22y en la Tabla
3-11.
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Figura 3-22. Concentracion promedio de PST (TSP) durante el afio 2013. Base diaria.
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Tabla 3-11. Concentracién promedio y diferencia de concentracion para los afios 2012 y 2013 en la estacién
Carvajal. Promedios geométricos.

Estacién Promedio 2013 Promedio 2012 Cambio 2013-2012
(Hg/m3) (ug/m3) (Ug/m?3)
Carvajal 115 130 15

Comportamiento diario de la concentracién de PST

En la estacion Carvajal se registraron 305 promedios diarios validos que corresponden a
un porcentaje de recuperacion de 84%. Ningun promedio excedi6 la norma (300 pg/m? de
acuerdo a la Resolucion 610 de 2010). El valor maximo fue de 279 pg/m? el dia 11 de
diciembre de 2013. Esta fecha también corresponde al promedio maximo de PMjo en la
RMCAB (estacion Carvajal) lo que demuestra congruencia en la tendencia y relacion entre
estos dos contaminantes. En la Figura 3-23 y en la Tabla 3-12 se resume lo expuesto
anteriormente. Se muestra el numero de excedencias y el valor maximo de los promedios

diarios que fueron registrados en la estacién Carvajal.

Concentracion de TSP ( pg!mi )

= Norma

# Excedencias

m Maximo

w
o
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200

100
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Figura 3-23. Concentracion maxima y nimero de excedencias de PST (TSP) durante afio 2013. Base diaria.

Tabla 3-12. Resumen de datos diarios de PST para el afio 2013.

p % de Excedencias o~ Fecha de Cantidad de datos
Estacion MEmE datos norma 300 MaX|m30 ocurrencia del entre el 90% y 100%
de datos ¥ (ng/m?) 2o 3
validos ug/m3 Méaximo de la norma
Carvajal 305 84% 0 279 11/12/2013 1

& Mayor a 270 pg/m3 y menor o igual a 300 pg/m3
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Comportamiento histérico de promedios de PST en base diaria.

La distribucion de los datos de PST para los dias de la semana en el afio 2013 se presenta
en la Figura 3-24 y el historico de las concentraciones promedio en la Tabla 3-13. Con
excepcion de los dias sdbado y domingo, la concentracion promedio en el afio 2013
disminuyd en comparacion con los promedios de 2012. Con respecto a los promedios de
2009 a 2011, hay reduccién en todos los dias de la semana. En un marco general, los dias
domingo tienden a registrar las menores concentraciones y menor dispersién de datos
debido a la reduccion de actividades. Los dias martes y viernes tienden a estar mas
afectados por contaminacién atmosférica.
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Figura 3-24. Gréfico de boxplot para PST (TSP) por dias de la semana (desde base diaria) comparando 2013
con afios anteriores.

Tabla 3-13. Concentracién promedio de PST por dia de la semana en el afio 2013. Se considera solamente la
estacion Carvajal. Promedios geométricos.

Promedio geométrico del contaminante PST por dias de la semana en ug/m?
Dia 2009 2010 2011 2012 2013
Lunes 133 137 126 108 105
Martes 161 154 142 133 131
Miércoles 156 159 141 139 128
Jueves 152 167 142 133 126
Viernes 150 161 143 133 130
Sabado 141 145 132 112 121
Domingo 97 100 94 79 80
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En la Figura 3-25 se puede observar el comportamiento histérico de la concentracion de
PST en funcion del mes a manera de diagrama de caja. Los promedios geométricos
respectivos se muestran en la Tabla 3-14. Es importante aclarar que los promedios
mensuales se reportan Unicamente si los datos del mes en cuestién tienen una
representatividad temporal igual o superior a 75%. Por esta razén se observan espacios sin
datos en la respectiva tabla. Aunque de una forma menos pronunciada que en el caso de
PMs, se observa que los minimos valores tienden a registrarse entre los meses de mayo a
julio. El grado de dispersion de los datos es altamente variable entre meses del mismo afio
y entre distintos afos. Los meses de mayo, julio y agosto de 2013 no cumplen con el criterio
de representatividad temporal. La Unica excedencia presente se observo el 27 de octubre
de 2011 con un valor de 335 pg/m3,.
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Figura 3-25. Grafico de boxplot para PST (TSP) por meses (desde base diaria) comparando para el 2009 -
2013. Los datos corresponden Unicamente a la estacion Carvajal.

En la Figura 3-26 se muestra el comportamiento histérico generalizado de la concentracion
de PST entre 2009 y 2013. Aunque el afio 2013 registrd concentraciones un poco mas altas
gue en 2012, estos resultan inferiores en comparacion a los demés afos. Aunque la
dispersion de los datos es levemente inferior, la cantidad de datos atipicos aumentd de
forma considerable. Es importante destacar que esta figura corresponde Unicamente a la
estacion Carvajal y por este motivo no se presenta una gréfica por estaciones.

La Tabla 3-15 contiene un resumen de los promedios de PST entre 2009y 2013. Se observa

gue aunque las concentraciones promedio anuales se han reducido progresivamente, aun
exceden el limite normativo anual de 100 pg/im3 establecido en la Resolucién 610 de 2010.
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Tabla 3-14. Promedios geométricos de PST por mes entre 2009 y 2013. Se considera solamente la estacion
Carvajal.

Mes Promedio del contaminante PST por mes en pg/m?
2009 2010 2011 2012 2013
Enero 132 152 137 N.R. 107
Febrero 143 167 139 N.R. 109
Marzo 163 159 111 N.R. 110
Abril 135 144 98 129 106
Mayo 134 128 N.R. N.R. N.R.
Junio 123 140 N.R. N.R. 96
Julio 118 140 N.R. 86 N.R.
Agosto 120 141 151 N.R. N.R.
Septiembre 133 N.R. 143 N.R. 131
Octubre 155 136 126 122 146
Noviembre 161 143 146 119 128
Diciembre 153 139 N.R. 106 143

N.R.: No Representativo.
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Figura 3-26. Grafico de boxplot para PST en base diaria para afios 2009 a 2013 para estacion Carvajal.

Tabla 3-15. Resumen histérico de las concentraciones de PST en promedios diarios entre 2009 y 2013.
Solamente se considera la estacion de Carvajal con los promedios geométricos.

Afo Promedio de PST en pg/m?®
2009 161
2010 144
2011 134
2012 130
2013 115
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3.2. Gases contaminantes

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

El SO, contaminante primario, es un gas incoloro y de olor picante e irritante, perceptible
en concentraciones superiores a ~3 ppm. Se genera principalmente por la utilizacion de
combustibles fésiles con contenido de azufre como el carboén, la gasolina y el diésel, que
son usados en la industria y el transporte. Este gas puede reaccionar quimicamente con
otros compuestos y generar lluvia 4cida y material particulado secundario. Su aspiracion
continua puede producir problemas respiratorios.

El NO; es un gas de color pardo rojizo cuya presencia en el aire de los centros urbanos se
debe a los procesos de combustién a altas temperaturas en vehiculos (fuentes maviles) e
industrias (fuentes fijas). EI NO; participa en las reacciones atmosféricas que dan lugar a la
formacion del ozono (O3) y material particulado secundario, afectando pulmones y vias
respiratorias.

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

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

La RMCAB conté con 9 analizadores de diéxido de azufre (SO;) ubicados segun la
configuracion mostrada en la Tabla 1-1. Los datos obtenidos en cada una de las estaciones
permitieron calcular concentraciones promedio diarias y medias moviles de 3 horas con el
fin de compararlas con los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucién 610
de 2010.

Comportamiento anual de SO

La Tabla 3-16 resume los promedios de diéxido de azufre durante el afio 2013 en las
estaciones que cumplieron con el criterio de representatividad temporal igual o superior a
75%. Por tanto, se muestran los datos de las estaciones Suba, Puente Aranda y Carvajal,
las cuales estan ubicadas en la parte noroccidental, occidental y suroccidental de Bogota.
La estaciébn Carvajal marca una diferencia considerable porque su promedio es
notablemente superior. Esto se debe a que esta estacion se ubica en las inmediaciones de
un corredor vial (Autopista Sur) donde transita un alto flujo de vehiculos de transporte
publico y de carga pesada y, ademas, hay una fuerte actividad industrial en la zona.

Tabla 3-16. Concentracién promedio de SO: en las estaciones de la RMCAB que midieron este contaminante
durante el afio 2013. Solamente se presentan los promedios de aquellas estaciones con un porcentaje de
representatividad temporal superior a 75%.

Estacion %d’e.datos Promedio Promedio
vélidos [ug/m?3] [ppb]
Suba 90% 6 2.4
Las Ferias 71% N.R. N.R.
Parque Simo6n Bolivar 61% N.R. N.R.
Fontibon 70% N.R. N.R.
Puente Aranda 99% 5 1.7
Kennedy 58% N.R. N.R.
Carvajal 98% 15 5.7
Tunal 71% N.R. N.R.
San Cristobal 67% N.R. N.R.

N.R.: No Representativo.

La Figura 3-27 presenta el diagrama de barras de las concentraciones promedio de SO,
para las estaciones que cumplieron el criterio de representatividad temporal. Se presentan
dos escalas: pg/m?y ppb. Ninguna estacién superé la norma anual establecida de 80 pg/m?
(correspondiente a 31 ppb).
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Figura 3-27. Concentracion promedio de SOz en las estaciones de la RMCAB que cumplen con el criterio de
representatividad temporal de 75% durante el afio 2013.

Comportamiento de SO; promedios moviles de 3 horas

Durante el periodo analizado se obtuvieron 60545 (sesenta mil quinientos cuarenta y cinco)
datos de concentraciones en promedios méviles de 3 horas, que representan el 77% de los
posibles en el afio 2013. En la Tabla 3-17 se muestra un resumen estadistico de los datos
por estacion, asi como los dias y las horas de ocurrencia de los maximos. En la Figura 3-28
se visualizan las concentraciones maximas para cada una de las estaciones y el nimero
de excedencias a la norma.

El valor limite permisible en la Resolucién 610 de 2010 para un tiempo de exposicién de 3
horas (750 pg/m®) no fue excedido en ninguna oportunidad. Tampoco se presentaron
excedencias del 50% de la norma. De acuerdo a la Tabla 3-17 la concentracion més alta
de SO; en el afio 2013 fue 173 pg/m?3 en la estacion Carvajal. La estacion Kennedy registrd
101 pg/m® como concentracién maxima.

El dia jueves 08 de agosto de 2013, entre 09:00 a.m. y 10:00 a.m., la concentracion de SO
a nivel ciudad fue relativamente alta con un promedio de 39 pug/m? (15 ppb). Este evento
pudo ser generado por condiciones meteorolégicas adversas que impidieron la dispersion
de los contaminantes en la atmésfera de Bogota.

El 21 de abril y el 19 de noviembre son otros dias que registraron altas concentraciones por
la coincidencia de los maximos de Parque Simoén Bolivar y Tunal, Fontib6n y Puente
Aranda, respectivamente.
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Figura 3-28. Maximos y nimero de excedencias de SO2 en base de 3 horas por estacion durante el afio 2013.

Tabla 3-17. Resumen de datos de SOz en base de 3 horas por estacion para afio 2013.

Estacién %de_datos Maximo | Maximo | Fechade ocyrrencia
validos [ug/m?3] [ppb] del Maximo
Suba (Corpas) 90% 92 35 08/08/2013 09:00
Las Ferias (Carrefour) 75% 43 16 12/01/2013 09:00
Parque Simon Bolivar (IDRD) 61% 26 10 21/04/2013 17:00
Fontibon 71% 93 36 19/11/2013 02:00
Puente Aranda 98% 46 18 19/11/2013 03:00
Kennedy 59% 101 39 27/12/2013 02:00
Carvajal (Sony) 96% 173 66 29/09/2013 21:00
Tunal 72% 53 20 21/04/2013 17:00
San Cristébal 69% 16 6 01/06/2013 11:00

Comportamiento diario de la concentracion de SO

Se analizaron 2497 (dos mil cuatrocientos noventa y siete) valores diarios cuya
representatividad temporal es del 76%. Todos los promedios obtenidos estuvieron por
debajo del nivel maximo permisible establecido en la Resolucién 610 de 2010 (250 pg/m?3)
y, de forma similar al caso de la comparacién con promedios moéviles de 3 horas, ningun
dato superd el valor del 50% de la norma (125 ug/m?). Entonces, de acuerdo a los limites
normativos establecidos, este contaminante no es critico en términos de afectacion de la
calidad del aire, en comparacioén con contaminantes como PMio y 0zono.
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En la Figura 3-29 y la Tabla 3-18 se muestra un resumen de las concentraciones maximas
de SO, y el nUmero de excedencias a la norma para cada una de las estaciones en base
diaria. La estacion Carvajal registra la concentracion media mas alta de la RMCAB con 51
ug/m? el dia 13 de junio de 2013. Este valor es seguido con los maximos de las estaciones
Tunal, Kennedy y Suba las cuales presentan valores similares. El valor maximo de Carvajal
es notablemente mayor que sus equivalentes registrados en las demas estaciones. Esta
zona se caracteriza por su fuerte actividad industrial y circulacién de trafico pesado. Por

este motivo, los niveles de SO, son comparativamente més altos.
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Figura 3-29. Concentraciones maximas y numero de excedencias de SO: en base diaria por estacion durante

el afio 2013.
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Tabla 3-18. Resumen de datos en base 24 horas de SO: por estacion para el afio 2013.

Estacién %\;jéfl i g (a)ltso S l\[/lpijxlmq;]) M{i);i g} ° oc LIJ: :ﬁi iied el
Maximo
Suba (Corpas) 90% 22 8 02/02/2013
Las Ferias (Carrefour) 71% 13 5 12/01/2013
Parque Simon Bolivar (IDRD) 61% 12 4 14/01/2013
Fontibdn 70% 18 7 20/11/2013
Puente Aranda 99% 17 7 19/07/2013
Kennedy 58% 23 9 27/12/2013
Carvajal (Sony) 98% 51 20 13/06/2013
Tunal 71% 24 9 22/04/2013
San Crist6bal 67% 6 05/05/2013
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Comportamiento histérico de promedios de SO,. Base de tiempo diaria.

La Figura 3-30 es un grafico boxplot que muestra las tendencias histéricas de las
concentraciones diarias de SO; en funcién de los dias de la semana. El afio 2009 registra,
con una diferencia notable, los mayores niveles de concentracion y dispersion en
comparacion con los 4 afios siguientes, lo cual puede ser atribuible a la mejora en la calidad
del combustible diésel en relaciébn a su contenido de azufre (ver sitio del Observatorio
Ambiental de Bogota http://www.oab.ambientebogota.gov.co) y/o al proceso de
modernizacion de la RMCAB en lo referente a la instalacion de nuevos equipos marca
THERMO y Teledyne API en dicho periodo. Ademas, un nimero reducido de estaciones en
2009 cumplen con el criterio de representatividad temporal de 75% de las cuales Carvajal
tiene una concentracion notablemente alta.

En comparacion con el afio 2012, los niveles de concentracion entre lunes y viernes se
mantuvieron constantes y hubo un aumento leve en los fines de semana (sabados y
domingos). Con excepcion del afio 2009, la dispersion de los datos en 2013 es mayor en
comparacion con el periodo 2010 — 2012 y la cantidad de datos atipicos es menor. Los
domingos Yy lunes registran las menores concentraciones, debido en el primer caso, a la
reduccion de actividades de trafico y, en el segundo caso, a la capa residual del dia anterior.
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Figura 3-30. Grafico de boxplot para SOz por dias de la semana (base diaria) comparando el afio 2013 con
afos anteriores.
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El comportamiento de las concentraciones diarias de SO; en funcion de los meses del afio
se observa en la Figura 3-31. Con excepcion de 2009, no se observa una diferencia notable
entre los meses. El maximo valor diario registrado fue de 139 pug/m?® en el mes de agosto
de 2009. La variabilidad de los datos en 2013 aumentd en comparacién con el periodo 2010
—2012.
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Figura 3-31. Gréfico de boxplot para SOz en base diaria, por meses, entre 2009 y 2013.

La Figura 3-32 contiene la distribucion de las concentraciones diarias de SO en funcion de
las estaciones de monitoreo que operan actualmente y que cumplen el criterio de
representatividad temporal anual de 75%. Como fue evidenciado en la Figura 3-27, las
estaciones Suba, Puente Aranda y Carvajal cumplieron en 2013 con el criterio de
representatividad temporal de 75%. Se observa un cambio abrupto en la Estacién Carvajal
entre el afio 2009 y el periodo 2011 — 2013 posiblemente por el cambio de los analizadores
en el proceso de modernizacién de la RMCAB. En las demas estaciones las diferencias son
menos marcadas. Con excepcion de Suba, todas las estaciones de la RMCAB han reducido
su concentracion de forma progresiva lo que evidencia una mejoria de la calidad del aire en
los afios estudiados. La Figura 3-33 es un grafico boxplot que describe la tendencia historica
general de las concentraciones diarias de SO, entre 2009 y 2013 y la Tabla 3-19 es el
resumen estadistico descriptivo correspondiente. Entre 2009 y 2012 los niveles de
concentracién se redujeron progresivamente. Sin embargo, se presentd un aumento leve
en el afio 2013 asi como de la dispersion de los datos. La cantidad de datos atipicos tiende
a mantenerse constante y en niveles similares de concentracién con respecto a 2012. La
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diferencia notable de 2009 se observa nuevamente asi como la gran cantidad de valores
atipicos.
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Figura 3-32. Gréafico de boxplot para SO diario por estaciones entre 2009 y 2013°.

9 Se presentan para este caso de SO- los datos de la estacion mévil para los afios 2009, 2010 y 2011 al estar
ubicada en el mismo sitio durante estos tres afios: Localidad: Puente Aranda, Zona Industrial, emplazada en las
instalaciones de la Secretaria Distrital de Salud (Carrera 32 No. 12-81).
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Figura 3-33. Gréfico de boxplot para SO: diario entre 2009 y 2013.

Tabla 3-19. Resumen estadistico histdrico de las concentraciones de SOz en promedios diarios entre 2009 y
2013.

Concentracion de SOz en ppb

Afo Maximo Minimo
ppb pg/m?3 ppb pg/m?3

2009 53.0 139 0.2 1
2010 21.8 57 0.0 0
2011 37.4 98 0.2 1
2012 18.0 47 0.3 1
2013 19.5 51 0.2 0
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3.2.2. Comportamiento de la concentracién de NO2

Se calcularon promedios horarios y diarios de concentracion de NO, para el afio 2013 a
partir de los datos obtenidos en 7 estaciones que se presentan en la Tabla 1-1. No se
incluye la estacion Carvajal ya que el analizador correspondiente requiere de estudios de
intercomparabilidad de datos. Las estaciones Guaymaral, Suba y Las Ferias se descartan
para el calculo de promedios al presentar un porcentaje de representatividad temporal
menor a 75%. En el afio 2009 se instalaron equipos marca THERMO en las estaciones
Suba y Pargue Simoén Bolivar. En marzo de 2010 se inicié el registro en la estacién
Kennedy.

Comportamiento anual de NO;

La Tabla 3-20 contiene un resumen de promedios anuales de NO: en los afios 2012 y 2013
para las estaciones de la RMCAB que tienen una representatividad temporal igual o
superior a 75%. Se muestran las concentraciones tanto en partes por billén en volumen
(ppb) como en microgramos por metro cubico. Las estaciones que presentan datos para los
dos afios son Parque Simoén Bolivar, Kennedy y Tunal, presentando las dos primeras
reducciones en 2013 mientras que en la Ultima la concentracion se mantuvo constante.

Tabla 3-20. Representatividad temporal, promedio en 2012 y 2013 y cambio de concentracion de NO-.

Representatividad | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio Cambio

Estacion temporal 2013 2013 2013 2012 2012 2013-2012
(ppb) (hg/m3) (ppb) (ng/m?) (ng/m?)

Guaymaral 35% 0
Suba 63% 12 23
Las Ferias 27% 0
Parque
Simén 86% 9 16 13 24 -8
Bolivar
Puente
Aranda 91% 21 40 0
Kennedy 93% 18 34 20 38 -4
Tunal 86% 16 30 16 30 0

La Figura 3-34 muestra las concentraciones de este contaminante en el afio 2013 con base
en los datos diarios. Se observa que con una gran diferencia la estaciéon Parque Simon
Bolivar reporta una concentracion mas baja en comparacion con las otras tres. Esto se debe
posiblemente a que Parque Simén Bolivar mide predominantemente concentraciones de
fondo y las demas estan ubicadas en las cercanias a corredores viales.
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Figura 3-34. Concentracion promedio de NO:z en el afio 2013 para las estaciones de la RMCAB que cumplieron
con el porcentaje de representatividad temporal igual o superior a 75%. Base de tiempo diaria.

Comportamiento horario de la concentracion de NO;

Durante el periodo analizado se obtuvieron 43103 (cuarenta y tres mil ciento tres)
promedios horarios, que corresponden a una representatividad temporal global de 70%. La
Figura 3-35 contiene un resumen de maximos y excedencias por estacion para NOz, en
base de tiempo horaria. Como se puede observar, no se registraron excedencias de la
norma (200 pg/m?3, Resolucién 610 de 2006) pero si del 50% de la misma (100 pg/m?3) en
Guaymaral, Las Ferias, Puente Aranda, Kennedy y Tunal.

Los valores de porcentajes de representatividad temporal, maximos horarios y fechas en
las que ocurrieron los maximos para cada estacion se presentan en la

Tabla 3-21. Se observa un episodio sectorizado de alta concentracion el 11 de enero de
2013 a las 10:00 a.m. hacia el sur-occidente de la ciudad (estaciones de Puente Aranday
Kennedy) y otro el 05 de febrero de 2013 entre 06:00 p.m. y 07:00 p.m. en el norte
(estaciones de Guaymaral y Las Ferias). Sin embargo, la maxima concentracion se reporta
el 02 de septiembre de 2013 a las 10:00 a.m. en la estacion Tunal.
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Figura 3-35. Concentracion horaria de NO2 por estacion durante el afio 2013.
Tabla 3-21. Resumen de datos horarios de NO2 por estacion para el afio 2013.
Estacion % de datos Maximo Maximo Fecha de ocurrencia
validos (ppb) (ug/m3) del Maximo
Guaymaral 37% 55 103 05/02/2013 18:00
Suba 67% 50 94 28/10/2013 18:00
Las Ferias 29% 79 148 05/02/2013 19:00
Parque Simon Bolivar 89% 41 77 01/10/2013 10:00
Puente Aranda 90% 83 156 11/01/2013 10:00
Kennedy 92% 75 140 11/01/2013 10:00
Tunal 88% 84 157 02/09/2013 10:00

Comportamiento diario de la concentracién de NO;

En lo referente al afio 2013, se calcularon 1756 (mil setecientos cincuenta y seis) promedios
diarios de NO,, cuya representatividad temporal corresponde al 69% del total de datos
posibles. De estos promedios, ninguno supero la norma establecida de NO; para 24 horas
(150 pg/m®) como se observa en la Figura 3-36. En Las Ferias se registraron 3 excedencias
al 50% de la norma (75 pg/m3). Esta Ultima estacién también registré la maxima
concentracion diaria del afio con 84 ug/m? el 05 de febrero de 2013.
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En la Tabla 3-22 se reportan los porcentajes de datos vélidos, maximos y fechas de
ocurrencia respectivas, por estacion. El 15 de marzo de 2013 se registrd un episodio
generalizado de alta concentracion en la ciudad ya que estaciones con una distancia mutua
considerable registraron elevadas concentraciones el mismo dia. Estas son Guaymaral (41
ng/m?d), Suba (39 pug/m?d), Las Ferias (63 pg/m?), Puente Aranda (65 ug/m?®) y Kennedy (57

Hg/me).
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Figura 3-36. Excedencias y concentracion maxima de NO2z en base diaria por estacion para el afio 2013.

Tabla 3-22. Resumen de datos diarios de NO2 por estacion para el afio 2013.

Estacion %dle_datos Méaximo Méaximo Fecha de chrrencia

validos (ppb) (ug/m3) del Maximo
Guaymaral 35% 23 43 22/03/2013
Suba 63% 24 45 19/07/2013
Las Ferias 27% 45 84 05/02/2013
Parque Simén Bolivar 86% 19 35 01/10/2013
Puente Aranda 91% 38 71 01/10/2013
Kennedy 93% 32 60 12/03/2013
Tunal 86% 30 56 25/11/2013

Comportamiento histérico de promedios de NO.. Base de tiempo diaria.

Se presenta el comportamiento histérico a continuacion, sin embargo debe considerarse el
hecho de que el este pardmetro no es medido con la misma intensidad en todas las
estaciones ni entre los diferentes afios, debido a asuntos relacionados con la operatividad
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de la RMCAB y por eventos fortuitos que motivan el traslado o suspension de una estacion
en particular. Para el afio 2013 se cuenta con informacion representativa de 4 estaciones.
La Figura 3-37 muestra el comportamiento de la concentracion de NO- en funcion de los
dias de la semana entre 2009 y 2013. Como es usual los dias domingo registran las
menores concentraciones y presentan menor dispersion en sus datos. El maximo historico
registrado por las estaciones de la RMCAB fue el 08 de abril de 2009 en Parque Simon
Bolivar, pero no se excede la norma diaria correspondiente de 150 pg/m?® segun la
Resolucion 610 de 2010. En comparacion con el afio 2012, las concentraciones se
mantuvieron en niveles constantes para todos los dias de la semana.
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Figura 3-37. Grafico de boxplot para NOz por dias de la semana (base diaria) comparando el afio 2013 con
afos anteriores.

En la Figura 3-38 se presenta la distribucion de los datos funcién de los meses del afio entre
2009 y 2013. De forma similar al caso del material particulado PMio, las menores
concentraciones se han observado histéricamente en mitad de afio, especialmente en los
meses de junio y julio. Este comportamiento se atribuye a una mejor ventilacion de la ciudad
durante dicha época al aumentar la velocidad de los vientos la cual favorece la mezcla de
contaminantes en el aire ambiente.

Los afios 2009 y 2010 marcan una diferencia considerable en términos de niveles de
contaminacion en comparacion con 2012 y 2013. Este hecho evidencia una mejora
progresiva de la calidad del aire de la ciudad. Las concentraciones mas altas se observan
en febrero, octubre y noviembre. La dispersion de los datos aumenta drasticamente en los
meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio y es significativamente mayor que la
correspondiente al afio 2012. Estos niveles se asemejan a los observados para el afio 2010.
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Figura 3-38. Grafico de boxplot para NO2 en base diaria por meses ente 2009 y 2013.

La Figura 3-39 presenta la distribucién de las concentraciones de NO en funcién de las
estaciones de monitoreo en base diaria. Solamente se presentan aquellas estaciones que
cumplen con el criterio de representatividad de 75% durante cada uno de los afios. Por
tanto, se muestra un total de 4 estaciones para el 2013. Como se mencion6 previamente,
en comparacion con el 2012 hay disminucion de las concentraciones en Parque Simén
Bolivar y Kennedy asi como niveles relativamente constantes en Tunal. Las
concentraciones en Puente Aranda son mayores respecto al afio 2009 pero menores si se
comparan con los datos de 2010. Los menores niveles de dispersion se observan en Suba,
Parque Simon Bolivar y Kennedy.
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Figura 3-39. Grafico de boxplot para NO: por estaciones en base diaria entre 2009 y 2013.

En la Figura 3-40 se encuentra un grafico boxplot con la distribucion general de los datos
entre 2009 y 2013. En comparacion con el afio 2012, la variabilidad aumenté aunque la
cantidad de datos atipicos se mantuvo relativamente constante. El afio mas disperso fue
2010 debido posiblemente a influencia de la variabilidad climatica y meteorolégica. La
concentracion de NO; se ha reducido progresivamente con el transcurrir de los afos.

La Tabla 3-23 es un resumen histérico de maximos y minimos de las concentraciones de
NO- entre 2009 y 2013. Los valores maximos se redujeron progresivamente entre 2009 y
2012 evidenciando mejora de la calidad del aire. Sin embargo, se present6 un leve aumento
en 2013.
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Figura 3-40. Gréfico de boxplot para NO2 en base diaria entre 2009 y 2013.

Tabla 3-23. Resumen estadistico histérico de maximos y minimos de las concentraciones de NO2 en base diaria

entre 2009 y 2013.

Concentracion de NO2
Afo Maximo Minimo
ppb ug/m? ppb ug/m?

2009 67 126 3 6
2010 47 89 2 4
2011 47 89 3 6
2012 41 77 2 4
2013 45 84 1 3
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3.2.3. Comportamiento de la concentracién de CO

En el afio 2013 se contd con promedios de mondxido de carbono (CO) en base de 1 hora
y de 8 horas para las estaciones indicadas en la Tabla 1-1. El porcentaje de captura de
datos para este contaminante fue de 69% en base horaria respecto al maximo posible de
informacién a obtener. Las estaciones Usaquén, Tunal y San Cristébal no cumplen con el
criterio de representatividad temporal de 75% y fueron descartadas para el calculo de
promedios.

Comportamiento horario de CO

Se obtuvieron 54058 (cincuenta y cuatro mil cincuenta y ocho) datos de promedios horarios
de CO en las estaciones de la RMCAB durante el afio 2013. Ninguno de los promedios
supero lo establecido en la legislacién nacional (40 mg/m?3, Resolucién 610 2010), y todos
se registraron por debajo del 50% de la norma (20 mg/m?®). En la Tabla 3-24 se presenta,
por estacion, el porcentaje de datos validos, el valor maximo horario (en ppm y en mg/m?3)
y el dia y hora en que ocurrieron. EI méximo valor se registré en la estacion Tunal el 04 de
septiembre de 2013 a las 08:00 a.m. con 7,1 mg/m®. La estacion Usaquén tiene un
porcentaje de representatividad temporal de solamente 5% de manera que el valor maximo
reportado corresponde a una muestra muy reducida de informacion.

# Excedencias
| Maximo -8

Concentracion de CO ( mg.’ma)
Concentracion de CO (ppm)
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Figura 3-41. Concentraciones maximas y excedencias horarias de CO durante el afio 2013.
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Tabla 3-24. Resumen de datos horarios de CO por estacion para el afio 2013.

Estacion % d,e.datos Maximo | Méaximo Ndmero Qe Fecha de qcprrencia
validos (ppm) (mg/m?3) | excedencias del Maximo
Usaquén 5% 5,0 57 0 11/02/2013 08:00
Las Ferias 85% 4,1 4,7 0 22/03/2013 21:00
Pardue Simon 85% 48 5,5 0 03/05/2013 20:00
Fontibdn 83% 2,7 3,1 0 14/06/2013 07:00
Puente Aranda 96% 5,2 59 0 11/01/2013 09:00
Kennedy 94% 4,7 54 0 03/09/2013 07:00
Carvajal 96% 5,6 6,4 0 19/10/2013 02:00
Tunal 50% 6,2 7,1 0 04/09/2013 08:00
San Crist6bal 23% 4,8 55 0 23/03/2013 11:00

Comportamiento de los promedios méviles de 8 horas para CO

Para el afio 2013 se calcularon 53452 (cincuenta y tres mil cuatrocientos cincuenta y dos)
promedios de 8 horas de CO, equivalentes al 68% de los datos posibles en el periodo. La
estacién Carvajal registrd el maximo episodio de concentracién promediada de 8 horas, con
4,1 mg/m? (Figura 3-42) el 24 de diciembre a las 06:00 a.m. Consecuentemente, no se
presentaron excedencias al limite normativo (10 mg/m?® de acuerdo a la Resolucién 610 de

2010).

Concentracion de CO (mg/ma)

Figura 3-42. Concentracion maxima de CO y nimero de excedencias para 8 horas por estaciéon durante el afio

2013.
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La Tabla 3-25 presenta un resumen de los datos de CO en funcion de las concentraciones
en base de 8 horas. Se incluye el porcentaje de datos validos y la maxima concentracion
con respectiva fecha y hora de ocurrencia.

Tabla 3-25. Resumen de datos de CO por estacion en 2013. Base de 8 horas.

Estacion % d’e_datos Maximo MéximéJ Namero de | Fechade qc_urrencia
validos (ppm) (mg/m?3) | excedencias del Maximo
Usaquén 5% 2.8 3.3 0 08/02/2013 23:00
Las Ferias 85% 3.2 3.6 0 23/03/2013 13:00
pardue Simon 84% 2.9 33 0 04/09/2013 03:00
olivar
Fontibon 82% 1.6 1.8 0 16/03/2013 01:00
i‘rjaer:‘cgg 96% 3.0 35 0 03/05/2013 23:00
Kennedy 94% 2.4 2.7 0 16/03/2013 01:00
Carvajal 95% 3.6 4.1 0 24/12/2013 06:00
Tunal 47% 3.1 3.6 0 30/11/2013 00:00
San Cristdbal 22% 2.1 2.4 0 23/03/2013 12:00

Analisis de tendencias histéricas

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

La Figura 3-43 muestra las tendencias histéricas de la concentracion de monéxido de
carbono entre 2009 y 2013 en funcion de los dias de la semana. EI domingo registra los
menores niveles de concentracion y de dispersion de datos mientras que los dias viernes y
sdbado tienden a mantener concentraciones mas altas. Esto se debe a que los domingos
presentan generalmente un cambio sustancial de actividad en comparacion con los demés
dias de la semana. En comparacion con el afio 2012, las concentraciones de CO
disminuyeron en todos los dias de la semana. A partir de 2010 se observa una tendencia
clara de reduccién de los niveles de este contaminante. La cantidad de datos atipicos entre
los diferentes afios es comparable. A pesar de que el domingo registra las concentraciones
mas bajas, la diferencia con los demas dias no es tan alta si se tienen en cuenta los limites
normativos (40 mg/m? horario y 10 mg/m? en ocho horas de acuerdo a la Resolucién 610
de 2010).
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Figura 3-43. Grafico de boxplot para CO en base diaria por dias de la semana entre 2009 y 2013.

La Figura 3-44 representa la tendencia de la concentracion de CO en funcion de los meses
del afio entre 2009 y 2013 en base diaria. Marzo de 2009 registra niveles més altos asi
como mayor dispersion y octubre del mismo afio el valor atipico mas alto. En general, se
observan mayores concentraciones en noviembre y diciembre y menores en junio y julio.

Esta tendencia es similar a la observada para material particulado PMao.

Los cambios de niveles de concentracion en los diferentes afios discriminados entre los 12
meses son variables. Diciembre y enero son los Unicos meses que han reducido su
concentracion progresivamente desde el afio 2010. Por el contrario, marzo registra un
aumento gradual. Marzo y mayo fueron los Unicos meses del afio 2013 que aumentaron su

concentracién en comparacion con los niveles registrados en 2012.
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Figura 3-44. Grafico de boxplot para CO en base diaria por meses entre 2009 y 2013.

En la Figura 3-45 se encuentra la tendencia histérica de las estaciones de la RMCAB que
midieron CO entre 2009 y 2013 y que cumplen con el criterio de representatividad temporal
de 75%. La base de tiempo es 24 horas al igual que las dos figuras anteriores. Los mayores
niveles de concentracion se observan en Carvajal en todos los afios estudiados, un hecho
gue es concordante con las caracteristicas de los alrededores de la estacion (zona industrial
y en las inmediaciones de la Autopista Sur y La Avenida Boyaca). Desde el afio 2010 esta
estacién ha reducido sus concentraciones promedio de forma progresiva. Las menores
concentraciones se observan en las estaciones Fontibon y San Cristébal. Con excepcion
de Las Ferias y Parque Simén Bolivar, todas las estaciones redujeron sus niveles de
concentracion en el afio 2013. La variabilidad de los datos no mostré una tendencia definida
ya que se observaron tanto aumentos como reducciones de la misma.
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Figura 3-45. Grafico de boxplot para CO en base diaria por estaciones entre 2009 y 2013.

La Figura 3-46 muestra el comportamiento generalizado histérico de las concentraciones
de mondxido de carbono entre 2009 y 2013 en base diaria. Como se ha mencionado, desde
2010 hay una reduccién progresiva de los niveles de concentracion de este contaminante
asi como de los valores maximos. La dispersion de los datos es similar a lo largo de los
diferentes afos. La Tabla 3-26 es un resumen descriptivo del comportamiento general de
este contaminante.

En resumen, el monéxido de carbono no es un contaminante critico en términos de
proteccion de la salud publica a diferencia del PMip y el Os. Sus concentraciones promedio
no exceden en ningun caso la normatividad.
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Figura 3-46. Grafico de boxplot para CO en base diaria entre 2009 y 2013.

Tabla 3-26. Resumen historico de las concentraciones de CO en promedios horarios entre 2009 y 2013.

Concentracién de CO en ppm y mg/m?
Afo Maximo Minimo
ppm mg/m? ppm mg/m?
2009 16.1 18.4 0.0 0.0
2010 11.8 13.5 0.0 0.0
2011 7.9 9.0 0.0 0.0
2012 6.1 7.0 0.0 0.0
2013 6.2 7.1 0.0 0.0
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3.2.4. Comportamiento de la concentracion de O3

La RMCAB cont6é con doce (12) equipos para monitorear ozono durante el afio 2013,
ubicados segun se reporta en la Tabla 1-1.

Comportamiento horario de Os

Durante el afio 2013 se obtuvieron 76589 (setenta y seis mil quinientos ochenta y nueve)
promedios horarios de O3, lo que representa un porcentaje de recuperacion de los datos de
80%. El porcentaje de recuperacion, el nimero de excedencias de la norma horaria (120
ug/m® de acuerdo a la Resoluciéon 610 de 2010) y las concentraciones maximas con su
respectiva fecha y hora se presentan en la Tabla 3-27. Se presentdé un total de 28
excedencias en las estaciones Guaymaral (8), Parque Simén Bolivar (7), Suba (6), Las
Ferias (4), Fontibon (2) y Usaquén (1). Estas excedencias representan un 0,4% del total de
datos recuperados.

La mayoria de concentraciones maximas se presentaron en los meses de enero y abril de
2013 entre la 01:00 p.m. y las 03:00 p.m, horas en donde el sol se encuentra en un punto
alto y la reaccién fotoquimica puede darse mas facil. En el dia 06 de abril entre 01:00 p.m.
y 02:00 p.m. se registré un episodio singular y generalizado de alta contaminacién por ozono
en Bogota ya que en dicha hora las estaciones Parque Simén Bolivar, Sagrado Corazon,
Fontibon y Carvajal registraron sus valores méas altos en la serie anual. El maximo valor
registrado fue 152 pug/m? en la estacion Parque Simén Bolivar.

Tabla 3-27. Resumen descriptivo de datos de Oz por estacion para el afio 2013. Base horaria.
% de Excedencias Porcentaie de | Maximo | Maximo Fecha/hora de
Estacién datos norma excedenjcias [ug/m?] [ppb] ocurrencia del
vélidos 120 pg/m® HO PP Méximo

Guaymaral 94% 8 0,1% 151 77 04/04/2013 17:00
Usaquén 89% 1 0,0% 126 64 18/10/2013 14:00
Suba 81% 6 0,1% 139 71 26/01/2013 14:00
Las Ferias 69% 4 0,1% 138 70 26/01/2013 14:00
Ei[ﬁ/‘;‘f Simon 74% 7 0,1% 152 78 | 06/04/2013 14:00
Sagrado Corazon 53% 0 0,0% 97 49 06/04/2013 14:00
Fontibdn 82% 2 0,0% 144 74 06/04/2013 14:00
Puente Aranda 83% 0 0,0% 98 50 11/01/2013 15:00
Carvajal 92% 0 0,0% 98 50 06/04/2013 13:00
Tunal 91% 0 0,0% 103 53 25/03/2013 13:00
San Cristébal 66% 0 0,0% 118 60 25/03/2013 13:00
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En base horaria, 4 estaciones no cumplen con el criterio de representatividad temporal de
75% (Las Ferias, Parque Simon Bolivar, Sagrado Corazén y San Cristébal). Sin embargo,
se reportan los valores de concentracibn maxima y de excedencias al corresponder estos
a eventos singulares, como se muestra en la Figura 3-47.

En el afio 2012 se registraron 155 excedencias de la norma horaria, un porcentaje de
recuperacion del 87% y una estacion (Fontibén) que no cumplié con el criterio de
representatividad temporal para el calculo de promedios. De la Figura 3-47 se puede ver un
total de excedencias de 28, valor muy por debajo total registrado en 2012.
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Figura 3-47. Concentracion maxima y excedencias de la norma para Oz en base horaria por estacion durante
el afio 2013.

Comportamiento de los promedios méviles de 8 horas para Os

En un tiempo de exposicion de 8 horas se obtuvieron 75608 (setenta y cinco mil seiscientos
ocho) promedios que representan el 79% del numero maximo de datos que podrian
calcularse en las estaciones que monitorearon este contaminante durante el afio 2013. Se
obtuvieron 111 datos por encima de la norma (80 pg/m3 Res. 610 de 2010)
correspondiendo a 0,2% del total. Los niveles méximos por estacion, el nimero de
excedencias y la fecha en que ocurrieron los maximos por estacion se presentan en la Tabla
3-28. En la Figura 3-48 se muestran las concentraciones maximas y las excedencias en
base de ocho horas de O3, para cada una de las estaciones.
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Como se observa a partir de la Figura 3-48, el mayor nimero de excedencias se concentran
en el sector norte, occidental y central. En la estacion Suba se registré el mayor nimero de
excedencias con 39, seguida por Parque Simoén Bolivar y Fontibdn con 22 cada una,
Guaymaral con 17 y Las Ferias con 10. En el afio 2012 se obtuvieron 451 excedencias
totales lo que evidencia una reduccion considerable. Las Ferias, Parque Simén Bolivar,
Sagrado Corazon y San Cristobal fueron descartadas del calculo de estas excedencias al
no cumplir con el criterio de representatividad temporal de 75%.

Tabla 3-28. Porcentaje de datos validos, excedencias, maximo y periodo de ocurrencia de las concentraciones
de Os en base 8 horas durante el afio 2013.

% de Excedencias Porcentaje Maximo | Maximo Fecha de
Estacion datos norma de (ppb) (ug/m®) concentracion
vélidos | (8 h) 80 ug/m® | excedencias PP HO maxima
Guaymaral 94% 17 0,2% 51 101 04/04/2013 18:00
Usaquén) 89% 0 0,0% 39 77 15/02/2013 06:00
Suba 81% 39 0,6% 51 100 14/02/2013 18:00
Las Ferias 67% 10 0,2% 43 85 25/03/2013 17:00
Parque Simon 72% 22 0,4% 48 94 | 06/04/2013 18:00
Bolivar
Sagrado Corazén 48% 0 0,0% 30 60 25/03/2013 17:00
Fontib6n 82% 22 0,3% 48 95 06/04/2013 18:00
Puente Aranda 84% 0 0,0% 32 64 11/01/2013 18:00
Carvajal 92% 0 0,0% 38 74 06/04/2013 17:00
Tunal 91% 0 0,0% 38 74 06/04/2013 17:00
San Cristébal 64% 1 0,0% 42 82 25/03/2013 18:00

Al comparar con el nivel recomendado por la EPA de 59 ppb que es el nivel en el que no
se esperan efectos sobre la salud y la calidad del aire se considera “Buena” (U.S.
Environmental Protection Agency EPA/Office of Air Quality Planning and Standards, 2013)
no se observan excedencias por parte de los promedios de ocho horas durante el afio 2013.
Segun los National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) de Estados Unidos, la norma
anual es 75 ppb y consecuentemente tampoco hay excedencias de este limite.

Las horas de concentracion maxima sugieren que los maximos niveles de O3 en base de 8
horas ocurren predominantemente entre las 05:00 p.m. y las 07:00 p.m., lo cual y a pesar
de no ser concordante con la realidad teniendo en cuenta que una mayor concentracion de
0zono esta asociada a alta radiacion solar, es importante tener en cuenta que los valores
de dichas horas son el resultado de promediar las 8 horas pasadas, cuando la radiacién
solar es considerable, donde estan incluidas horas cercanas al medio dia que registran los
niveles mas altos de esta variable. Los dias 25 de marzo y 06 de abril se caracterizaron por
presentar valores singularmente altos de concentracion.
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La Figura 3-49 es un mapa de la concentracion promedio de ozono en una base temporal
de 8 horas para el afio 2013 en las estaciones de la RMCAB que cumplen con el criterio de
representatividad temporal de 75%. La interpolacién fue hecha con el método Kriging con
base en las localizaciones espaciales de la informacién disponible. Las localidades del norte
de la ciudad registran las mayores concentraciones de este gas contaminante mientras que
el suroccidente las menores. Esta tendencia es contraria a la que se observa para material
particulado, mondxido de carbono y dioxido de azufre. Las razones de estos
comportamientos requieren mayor investigacion.

140

—— Norma — 70
# Excedencias
] Maximo

120 — 60

100

[e2]
o

60

Concentracion de O; ( pg.’m3 )
Concentracion de Oz (ppb)

40

20

ot = w = [ = c ol o e
s § 8 8 S oS o § & © B
@ =] S T 2 N Ee] = [ 5 £
E g ® ¢ 5 g2 E 8 £ F 3
> 0 o Q S < ] =
T 3 2 45 S & = O 5
3 5 & o )

o %]

Estacién

Figura 3-48. Concentracion maxima y excedencias de la norma para Os en base 8 horas por estacion durante
el afio 2013.
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Figura 3-49. Mapa de concentracién promedio de Os en base de tiempo de 8 horas para el afio 2013.
Unidades: pg/m3.

Comportamiento historico del Os

La Figura 3-50 contiene la tendencia historica de la concentracion de ozono (base de 24
horas) en funcion de los dias de la semana entre los afios 2009 y 2013. Los diagramas de
caja entre los diferentes dias son similares en magnitud y dispersion, sin embargo el
domingo registra niveles levemente mayores. Los afios 2009 y 2010 presentan las mayores
concentraciones de o0zono, las cuales se reducen sensiblemente en periodos posteriores.
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La dispersién de datos es mayor en el afio 2010. El dia 22 de agosto de 2010 en la estacion
Usaquén se registra la mayor concentracion diaria con un valor de 163 pg/m?® lo cual se
evidencia en la respectiva figura. Al comparar los resultados de los afios 2012 y 2013 se
observa que las concentraciones diarias se han mantenido relativamente constantes.
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Figura 3-50. Gréfico de boxplot para Os en base diaria por dias de la semana, comparando 2013 con afios
anteriores.

La Figura 3-51 muestra el comportamiento de los promedios diarios de concentracién de
ozono en funcién de los meses entre 2009 y 2013. Los meses de enero, febrero, septiembre
y octubre han registrado histéricamente los valores mas altos de concentracion,
especialmente el mes de septiembre de 2009. Por el contrario, en abril, mayo y junio se
encuentran las menores concentraciones. En cuanto a la dispersion de los datos, los afios
2009 y 2010 son los més dispersos. Historicamente mayo ha registrado un rango de
distribucion mas reducido de sus datos.
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Figura 3-51. Gréfico de boxplot para Oz promedio mensual (desde base diaria) entre 2009 y 2013.

La Figura 3-52 es un diagrama boxplot que muestra la distribucién de las concentraciones
diarias de ozono en funcion de las estaciones de monitoreo. Puente Aranda y Carvajal han
registrado los menores valores en los Ultimos 5 afios, asi como la menor dispersion de
datos. Usaquén, Sagrado Corazén y Suba han registrado histéricamente niveles altos. Con
respecto al afio 2012, hay disminucién de la concentracion en Suba y Puente Aranda. La
disminucién progresiva en Guaymaral fue interrumpida por un aumento repentino en 2013.
Carvajal se caracteriza por presentar las mayores concentraciones de material particulado,
un hecho que contrasta con las bajas concentraciones de ozono.
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Figura 3-52. Gréfico de boxplot de O3z en funcion de las estaciones entre los afios 2009 y 2013 (desde base
diaria).

El resumen general del comportamiento de ozono entre 2009 y 2013 se presenta en la
Figura 3-53. La dispersion de datos entre 2011 y 2013 es similar y se observa una
disminucién de los niveles de concentracién en 2013. Aunque en 2009 se registran mayores
niveles de concentracion, en 2010 hay una mayor cantidad de datos atipicos y de
dispersion. La Tabla 3-29 es un resumen historico de las concentraciones de ozono en base
de 8 horas, en donde se puede ver que la magnitud del valor maximo ha estado
reduciéndose con el transcurrir de los afios. No se presentan resultados en base diaria al
no existir normatividad correspondiente.
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Figura 3-53. Gréfico de boxplot de Os con el comportamiento histérico en base diaria entre 2009 y 2013.

Tabla 3-29. Resumen estadistico histérico de las concentraciones de Oz en promedios de 8 horas entre 2009
y 2013.

Concentracion de Os en ppb

Afo Maximo Minimo
ppb pg/m?3 ppb pg/m?3

2009 81 160 0 0
2010 104 204 0 0
2011 65 128 0 0
2012 67 132 0 0
2013 51 101 0 0

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

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2013 BU GUTA
Pagina 91 de 179 H



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental
Wl Subdi_reccién de C_alidad deI_Aire, Auditiva y Visual
DE BOGOTADLC. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

3.3. indices de calidad del aire

El presente capitulo presenta el indice de Calidad del Aire (ICA) para los contaminantes
criterios (PM1o, PM25, O3, CO, SO2 y NO). El ICA corresponde a un valor adimensional que
oscila entre 0y 500 y que representa qué tan limpio o contaminado esta el aire ambiente y
los potenciales efectos perjudiciales en la salud publica.

La metodologia de calculo se basa en la definida por la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos EPA (U.S. Environmental Protection Agency EPA/Office of Air Quality
Planning and Standards, 2013), donde se establecen puntos de corte para cada
contaminante de acuerdo al tiempo de exposicion y al grado de afectacion que tendria sobre
la salud, asignandole un rango y una clasificacién; (Bueno, Moderado, Desfavorable para
grupos sensibles, Desfavorable, Muy Desfavorable y Peligroso), tal y como lo como lo
muestra la Tabla 3-30.

Tabla 3-30. Puntos de corte del ICA segun la EPA. Fuente: Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire (MAVDT 2010).

0 059 15 4 o 034
0,060 55 15,5 4 5 0,035
51-100 Amarlllo Moderada 0.075 - 154 404 9.4 0,144 (2)
0,076 0,125 155 40,5 9,5 0,145 )
0,095 0,164 254 65.4 12,4 0.224 2)
0,09 0,165 255 65,5 12,5 0,225 )
0115 0,204 354 150,4 15.4 0,304 2)
0,116
. Muy Danina a la 0,374 0,205 355 150,5 15,5 0,305 0,65
201 - 300 [Purpura | ) ig (0,155 0,404 424 250,4 30,4 0,604 1,24
0,404) (4)

0,405 425 250,5 30,5 0,605 1,25
201400 0504 504 3504 404 0804 16
0,505 505 350,5 40,5 0,805 1,65
401-500 0,604 604 5004 504 1004 2,04
(1) Para Os se calculara el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora.
(2) Para NO, se tendran en cuenta valores Gnicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido tomado de
valores y parametros EPA.
(3) Valores de concentraciones de 8 horas de ozono no definen valores més altos de ICA (301). Los valores de ICA de 301

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

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

Los estudios sugieren que la exposicién a corto plazo a PMio puede estar vinculada a
muertes prematuras y al incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

La Figura 3-54 muestra el comportamiento del indice de Calidad del Aire para PMio en
funcion de la estacion de monitoreo. La categoria “Buena” tiende a predominar para la
mayoria de las estaciones, especialmente para Parque Simén Bolivar, Usaquén y San
Cristébal. Contrariamente, las estaciones Kennedy y Carvajal tienen una predominancia de
la categoria “Moderada” la cual representa un riesgo a la salud especialmente para
personas con enfermedades respiratorias. No se registran categorias superiores 0 mas
criticas en términos de calidad del aire.
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Figura 3-54. Proporcion relativa de las categorias del indice de Calidad del Aire (ICA) por estacion para el afio
2013.

La Figura 3-55 muestra una discriminacion del ICA en funcion de los meses del afio 2013.
En concordancia con la Figura 3-10 los meses de enero a abril tienen una mayor afectacion
de la calidad del aire en comparacion con el periodo mayo a septiembre. Este
comportamiento puede estar relacionado con el aumento de las velocidades de viento a
mitad de afio, que da lugar a una mayor ventilacién y consecuentemente a una reduccion
de los niveles de concentracion. De acuerdo a esta figura marzo podria ser el mes con
mayor incidencia en la salud publica, dado que tiene la mayor proporcion de calidad de aire
como moderado.
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La Figura 3-57 discrimina el indice de Calidad del Aire por dia de la semana. Todos los dias
registran las categorias de “Buena” y “Moderada”. Sin embargo, los dias domingo y lunes
tienen una mejor calidad del aire en lo referente a este contaminante. Este comportamiento
estd asociado a la reduccion de actividades en los domingos y la influencia de la capa
residual del dia anterior en los dias lunes.

@ Buena O Moderada

100
80
60 —

Porcentaje (%)

c o©o E © ©e ©o o [}
-
u g = = = 2 & & 3 &
L Mes 2 © 3 &
5 s B
w

Figura 3-55. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) por mes para el afio 2013.
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Figura 3-56. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) por dia de la semana para el afio 2013.
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bLa Figura 3-57 clasifica las estaciones de acuerdo al valor del indice de Calidad del Aire
de este contaminante. Concordante con la discusion anterior, Kennedy y Carvajal (ubicadas
en el suroccidente de Bogota) registran los valores mas altos y son las Unicas estaciones
que son clasificadas en la categoria “Moderada”: Estas estaciones son seguidas en valor

por Suba, Guaymaral, Fontibén y Puente Aranda.
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Figura 3-57. indice de Calidad del Aire promedio de PM1o para las estaciones de la RMCAB para el afio 2013.

3.3.2. indice de calidad del aire para PM2:s

Debido a su tamafio, las particulas finas de didmetro inferior a 2.5 pm (PM.s) pueden
alojarse profundamente en los pulmones causando altos riesgos para la salud,
especialmente en lo concerniente a las enfermedades respiratorias. De forma consistente
con la seccion 3.1.2, el indice de calidad del aire para este contaminante se presentara para
la estacion Kennedy entre el 01 de enero de 2013y el 31 de diciembre de 2013 y para esta
y las demas estaciones entre el 01 de octubre de 2013 y el 31 de diciembre de 2013.

La Figura 3-58 muestra la proporcion del indice de Calidad del Aire para este contaminante
por estacion con base en promedios diarios en las dos secciones descritas. Se observa la
predominancia de la categoria “Moderada” y participacion mas reducida de las categorias
“‘Buena” y “Dafiina a la salud para grupos sensibles”. El PM.s es el Unico contaminante
criterio del afio 2013 que registra esta Ultima categoria la cual se refiere especificamente a
afectaciones en personas con enfermedades cardiovasculares o respiratorias, adultos
mayores y nifios. Es importante considerar que Kennedy es una estacion que, junto con
Carvajal, presenta los niveles mas altos de PMio. Entonces, es posible que otros sectores
de la ciudad hayan niveles comparativamente menores en los primeros 3 trimestres de
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2013. En términos numéricos, la estacion registra un indice de 76, que se enmarca en la
categoria “Moderada”.

En lo que respecta al cuarto trimestre de 2013, Kennedy y Carvajal contindan registrando
la categoria “Daifina a la salud para grupos sensibles”. En contraste, la localidad de
Usaquén presenta una calidad del aire predominantemente “Buena”.
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Figura 3-58. Proporcion relativa del Indice de Calidad del Aire (ICA) para PMzs por estacion para a) afio 2013
en la estacion Kennedy y b) cuarto trimestre de 2013.

La Figura 3-59(a) corresponde a la disgregacion del indice de Calidad del Aire en funcion
de los meses. De forma concordante a las tendencias de las concentraciones de material
particulado, se obtienen indices mas saludables en la mitad del afio. En contraste, enero,
febrero, marzo, abril y noviembre son los mas contaminados. Todos los meses del afio
registran la categoria “Dafino para grupos sensibles”. Como se ha mencionado
previamente esta descripcion solamente aplica para la estacion Kennedy. Los meses del
cuarto trimestre para las 5 estaciones tienen un comportamiento similar. Noviembre registra
niveles levemente mas altos de contaminacion.

En lo referente al comportamiento por dia de la semana, la Figura 3-59 muestra que la
calidad del aire en la estacibn Kennedy fue menos favorable los dias miércoles, jueves y
viernes. Durante el cuarto trimestre el conjunto de las 5 estaciones mostré una mejor calidad
del aire los jueves y domingos. EI comportamiento del dia jueves es atipico y contrasta con
el observado para los miércoles y viernes.

En general, durante el cuarto trimestre de 2013 la Unica estacion que registré una categoria
“Buena” fue Usaquén con un ICA de 31. En contraste, Kennedy presentd un nivel moderado
con un ICA de 82 lo cual se atribuye a los altos niveles de concentraciones de material
particulado registrados en la zona suroccidental de la ciudad.
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Figura 3-59. Proporcion relativa del indice de Calidad del Aire (ICA) para PM2.s por mes para a) afio 2013 en la
estacion Kennedy y b) cuarto trimestre de 2013.
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Figura 3-60 indice de Calidad del Aire (ICA) de PM2s por dia de la semana para a) afio 2013 en la estacion
Kennedy y b) cuarto trimestre de 2013.
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Figura 3-61. Indice de calidad del aire (ICA) para PMzs durante el cuarto trimestre de 2013.

3.3.3. indice de calidad del aire para di6xido de nitrégeno, didxido de azufre,
monéxido de carbono y ozono.

Todas las mediciones de estos contaminantes en sus respectivas bases temporales
registran una categoria “Buena”. El maximo valor promedio del indice fue 14 y corresponde
a monoxido de carbono en la estacién Carvajal. Teniendo en cuenta que el corte entre la
categoria “Buena” y “Moderada” es 50 y que ningun dato individual registra una categoria
diferente a “Buena”, se puede afirmar que los niveles de concentracion de estos
contaminantes representan un riesgo menor para la salud en comparacion con el material
particulado PMio y PM2s.
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Figura 3-62. indice de Calidad del Aire promedio Figura 3-63. indice de Calidad del Aire promedio
para diéxido de azufre (SO2). Base diaria. para mondxido de carbono (CO). Base de 8 horas.
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Figura 3-64. indice de Calidad del Aire promedio para ozono (Os). Base de 8 horas.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afio 2013 BOG TA
Pagina 99 de 179

126PM04-PR84-M-A2-V2.0 HU(?H Nﬂ



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

SECRETARIA DE AMBIENTE

3.4. Sintesis de resultados

Se presenta una sintesis de resultados por contaminante por medio de tablas indicativas.
Para el caso de PMs se presenta en la Tabla 3-31 el comportamiento de los promedios de
24 horas para el afio 2013, en donde se puede ver en la primera columna la zona geogréfica
donde se encuentra cada estacién, en la segunda aparece el nombre respectivo y en la
tercera se informa el numero de promedios obtenidos con los datos recolectados en el
periodo reportado. La cuarta columna indica el porcentaje de representatividad temporal,
que se establece como la cantidad de promedios obtenidos en el periodo reportado, ya sea
un mes o un afio, sobre la cantidad de promedios posibles en el mismo periodo. Este
indicador muestra la cantidad de tiempo del periodo reportado que ha sido cubierto por el
monitoreo. La quinta columna informa el nimero de promedios que estuvieron por encima
de la normay en la sexta se encuentra el porcentaje de estas excedencias sobre el total de
los datos obtenidos para cada estacidon. La séptima columna informa el niumero de
promedios que estan por encima del 50% y van hasta el 75% del valor de la norma, mientras
gque la octava columna tiene la misma idea pero entre el 75% y el 100%, lo cual resulta
importante en la medida que permite visualizar las estaciones que se encuentran en ese
ultimo rango de 25% préximo a vencer la norma. En la novena columna se muestra el
maximo encontrado en 2013 y en la décima el cociente del maximo sobre el valor de la
norma, lo que da un indicativo de la afeccion a la norma. Finalmente, en la ultima columna
se presentan los valores promedio de las concentraciones durante el afio las cuales deben
ser comparados con su respectiva norma anual.

Una sintesis similar a la descrita anteriormente, se realiza para los promedios diarios de
PM.s en la Tabla 3-32 y para PST en la Tabla 3-33. La sintesis de resultados para los gases
contaminantes SO, NO,, CO y O3 se presenta de la Tabla 3-34 a la Tabla 3-41.

Es importante aclarar que los contaminantes que no registran la columna de promedio,
corresponden a aquellos que no poseen norma anual de acuerdo a la Resolucion 610 del
entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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Tabla 3-31. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 10 micrometros (PM1o), afio 2013.

Informacidn de los promedios diarios de concentracion de PMio. Afio 2013
[Norma: 100 pg/m?; Resolucién 610 de 2010]

No de % de M, 31 No. datos
No d R tatividad datos datos d:;ltosl entre el Maxi Promedio
Zona Nombre de la Estacién progedeios ePr_?j:,lggr;' a que que g(;]%:‘;il 75% vy el [pagxllrr:sc]) Max/Norma anual®®
exceden | exceden 75% 100% de [Hg/m?]
lanorma | lanorma norma lanorma

Guaymaral 339 93% 2 1% 120 24 112 1.1 50
Norte Usaquén 340 93% 0 0% 69 0 74 0.7 37
Subtotal 679 93% 2 0% 189 24 112 1.1 44
Suba 328 90% 0 0% 188 10 90 0.9 55
Noroccidente | Las Ferias 301 82% 0 0% 47 6 86 0.9 34
Subtotal 629 86% 0 0% 235 16 90 0.9 45
Parque Simén Bolivar 306 84% 0 0% 40 2 79 0.8 32
Centro Sagrado Corazén 348 95% 0 0% 99 16 96 1.0 45
Subtotal 654 90% 0 0% 139 18 96 1.0 39
Fontibén 300 82% 0 0% 102 12 90 0.9 47
Puente Aranda 344 94% 0 0% 123 18 91 0.9 47
Suroccidente | Kennedy 351 96% 35 10% 154 104 132 1.3 71
Carvajal 364 100% 67 18% 108 149 154 1.5 81
Subtotal 1359 93% 102 % 487 283 154 1.5 62
Tunal 287 79% 0 0% 75 13 94 0.9 43
Sur San Cristébal 278 76% 0 0% 54 4 88 0.9 34
Subtotal 565 7% 0 0% 129 17 94 0.9 39

10 Comparar con el limite normativo anual correspondiente a 50 pg/m?.
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Tabla 3-32. Consolidado de los promedios diarios para material particulado inferior a 2,5 micras (PM2s), afio 2013.

Informacién de los promedios diarios de concentracién de PMas
[Norma diaria: 50 ug/m?; Resolucion 610 de 2010]
% de No. datos | No. datos
- No de datos entre el entre el et Promedio
Zona I'\,:‘Ol'zns ?;Sigﬁ rg:g edd? 0s Repr_:_aesgntg'rtzldad gue exceden d;:gz dcg'{le 50% y el 75% y el '\[Aaxllr:3? Max/Norma anual®t
p p lanorma | 75% 100% de Hg [ug/m?]
anorma
norma lanorma
Suroccidente Kennedy 356 98% 2 1% 142 62 55 1.1 28
Tabla 3-33. Consolidado de los promedios diarios de particulas suspendidas totales (PST), afio 2013.
Informacién de los promedios diarios de concentracion de PST
[Norma: 300 ug/m?; Resolucién 610 de 2010]
% de No. datos | No. datos
- No de datos datos entre el entre el Ao Promedio
Zona Eog?égigﬁ r(’)\lncwj:d?os Reprﬁesrtre]ntg'rtzldad que exceden que 50% vy el 75% y el l[\Aa>;|r213c; N'\g?r)r(]/a Geomeétrico*?
p p lanorma exceden 75% 100% de Hg [ug/m3]
lanorma norma lanorma
Suroccidente Carvajal 305 84% 0 0% 55 4 279 0.9 115

11 Comparar con el limite normativo anual correspondiente a 25 pg/m?.
12 Comparar con el limite normativo anual correspondiente a 100 pug/ms3.
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Tabla 3-34. Consolidado de los promedios de SO para 3 horas, afio 2013.

Informacidn de los promedios moviles de 3 horas de concentraciéon de SO;
[Norma: 750 ug/m3; Resolucién 610 de 2010]
No de % de No. datos | No. datos
Ao datos datos entre el entre el Promedio
Zona Nombre de la Estacion prglnzgdeios Repr_?:;r;tg:xldad que que 50% vy el 75% vy el Méaximo Max/Norma
exceden | exceden 75% 100% de [ug/m3]
lanorma | lanorma norma la norma
Suba 7923 90% 0 0% 0 0 92 0.1
Noroccidente | Las Ferias 6534 75% 0 0% 0 0 43 0.1
Subtotal 14457 83% 0 0% 0 0 92 0.1
Centro Parque Simon Bolivar 5314 61% 0 0% 0 0 26 0.0
Subtotal 5314 61% 0 0% 0 0 26 0.0
Fontibén 6206 71% 0 0% 0 0 93 0.1
Puente Aranda 8611 98% 0 0% 0 0 46 0.1
Suroccidente | Kennedy 5159 59% 0 0% 0 0 101 0.1
Carvajal 8452 96% 0 0% 0 0 173 0.2
Subtotal 28428 81% 0 0% 0 0 173 0.2
Tunal 6282 72% 0 0% 0 0 53 0.1
Sur San Cristébal 6064 69% 0 0% 0 0 16 0.0
Subtotal 12346 70% 0 0% 0 0 53 0.1
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Tabla 3-35. Consolidado de los promedios de SO2 para 24 horas, afio 2013.

Informacidn de los promedios diarios de concentracion de SO»
[Norma diaria: 250 pug/m?; Resolucién 610 de 2010]

No de No. de
- datos % de datos N:rit?:tgls o "
Zona Nombre de la Estacion No dg Representatividad que datos que | entreel 75%y el MaX|m30 Max/Norma Promed;o
promedios Temporal excleden Ie:xceden 50;/;; el 100% de [ug/m?3] [ng/m?3]
a anorma o
norma norma 2 el
Suba 330 90% 0 0% 0 0 22 0.1 6
Noroccidente | Las Ferias 259 71% 0 0% 0 0 13 0.1
Subtotal 589 81% 0 0% 0 0 22 0.1 6
Centro Parque Simén Bolivar 222 61% 0 0% 0 0 12 0.1
Subtotal 222 61% 0 0% 0 0 12 0.1
Fontibon 254 70% 0 0% 0 0 18 0.1
Puente Aranda 360 99% 0 0% 0 0 17 0.1 5
Suroccidente | Kennedy 211 58% 0 0% 0 0 23 0.1
Carvajal 358 98% 0 0% 0 0 51 0.2 15
Subtotal 1183 81% 0 0% 0 0 51 0.2 10
Tunal 258 71% 0 0% 0 0 24 0.1
Sur San Cristdbal 245 67% 0 0% 0 0 6 0.0
Subtotal 503 69% 0 0% 0 0 24 0.1

13 Comparar con el limite normativo anual correspondiente a 80 pg/m?.
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Tabla 3-36. Consolidado de los promedios horarios de NOz, afio 2013.

Informacién de los promedios horarios de concentracion de NO;
[Norma: 200 ug/m?3; Resolucién 610 de 2010]
No de % de No. de No. datos
., e de. Representatividad Bl Eeing datos entre Bl Méximo
Zona Nombre de la Estacion promedios Temporal que que el 50%y el 5%y el [ug/m?] Max/Norma

anuales exceden | exceden 75% norma 100% de

lanorma | lanorma lanorma
Norte Guaymaral 3251 37% 0 0 2 0 103 0.5
Subtotal 3251 37% 0 0 2 0 103 0.5
Suba 5848 67% 0 0 0 0 94 0.5
Noroccidente | Las Ferias 2498 29% 0 0 47 0 148 0.7
Subtotal 8346 48% 0 0 47 0 148 0.7
Centro Parque Simén Bolivar 7796 89% 0 0 0 0 77 0.4
Subtotal 7796 89% 0 0 0 0 77 0.4
Puente Aranda 7926 90% 0 0 42 1 156 0.8
Suroccidente | Kennedy 8091 92% 0 0 3 0 140 0.7
Subtotal 16017 91% 0 0 45 1 156 0.8
Sur Tunal 7693 88% 0 0 24 1 157 0.8
Subtotal 7693 88% 0 0 24 1 157 0.8
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Tabla 3-37. Consolidado de los promedios diarios de NOz, afio 2013.

Informacién de los promedios diarios de concentracion de NO>

Norma: 150 pug/m?®; Resolucién 610 de 2010]
No de ® No. datos
Mo ez Representatividad EEiDE datf)).ggue da:\(l)os. gr?tre ErmeE Méaximo Promedio
Zona Nombre de la Estacién promedios Temporal que exceden el 50%y el 75% vy el [ug/m?] Max/Norma [ug/m?]
anuales exceden lanorma | 75% norma 100% de
lanorma lanorma
Norte Guaymaral 126 35 0 0% 0 0 43 0.3 26
Subtotal 126 35 0 0% 0 0 43 0.3 26
Suba 230 63 0 0% 0 0 45 0.3 25
Noroccidente | Las Ferias 100 27 0 0% 3 0 84 0.6 45
Subtotal 330 45 0 0% & 0 84 0.6 35
Centro Parqgue Simén Bolivar 315 86 0 0% 0 0 35 0.2 16
Subtotal 315 86 0 0% 0 0 35 0.2 16
Puente Aranda 332 91 0 0% 0 0 71 0.5 40
Suroccidente | Kennedy 340 93 0 0% 0 0 60 0.4 34
Subtotal 672 92 0 0% 0 0 71 0.5 37
sur Tunal 313 86 0 0% 0 0 56 0.4 30
Subtotal 313 86 0 0% 0 0 56 0.4 30
14 Comparar con el limite normativo anual correspondiente a 100 pg/ms3.
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Tabla 3-38. Consolidado de los promedios horarios de CO, afio 2013.

Informacién de los promedios horarios de concentracién de CO
[Norma: 40 mg/m?; Resolucién 610 de 2010

No de - No de % de No. de N;rit?:tgls o
Zona Nombre de la Estacion promedios Representatividad | datos que | datos que | datos entre 75%y el Mamm;) Max/Norma
anuales Temporal exceden la | excedenla | el 50%y el 100% de [mg/m?]
norma norma 75% norma B e
Norte Usaquén 480 5% 0 0% 0 0 6 0.1
Subtotal 480 5% 0 0% 0 0 6 0.1
Noroccidente Las Ferias 7450 85% 0 0% 0 0 5 0.1
Subtotal 7450 85% 0 0% 0 0 5 0.1
Centro Parque Simén Bolivar 7464 85% 0 0% 0 0 5 0.1
Subtotal 7464 85% 0 0% 0 0 5 0.1
Fontib6n 7267 83% 0 0% 0 0 3 0.1
Puente Aranda 8417 96% 0 0% 0 0 6 0.2
Suroccidente | Kennedy 8255 94% 0 0% 0 0 5 0.1
Carvajal 8382 96% 0 0% 0 0 6 0.2
Subtotal 32321 92% 0 0% 0 0 6 0.2
Tunal 4359 50% 0 0% 0 0 7 0.2
Sur San Cristobal 1984 23% 0 0% 0 0 6 0.1
Subtotal 6343 36% 0 0% 0 0 7 0.2
Informe Anual de Calidad del Aire 4
Afio 2013 B G UTA
Pagina 107 de 179
126PM04-PR84-M-A2-V/2.0 HU(?H NA




SECRETARIA DE AMBIENTE

Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion Control Ambiental

Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual

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

Tabla 3-39. Consolidado de los promedios de CO para 8 horas, afio 2013.

Informacién de los promedios méviles de 8 horas de concentracién de CO
[Norma: 10 mg/m?
No de . watividad | d l:lo de % de datos ; :\lo. det N:ﬁt?:t;s i
. : epresentatividal atos que ue atos entre aximo
el Aol el 2 Esizeion p;c?]nl]::iéss P Temporal excedqen excgden la el 50% vy el Igngydeé [mg/m?] e
la norma norma 75% norma B\ M
Norte Usaquén 474 5% 0 0% 0 0 3 0.3
Subtotal 474 5% 0 0% 0 0 3 0.3
. Las Ferias 7419 85% 0 0% 0 0 4 0.4
BN S biotal 7419 85% 0 0% 0 0 4 0.4
Centro Pargue Simén Bolivar 7326 84% 0 0% 0 0 3 0.3
Subtotal 7326 84% 0 0% 0 0 3 0.3
Fontibon 7159 82% 0 0% 0 0 2 0.2
Puente Aranda 8424 96% 0 0% 0 0 3 0.3
Suroccidente | Kennedy 8230 94% 0 0% 0 0 3 0.3
Carvajal 8296 95% 0 0% 0 0 4 0.4
Subtotal 32109 92% 0 0% 0 0 4 0.4
Tunal 4155 47% 0 0% 0 0 4 0.4
Sur San Cristébal 1969 22% 0 0% 0 0 2 0.2
Subtotal 6124 35% 0 0% 0 0 4 0.4
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Tabla 3-40. Consolidado de los promedios horarios de Os, afio 2013.

Informacién de los promedios horarios de concentracion de Os
[Norma: 120 ug/m?
No de . watividad | d l:lo de % de datos ; :\lo. det N:Ht?:tgls i
., : epresentativida atos que ue atos entre aximo
el e e 2 25 EE p;%nl]:ﬂa'ss P Temporal excedqen excgden la el 50% vy el Ig;/(f%yde; [ug/m?] LG
la norma norma 75% norma 1B mexme
Guaymaral 8200 94% 8 0% 340 57 151 1.3
Norte Usaguén 7794 89% 1 0% 228 10 126 1.1
Subtotal 15994 91% 9 0% 568 67 151 1.3
Suba 7108 81% 6 0% 340 62 139 1.2
Noroccidente | Las Ferias 6027 69% 4 0% 314 35 138 1.2
Subtotal 13135 75% 10 0% 654 97 139 1.2
Parque Simén Bolivar 6498 74% 7 0% 388 63 152 1.3
Centro Sagrado Corazén 4640 53% 0 0% 26 2 97 0.8
Subtotal 11138 64% 7 0% 414 65 152 1.3
Fontibén 7160 82% 2 0% 417 66 144 1.2
Suroccidente Puentg Aranda 7302 83% 0 0% 84 2 98 0.8
Carvajal 8086 92% 0 0% 66 3 98 0.8
Subtotal 22548 86% 2 0% 567 71 144 1.2
Tunal 7990 91% 0 0% 123 4 103 0.9
Sur San Cristébal 5784 66% 0 0% 127 6 118 1.0
Subtotal 13774 79% 0 0% 250 10 118 1.0
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Tabla 3-41. Consolidado de los promedios de Oz para 8 horas, afio 2013.

Informacién de los promedios de 8 horas de concentracién de O3
[Norma: 80 pg/m?3]
No de - No de % de No. de N;rit?:tgls o
Zona Nombre de la Estacién promedios Representatividad | datos que | datos que | datos entre 75%y el Méaximo Max/Norma
anuales Temporal exceden exceden el 050% y el 100% de [ug/m3]
lanorma lanorma 75% norma lanorma
Guaymaral 8198 94% 17 0% 987 195 101 1.3
Norte Usagquén 7788 89% 0 0% 1676 80 77 1.0
Subtotal 15986 91% 17 0% 2663 275 101 1.3
Suba 7102 81% 39 1% 1088 197 100 1.3
Noroccidente | Las Ferias 5828 67% 10 0% 959 141 85 1.1
Subtotal 12930 74% 49 0% 2047 338 100 1.3
Parque Simén Bolivar 6304 72% 22 0% 1065 208 94 1.2
Centro Sagrado Corazén 4243 48% 0 0% 204 0 60 0.8
Subtotal 10547 60% 22 0% 1269 208 94 1.2
Fontib6n 7166 82% 22 0% 880 203 95 1.2
Suroccidente Puente Aranda 7321 84% 0 0% 186 2 64 0.8
Carvajal 8077 92% 0 0% 161 13 74 0.9
Subtotal 22564 86% 22 0% 1227 218 95 1.2
Tunal 7933 91% 0 0% 483 37 74 0.9
Sur San Cristdbal 5648 64% 1 0% 602 37 82 1.0
Subtotal 13581 78% 1 0% 1085 74 82 1.0
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4. Evaluacién y andlisis de variables meteorologicas

Este capitulo presenta el estudio de la variacion de las condiciones atmosféricas en la
ciudad de Bogota durante el afio 2013. La RMCAB a través de los sensores localizados en
las estaciones presentadas en la Tabla 1-1, realiza el monitoreo de variables
meteoroldgicas como la precipitacion, velocidad y direccién del viento, temperatura
superficial, radiacion solar y humedad relativa.

Condiciones climatolégicas y sindpticas del periodo:

Uno de los fendbmenos climaticos que presentan mayor relevancia en la modulacion de las
precipitaciones en Colombia corresponde al fenémeno ENOS (El Nifio Oscilacién Del Sur).
A lo largo de 2013 se presentd una fase neutral segun informes de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) (NOAA, 2012), en donde las anomalias de
temperatura superficial del mar en el océano Pacifico alcanzaron un maximo de -0.2°C en
el promedio de los trimestres marzo abril mayo (MAM), abril mayo junio (AMJ) y septiembre
octubre noviembre (SON) y un minimo de -0.6 en enero febrero marzo (EFM). Esto significa
que durante 2013 la lluvia y otras variables meteorolégicas respondieron a la climatologia
y eventos de escala menor, con tendencia a valores promedio.

Generalidades climatolégicas de Bogota:

El comportamiento de los vientos en Colombia responde al flujo de los alisios del Noreste y
Sudeste, los cuales confluyen en la region tropical formando la ZCIT, que al desplazarse
sobre el territorio debido al cambio relativo de la incidencia solar sobre la tierra provoca las
temporadas de lluvia en el pais. De vez en cuando la circulacién de los vientos alisios se ve
trastornada por anomalias en el balance de energia provocando serios disturbios en la
distribucion espacial y temporal de las lluvias, segun el evento ENOS que se encuentre
presente. Bogota se encuentra ubicada en la regién Andina de Colombia y esta determinada
por una distribucién temporal de lluvias, dominada por las caracteristicas climatoldgicas de
la cuenca del Rio Bogota — Sabana de Bogota. Al estar encerrada por dos ramales de la
cordillera Oriental presenta escasa pluviosidad. La distribucion tipica de lluvias es
caracterizada por dos temporadas secas y dos temporadas lluviosas bien definidas siendo
la temporada seca de inicio de afio y la lluviosa de finales de afio las mas definidas y
prolongadas (Hurtado, 2000).La Figura 4-1 presenta la precipitacion horaria para cada uno
de los 12 meses del afio de la estacion del aeropuerto EIDorado, en donde se aprecia que
existen dos temporadas lluviosas, la mas fuerte en octubre — noviembre, donde ademas se
puede ver que las lluvias mas intensas se dan con mayor frecuencia en horas de la tarde.
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Figura 4-1. Esquematizacion hora-mes de la precipitacion en la estacion del aeropuerto EIDorado en Bogota.
(IDEAM, 2013)

En Bogota se presentan dos regimenes de vientos, los generales y los vientos locales, los
primeros son los de influencia sindptica asociados a los alisios, los cuales toman
direcciones Noreste y Sureste sobre la ciudad y la sabana. Estos vientos traen consigo gran
cantidad de humedad que producen lloviznas que remplazan las lluvias fuertes del periodo
lluvioso y ademas estos vientos arrastran la contaminacion producida en las zonas
industriales de Soacha y Madrid hacia la ciudad (IDEAM, 2004). Por su parte, los vientos
locales son bastante variables y dependen de la distribuciébn de las precipitaciones,
predominan durante la segunda temporada de lluvias, y viajan hacia el Nororiente, Oriente
y Occidente, con velocidades medias de 4 a 6 m/s. Los vientos con diferentes direcciones
dan lugar a condiciones de discontinuidad y presencia de corrientes ascendentes, que junto
con el calentamiento diurno, apoyan la formacién de nubes de amplio despliegue vertical
favoreciendo las precipitaciones fuertes y la ocurrencia de tormentas eléctricas, granizadas
y torbellinos en zonas locales y a veces de poca extension. También favorecen la dispersion
de los contaminantes en algunas zonas, pero en los meses de la segunda temporada de
lluvias arrastran contaminantes sobre zonas de alta emisién (SDA, 2011).

Para referencia del lector se presentan algunos promedios de variables meteoroldgicas en
el periodo 1971 al 2000 en la estacion del aeropuerto EIDorado, Bogoté. (Tabla 4-1)

Tabla 4-1. Promedios mensuales y anuales de variables meteorolégicas en el periodo 1971-2000 (IDEAM,
2013)

ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY [ JUN [ JUL [ AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC | Anual
PRECIPITACION (mm)
29 | 44 | 66 | 101 | 93 [ 54 | 43 | 46 | 72 [ 106 | 90 | 52 | 797
TEMPERATURA MEDIA (°C)
130134138140 | 140[138[133] 133|133 134 ] 134 [131] 131
TEMPERATURA MEDIA MAXIMA (°C)
Bogota | 19.8[19.9 ] 19.8 [ 19.5] 10.2 [18.7]18.2] 18.6 [ 10.0[ 19.1 [ 19.3 [19.5] 19.2
TEMPERATURA MEDIA MINIMA (°C)
5665768687 [83[77]73[71[77][79]63]
HUMEDAD RELATIVA (%)
79 [ 80 |81 |8 [ 81 |79 77| 77 [ 79| 8 | 83 |81 ] 80
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4.1. Precipitaciéon

Las estaciones consideradas en el afio para la variable precipitacion se presentan en la
Tabla 4-2, en donde se observa el porcentaje de representatividad de datos capturados
validos durante los meses del afio. No obstante y a pesar de que la estaciéon de Fontibon
exhibi6 buena representatividad temporal, la informacion reportada no presenta
congruencia espacial con las demas estaciones.

Tabla 4-2. Representatividad mensual (%) de la variable precipitacion durante 2013

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | 2013
Guaymaral (Escuela) 99 | 99 | 100 | 99 | 100 | 98 0 57 98 | 99 | 100 [ 100 | 96
Usaquén (Bosque) 95 | 94 | 100 | 90 99 85 | 100 | 73 92 | 100 | 50 |100| 90
Suba (Corpas) 99 |100 | 99 85 | 100 | 100 | 95 82 79 | 99 93 [100| 94
Las Ferias (Carrefour) 99 | 39 | 100 | 93 | 100 | 96 [ 100 | 95 | 100 | 100 | 86 | 95 | 92

Parque Simén Bolivar (IDRD) | 99 | 99 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97 | 100 | 94 | 100 | 100 | 99
Sagrado Corazén (MAVDT) | 99 | 98 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95 | 100 | 97 | 99

Fontibén 75 | 99 88 99 | 100 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 82 | 73 | 93
Puente Aranda 99 | 100 | 94 94 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99
Kennedy 99 |100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 |100 | 100
Carvajal_(Sony) 99 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 98 | 99 76 98 95 91 | 100 | 100 | 99 | 100 | 100 | 87 | 95

San Crist6bal 81 | 99 55 44 92 99 | 100 | 88 82 | 97 93 | 59 | 82
Bolivia 100 | 70 87 38 0 0 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 77

La Figura 4-2 presenta el acumulado promedio de precipitacion en el periodo 1998-2012
con respecto a los promedios obtenidos en 2013, que si bien es cierto no representan una
climatologia de Bogota, resultan Utiles para hacer una comparacion con el promedio
obtenido en los ultimos afos. Durante el afio se observaron dos meses con promedios muy
por encima del promedio histodrico, alcanzando diferencias de 56.1 y 49.1 para noviembre y
febrero, respectivamente. Por su parte, el mes con mas déficit de precipitacion fue junio con
29.5 mm menos del promedio histérico presentado. Como referencia de comparacién anual,
se presenta la Figura 4-3, la cual muestra el acumulado de precipitacion desde el afio 1999,
en donde se puede ver que en 2013 se presentd un acumulado promedio de 847.3 mm,
similar a varios afios de la Ultima década, sin embargo es de resaltar que esta comparacion
no es directa, pues no resultan las mismas estaciones de medicion en cada afios, de
manera que se presenta como referencia de tendencias. EI comportamiento general de la
precipitacién durante 2013 en forma horaria y para cada mes del afio, se presenta en la
Figura 4-4, en donde los colores representan el acumulado de lluvia horaria durante el afio;
acorde con la estacionalidad bogotana. Se pueden ver las dos épocas lluviosas del afio en
el segundo y ultimo trimestre, ademas de presentarse las mayores precipitaciones en horas
de la tarde-noche y unas lluvias mas pequefias en horas de la madrugada y a mediados del
afo. Por su parte la Figura 4-5 presenta el mismo comportamiento anterior, pero
discriminado para cada una de las estaciones de la RMCAB, en donde se puede ver un
comportamiento similar, en particular, se muestra que durante la primera temporada de
lluvias, Las Ferias y Parque Simon Bolivar registraron sus mayores valores cerca del
mediodia (12-15 hic); horas mas tarde (14 — 18 hic) se observé este comportamiento en
estaciones como Guaymaral y Usaquén. Asimismo estaciones como Sagrado Corazon,
Tunal y San Cristobal presentaron sus mayores acumulados en el mes de febrero e
iniciando la noche. Durante la segunda temporada de lluvias prevalecieron las
precipitaciones en horas de la noche en la mayoria de las estaciones. Para ambas
temporadas, las madrugadas y mafianas presentaron un acumulado bajo de lluvias.
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Figura 4-2 Acumulado promedio de precipitacion de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998-2012
comparada con el promedio registrado en 2013.
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Figura 4-3. Promedio de los acumulado precipitacion de las estaciones de la RMCAB desde 1999 hasta 2013.
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Figura 4-4. Acumulado de precipitacién promedio en 2013 (el eje de las abscisas representa la hora mientras
que el de las ordenadas presenta el mes).
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Figura 4-5. Precipitacién promedio acumulado de las estaciones en 2013 (el eje de las abscisas representa la
hora mientras que el de las ordenadas presenta el mes).
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Los datos presentados en la Tabla 4-3 representan los acumulados del afio de cada
estacion de la red, hasta 2013.

Tabla 4-3. Acumulados de precipitacion de las estaciones de la RMCAB desde 2000 hasta 2013.

Valores 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Guaymaral 577 540 491 646 | 821 | 656 | 1048 | 1394 | 630 | 828
Usaquén 910 780 | 946 | 624 | 1291 | 1276 | 825 | 703
Suba 650 | 671 1007 570 | 642 | 1018 | 1155 | 820 | 930
Las ferias 606 | 592 | 667 675 | 882 | 861 655 | 695 | 759 | 1321 | 1429 | 889 | 855
Simén Bolivar 739 | 752 | 1030 | 707 | 848 | 815 | 1523 | 1710 | 889 | 964
Sagrado Corazén 811 913 911
Fontibén 687 | 471 | 653 | 574 | 684 | 545 | 520 | 559 382 | 522
Puente Aranda 564 248 | 425 | 580 | 701 855 | 877 808 | 692 | 660
Kennedy 611 | 546 | 838 | 559 | 644 587 688
Carvajal 585 | 317 | 580 | 401 | 577 689 | 669 620 | 970 | 1024 | 612 | 678
Tunal 539 | 686 | 542 | 1071 | 1066 | 665 | 711
San Cristébal 937 865

Dadas las condiciones particulares de las localidades de Bogota tales como ubicacion
geogréfica, caracteristica de los vientos entre otros, existen variaciones no solo en el
acumulado de precipitaciones sino en el nimero de dias en que llueve. Para realizar una
comparacion del namero de dias hiumedos por estacién (registro diario superior a 1.0 mm),
se presenta la Tabla 4-4, la cual muestra que en la estacién Parque Simén Bolivar (ubicada
en la localidad de Barrios Unidos) se registré el mayor numero de dias de lluvia con 117,
seguido de Suba con 104 dias. Por otra parte, Usaquén registré 84 dias, consolidandose
como la estacién con menor nimero de dias de lluvia. La estacion de Las Ferias presenta
mayores volumenes promedio de lluvia en el dia, como se nota en la Tabla 4-5 mientras
que las mas bajas precipitaciones son observadas en la estacion de Puente Aranda con 6.7
mm/dia.

Tabla 4-4. Dias de lluvia de las estaciones de la RMCAB desde 2000 hasta 2013.

Valores 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Guaymaral 81 78 82 85| 117 87| 126| 152| 101| 91
Usaquén 94 91| 105 76| 147 | 123 98| 84
Suba 99 91 107 101 90| 129| 152 | 110| 104
Las ferias 84 78 80 108 | 119 | 101 87| 118| 105| 137 | 152| 103| 88
Simon bolivar 109 | 110 | 119 91| 118| 102 | 148| 160| 100 | 117
Sagrado Corazén 94 110 | 101
Fontibon 105 66 84 82| 101 90 70 94 68 98
Puente Aranda 76 55 99 | 112| 109 114 | 127 | 124| 103| 99
Kennedy 84 87| 104 78| 105 92 95
Carvajal 107 57 93 62 93 85| 103 91| 125| 130 96 | 97
Tunal 84 97 83| 131| 134| 100| 92
San Cristébal 114 98

El mapa de la Figura 4-6 presenta el &rea de Bogota con la interpolacion de los acumulados
de precipitacién en las estaciones de la RMCAB en 2013. Los sectores sombreados (en
gris) correspondientes al Oriente y Sur, representan a terrenos que por su condicion
orogréfica, no son aptos para ser incorporados mediante métodos de interpolacion, sin
datos In Situ. Se puede observar el sector con menos precipitacion de la capital fue
registrado en zonas del Sur de la localidad de Kennedy, Norte de Tunjuelito y Occidente de
Puente Aranda. Por su parte, los mayores acumulados se encuentran en el costado Centro
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- oriental de la ciudad, al igual que buena parte de la localidad de Suba, donde se aprecian
valores de precipitacion promedio por arriba de 900mm.

Tabla 4-5. Promedio de lluvia diaria en las estaciones de la RMCAB desde 2000 hasta 2013, en mm/dia.

Valores 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Guaymaral 7.1 6.9 60 | 76 | 70 | 75 | 83 | 92 | 62 | 91
Usaquén 9.7 86 | 90 | 82 | 88 | 104 | 84 | 84
Suba 66 | 74 9.4 56 | 714 | 79 | 76 | 75 | 89
Las ferias 72 | 76 | 83 62 | 74 | 85 | 75 | 59 | 72 | 96 | 94 | 86 | 97
Simé6n Bolivar 68 | 68 | 87 | 78 | 72 | 80 | 103 | 107 | 89 | 8.2
Sagrado Corazon 8.6 8.3 | 9.0
Fontibon 65 | 71 | 78 | 70 | 68 | 61 | 7.4 | 59 56 | 5.3
Puente Aranda 7.4 45 | 43 | 52 | 64 75 | 69 | 65 | 67 | 6.7
Kennedy 73 | 63 | 81 | 72 | 61 | 6.4 7.2
Carvajal 55 | 56 | 6.2 | 65 | 6.2 81 | 65 68 | 78 | 79 | 64 | 70
Tunal 64 | 71 | 65 | 82 | 80 | 66 | 7.7
San Cristobal 7.1 6.9 60 | 76 | 70 | 75 | 83 | 92 | 62 | 91
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En la Figura 4-7 se observan las diferencias de los acumulados de precipitacion registrado
por las estaciones de la RMCAB del afio 2013 con respecto al periodo historico 1998-2012
0 anomalia de precipitacion (notése que cada estacion tiene una historia distinta, segun la
Tabla 4-5 dada la fecha de inicio de operacion). Se observa una importante diferencia entre
lo sucedido en Suba, donde la anomalia resulta significativa a favor de 2013 alcanzando
los 165 mm seguido de la estacion de sagrado corazon, mientras que en Usaquén se
presentd un deficit que superd los 247 mm. La Tabla 4-6, especifica los valores
encontrados, los cuales fueron calculados con valores de la Tabla 4-3.

Tabla 4-6. Anomalias de precipitacion del afio 2013 con respecto al periodo 1998-2012.

Estacién Anomalia
Guaymaral (Escuela) 34.0
Usaquén (Bosgue) -247.5
Suba (Corpas) 165.0
Las Ferias (Carrefour) 614
Parqgue Simén Bolivar (IDRD) -38.0
Sagrado corazén 148.3
Fontibon -133.9
Puente Aranda -4.8
Kennedy 57.1
Carvajal (Sony) 46.2
Tunal -22.4
San Cristébal 2009 -112.6

2

19 90519 100519 110519
i : N

1277460
)
T
127746

EL ROSAL r g ) CHIA

w\v-/\!“/\- . / 4 SOPO

MADRID L D <

17746
L
¢
>¢
=

T
17746

FUNZA % y
| Q\

A P . i
O, N Engawa
E 2
3 \

MOSQUERA \m’g ) Fontibén

LACALERA

107746
5
T
107746

CHOACHI

97746
H
T
97746

[

oiPAQUE

87746

T T
100519 110519
LEVENDA
CONVENCIONES  Difsenncias procipitacion (mrm)
. 250--201 || -2-47
200--151 71 48-97
-150--102 [ 98- 146
101--52 147 - 196
51--3 W 197-245

Escala 1:174.000

4 Bogoti

Figura 4-7. Anomalias de precipitacion del afio 2013 con respecto al periodo 1998-2012.
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4.2. Vientos

Durante 2013 la direccion y velocidad del viento se registré en las estaciones de la Tabla
4-7 la cudl presenta la representatividad de los datos capturados validos trimestral y anual,
en donde se puede ver un buen porcentaje de captura de datos para casi todas las
estaciones, con excepcién de Bolivia. Por su parte la Tabla 4-8 presenta los valores
promedio y los valores de velocidad méaxima en el afio para las estaciones. Fontibon y
Kennedy son las estaciones en que se registraron los mayores valores promedio de
velocidad de viento a lo largo del afio seguido de Carvajal; en velocidades maximas se
observd a Fontibén y Puente Aranda con promedios anuales de 8.1 y 6.6 m/s
respectivamente. Por el contrario, Guaymaral y Tunal registraron promedios del viento de
1.0y 1.1 m/s con valores maximos de 4.0y 4.1 m/s.

Tabla 4-7. Representatividad mensual de la variable velocidad y direccion del viento trimestral y anual

P Velocidad del viento (%) Direccién del viento (%)
ESTACION EFM | AMJ | JAS | OND | 2013 | EFM | AMJ | JAS | OND | 2013
Guaymaral (Escuela) 96 99 93 99 97 96 99 93 | 100 | 97
Usaquén (Bosgue) 96 75 61 | 100 | 83 95 77 85 96 88
Suba (Corpas) 99 95 | 85 | 97 94 99 95 | 85 | 97 94
Las Ferias (Carrefour) 81 96 98 94 92 81 96 98 94 92

Parque Simén Bolivar (IDRD) | 99 | 100 | 99 | 98 99 99 | 100 | 97 | 98 98
Sagrado Corazén (MAVDT) | 96 | 100 | 100 | 97 98 | 93 | 97 | 98 | 92 93

Fontibén 73 67 | 100 | 85 81 87 98 | 100 | 85 93
Puente Aranda 98 98 | 100 | 100 99 98 98 | 100 | 100 99
Kennedy 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
San Crist6bal 99 | 100 | 90 83 83 80 78 90 83 83
Carvajal (Sony) 91 95 | 100 | 100 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 80 78 | 100 | 96 95 91 95 | 100 | 96 95
Bolivia 86 13 98 99 77 86 13 46 | 100 | 56

Tabla 4-8.valores de velocidad del viento para las estaciones de la RMCAB.

Promedios de velocidad del Valores maximos de
Estacion viento (m/s) velocidad del viento (m/s)
EFM | AMJ | JAS | OND | 2013 | EFM | AMJ | JAS | OND | 2013
Guaymaral 1.0 {10 |12 | 09 | 10 | 3.8 | 3.7 |48 | 36 | 4.0
Usaquén 16 {19 | 20| 13 | 17 | 58 | 65|62 | 54 | 6.0
Suba 19 | 1.9 | 2.3 1.7 2.0 52 [ 52 64| 49 5.4
Las ferias 18 | 1920 | 1.8 19 | 50 |51 ]54| 50| 52

Simon Bolivar 14 |14 |16 | 14 | 14 | 47 | 45 |44 | 47 | 46
sagrado corazon 17 [ 17 |20 | 16 18 | 61|70 |65]| 62 | 64

Fontibon 29 2934|129 | 30 |80|78|86| 81| 8.1
Puente Aranda 20120 25| 19 21 | 66 |61 |71] 65 6.6
Kennedy 24 | 2512923 | 25|63 |61 |72]| 60|64
Carvajal 2323|2721 |24 ]|51|51|57]52]53
Tunal 1.0 [ 10 |11 | 11 11 | 44 139 |36 | 43 | 41
San Cristébal 22 | 23]123| 21 |22 |56 |60]|61| 53|58
Bolivia 2.2 26 | 21 | 23 | 22 |22 |26]| 21| 23

La Figura 4-8(a) presenta la rosa de vientos para cada estaciéon de la RMCAB durante el
afio 2013, las cuales han sido construidas a partir de los datos diezminutales de velocidad
y direccién del viento en todo el afio. Varias estaciones, ubicadas en sectores del Sur y
Occidente de la ciudad registraron vientos predominantes del Sur y Sureste como es el
caso de Puente Aranda, Kennedy, Carvajal, y Tunal; Fontibdn mostré una predominancia
del Oeste aunque con amplia variabilidad de direcciones. Al Norte y Oriente del area
capitalina se observaron vientos del Norte y Este como lo fue en Suba y Guaymaral a
diferencia de Usaquén en donde predominaron del Sur. En Parque Simoén Bolivar se
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registré una importante variabilidad de la direccién de los vientos con predominancia del
Este - noreste, mientras que en Sagrado Corazén predominaron del Noreste. Asimismo, la
Figura 4-8(b) presenta el porcentaje de vientos en calma (menores a 0.5 m/s), en donde se
observa que hacia el occidente, los vientos tienden a estar en movimiento, a diferencia del
Norte en donde mas del 30% de los datos del afio se presentaron en calma, lo cual indica
una menor dispersion de los contaminantes.

Péagina 121 de 179
126PM04-PR84-M-A2-V2.0

Informe Anual de Calidad del Aire
Afo 2013 B GUTA



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
SECRETARIA DE AUBENTE

Secretaria Distrital de Ambiente
Direccién Control Ambiental

Subdireccién de Calidad del Aire, Auditiva y Visual
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. —- RMCAB

i

P P .

i o oot e | . P
d T S » meAs NG

e [Famtess Tamiass smmises Tamne]| PCS.Ceamcnos

b o j~ ——N

T e Fuarte Mot o rvanas
3 = e o o0 o

a)

Rosa de los vientos para las estaciones de la RMCAB

390 520 90520 100520 110520 o
Hlene Volewt v ¥ v v JE
o, : R A

Y ~—tons
v ¢
v ¢ ~
& e e
g' B <« s = ;
\ N X =
o RO
19 NN N
VA N KT
\ Nl kR
N g
4 R NENR
r A g
Ty N
A /\\ -
dr B
Ad o
/V /‘\SOA/C\\HA/\\
Fyt e
TR
T Yt A
Rl TR R u
“*’N [Y Ik ﬂ’(f‘ N S ™~ =, < e
a0s20 100520 10520 &
. 1 seauta (Bosaue) [CONVERCIONES: LR Escala 1:174,000
f e Viento en e ———
% ?ﬂ‘fmm' . R - w-ssul\ml.q(s%s)- 18.0 WM 265-29.2 | Sistema do Coordenadas:
I~ Locaidaces 69-96 [1181-208 M 203-320 | | Oo-CTMAGEOS
Viento en calma (<0.5 m/s) i - ymunicpos g 97-124 [ 209-236 Fuente: Red de Monitoreo
Porcentaje 2013 2 Essdeniod [0 125-152 1 237-264 SCEMnd Js e
b) Porcentaje de vientos en calma (< 0.5 m/s), velocidad y direccion de los

vientos afio 2013

Figura 4-8. Distribucién de los vientos en Bogota.

Informe Anual de Calidad del Aire

Afio 2013
Pagina 122 de 179

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

BOGOTA

HUC7ANA



Secretaria Distrital de Ambiente

Direccién Control Ambiental
um Subdi_reccién de C.alidad deI_Aire, Auditiva y Visual
DEBOGOTADLC. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. —- RMCAB

SECRETARIA DE AMBENTE

Se presenta el comportamiento de los vientos por estacion en la Figura 4-9, en donde se
puede ver el comportamiento de cada mes en relacion a las horas del dia. En términos
generales se puede ver que las velocidades més altas de viento, ocurren entre los meses
6 a 10 (junio a octubre) y en la franja horaria de la tarde. Se puede ver que la estacion
Fontib6n presenta los mayores promedios, condicion que es caracteristica segun se
observa en los diagramas de Puente Aranda, Kennedy y Carvajal; mientras que en
estaciones como Guaymaral y Tunal los vientos tienen caracteristicas débiles.

Como complemento, se presenta una interpolacion de la velocidad de los vientos
superficiales para 2013, ademas de la direccién predominante de los vientos (mostrado
como vectores con color que indica su velocidad) en la Figura 4-10. Se puede observar el
sector con menor magnitud de velocidad del viento al norte y nororiente de la ciudad y
sectores del Sur. Predominan vientos del Noreste y del Este - Sureste en los extremos de
la ciudad y se observa confluencia de los vientos en sectores aledafios a Funza. Las
velocidades de viento promedio mas altas se encontraron a lo largo del Occidente
particularmente en la localidad de Fontib6n, alcanzando velocidades de hasta 3.2 m/s. En
general se observa un aumento en la velocidad del viento con magnitudes desde 0.5 m/s
en el Nororiente hasta los 3.2 m/s en el Occidente de la ciudad.
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Figura 4-9. Velocidad del viento promedio de las estaciones en 2013 (el eje de las abscisas representa el mes
mientras que el de las ordenadas presenta la hora).
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Figura 4-10. Velocidad (Superficie en colores y vectores) y direccion (vectores) del viento en Bogota durante
2013.
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4.3. Temperatura Superficial

Las estaciones consideradas para la variable temperatura se presentan en la Tabla 4-9,
donde se observa el porcentaje de representatividad de los datos (la Unica estacion no
considerada fue Bolivia, por ausencia de datos en varios meses). El comportamiento de la
temperatura en la ciudad durante el afio se caracteriz6 por valores moderadamente por
encima de los promedios (periodo 1998-2012) durante el primer semestre con diferencias
de hasta los 0.8°C, particularmente en los meses de mayo y abril y mas cerca a los valores
normales durante el segundo semestre. Dichos valores promedio de temperatura superficial
se pueden apreciar en la Figura 4-11 para las estaciones de la RMCAB que miden esta
variable discriminados mensualmente y su comparacion con el promedio de temperatura
historico.

Tabla 4-9. Representatividad mensual (%) de la variable temperatura durante 2013

Estacién ENE | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | 2013
Guaymaral (Escuela) 91 99 100 98 100 | 98 | 100 | 80 98 | 99 | 100 |100| 97
Usaquén (Bosque) 95 94 100 91 99 84 100 | 72 92 | 100 | 100 |100| 94
Suba (Corpas) 99 | 100 | 99 85 99 | 100 | 95 | 81 | 79 | 99 | 93 |100| 94
Las Ferias (Carrefour) 99 39 100 93 100 | 96 | 100 | 95 | 100 | 100 | 86 | 95 | 92
Parque Simén Bolivar (IDRD) | 99 99 99 100 | 100 | 100 | 100 | 97 | 100 | 94 | 100 (100 | 99
Fontibén 75 | 99 88 99 100 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 82 | 73 | 93
Puente Aranda 99 | 100 | 94 94 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99
Kennedy 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 |100 | 100
Carvajal (Sony) 99 | 100 | 99 100 | 100 | 99 | 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Tunal 98 99 76 98 95 91 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87 | 95
San Cristobal 88 98 55 43 91 99 |100| 89 | 82 | 96 | 93 | 59 | 83
Bolivia 100 | 70 87 38 0 0 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 14 | 62
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Figura 4-11. Grafica de la temperatura promedio mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998-
2012 y su comparacién con 2013.
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La Figura 4-12, muestra la evolucién de la temperatura media anual (promedio construido
a partir de promedios diarios) en el periodo 1998-2013. Como se observa, los afios de
mayor temperatura en Bogoté se registraron en 2010 alcanzando los 14.8 °C mientras que
el de menor temperatura fue en 2000, con 13.3°C.
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Figura 4-12. Grafica de la temperatura anual media de las estaciones de la RMCAB en el periodo 1998- 2013.

La Tabla 4-10 muestra esta evolucién distribuida en las estaciones de la RMCAB.

Tabla 4-10. Promedios de temperatura anual de las estaciones de la RMCAB en el periodo 2000-2013 a partir
de datos diarios.

Estacion 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012 [ 2013
Guaymaral 2m | 12.8 | 12.7 | 126 | 12.6 | 12.6 | 13.6 | 135 | 135 | 13.8 | 14.4 | 149 | 14.3 | 143 | 146
Usaquén 126 | 12.0 | 146 | 15.1 | 144 | 14.4 | 147
Suba 106 | 12.8 | 136 127 | 153 | 128 | 132 [ 137 [ 129 | 13.4 | 140 | 140 | 143
Las ferias 156 | 15.9 | 16.0 | 16.2 | 15.3 | 15.7 14.2 | 134 | 140 | 142 | 138 | 139 | 142
Pag*;ﬁ/;'mon 15.8 | 15.8 14.4 | 14.0 | 14.7 | 149 | 145 | 146 | 14.8
Fontibon 136 | 139 | 141 | 142 | 139 | 141 | 140 | 139 | 14.2 | 148 | 146 | 13.7 | 138 | 14.1
Puente Aranda | 14.0 | 145 | 14.6 | 14.7 | 145 | 14.7 | 14.6 | 14.6 | 14.0 | 14.6 | 14.6 | 14.0 | 13.8 | 13.7
Kennedy 137 | 148 | 14.8 | 14.4 | 145 | 148
Carvajal 12.8 | 124 | 11.3 | 141 | 15.4 | 155 | 15.0 | 15.2 | 155
Tunal 12.3 14.2 | 146 | 175 | 132 | 13.4 | 13.1
San Cristébal 13.5|13.2 | 13.8 | 13.0 | 13.0

Adicionalmente la Tabla 4-11 presenta el comportamiento de las temperaturas maximas y
minimas relativas!® en cada estacién, asi como la amplitud térmica durante el afio. La
estacion de mayor amplitud corresponde a Guaymaral con un promedio de 11,3°C seguido

15 Se trata de la variable temperatura maxima diaria y la temperatura minima diaria, las cuales son
reportadas hacia el medio dia y en horas de la madrugada, respectivamente.
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de Suba con 11.2°C mientras que la estacion de San Cristébal se consolida como la de
menor amplitud con 6,8 °C; pueden asociarse estos resultados con la presencia de
nubosidad que no permite el ingreso y salida de radiacion en la superficie. La historia de
este tipo de analisis muestra que la amplitud térmica en Bogota no supera los 12°C.

Tabla 4-11. Temperaturas maximas, minimas y amplitud térmica promedio registradas por las estaciones de la
RMCAB en el afio 2013.

comaron | e TG | ey
Guaymaral 2m 20.6 9.5 11.3
Usaquén 18.9 10.9 8.1
Suba 20.5 9.5 11.2
Las ferias 18.3 10.1 8.3
Parque Simén Bolivar 20.8 10.1 10.9
Fontibon 17.4 10.2 7.3
Puente Aranda 17.6 10.6 7.0
Kennedy 18.8 11.7 7.1
Carvajal 20.3 11.8 8.6
Tunal 18.8 8.5 10.4
San Cristébal 15.5 8.6 6.8

El mapa de la Figura 4-13 muestra la ciudad de Bogota con la distribucion de las estaciones
geograficamente y la interpolacion de los promedios de temperatura para el afio 2013 sobre
esta superficie. Cada isoterma esta separada segun se esquematiza en la barra de colores.
Los sectores sombreados, principalmente al Oriente y Sur, corresponden a terrenos que
por su condicion orogréfica, entre otros, no pueden ser representados mediante métodos
de interpolacion. En este mapa se puede observar que la menor temperatura se encuentra
al Suroriente de la capital. Los mayores promedios se encuentran en gran parte del
Occidente particularmente en la localidad de Kennedy mientras que al Norte de la ciudad
se presentaron valores relativamente homogéneos.

De igual manera se presentan los mapas de temperatura maxima y minima promedio de
las estaciones de la RMCAB. La Figura 4-14 muestra estas temperaturas las cuales se
registran en horas de la tarde y en horas de la madrugada respectivamente. Las
temperaturas maximas presentaron diferencias de hasta 5°C, observandose en la localidad
de San Cristébal los menores valores y al norte los mayores, los cuales alcanzaron hasta
21°C; por su parte las temperaturas minimas, presentan el promedio mas alto cercano a
11.5°C en el Occidente del area capitalina y en zonas aledafias a la estacion de Tunal
valores de hasta 8.5°C.
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Figura 4-13. Mapa de Temperatura superficial de las estaciones de la RMCAB en 2013.
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Figura 4-14. Temperatura maxima y minima de las estaciones de la RMCAB.
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4.4. Radiacion solar

El comportamiento de la radiacion solar global se puede apreciar en la Figura 4-15, la cual
muestra los valores promedio de 2006 - 2012 de radiacion mensual promedio para todas
las estaciones de la RMCAB que miden esta variable y su comparacion con el promedio de
radiacién global durante el afio. Se puede observar que la radiacién durante a lo largo de
2013 fue ligeramente mayor en su acumulado respecto al periodo histérico de referencia,
con un tope en el mes de enero que alcanzé 4950 W/m2 y una diferencia con el periodo de
referencia de 344 W/m2. No obstante los meses de febrero, marzo y diciembre presentaron
una diferencia negativa en sus acumulados la mas significativa de 739 W/m2 en el mes de
febrero. La Tabla 4-12 presenta la representatividad de los datos; para este analisis no se
ha tenido en cuenta la estacién de San Cristébal por falta de informacion.

Tabla 4-12. Representatividad (en %) de los registros de radiacion solar global.

Estacién ENE | FEB. | MAR | ABR | MAY. | JUNE | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC | 2013
Guaymaral (Escuela) 91| 100| 100 99| 100 99 | 100 83| 99| 100| 100| 100 97
Parque Simén Bolivar (IDRD) | 100 | 100 99| 100| 100| 100 | 100 98| 100| 94| 99| 100 99
Kennedy 100 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 | 100| 100| 99| 100| 100
Tunal 100 | 100 87| 98 95 94| 100| 100| 100| 89| 100| 88 96
San Cristébal 94| 100 78| 68 46 0| 100 60 0] 32 93| 59 73
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Figura 4-15. Grafica de la radiacion solar global mensual de las estaciones de la RMCAB en el periodo 2006-
2012 y su comparacién con 2013.

La Figura 4-16 muestra en el eje de las abscisas el mes y en las ordenadas la hora, entre
las 5 am y las 7 pm; la gama de colores presenta el acumulado de radiacién. Se observa
gue las estaciones con mayor acumulado fueron Guaymaral y Tunal; en Tunal se present6
los mayores valores hacia la 1 pm, durante el mes de enero, julio y agosto, mientras que en
Guaymaral los mas significativos se presentaron en enero y en el Ultimo trimestre; por su
parte Kennedy presenta el menor registro con un acumulado no mayor a los 600 W/m? al

Informe Anual de Calidad del Aire 4
Afio 2013 BU GDT A
Pagina 130 de 179

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



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

SECRETARIA DE AVBENTE

medio dia; en la estacion de Parque Simon Bolivar se presentd un acumulado similar desde
las 11 am hasta pasadas las 2 de la tarde.
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Figura 4-16. Acumulado de radiacion de las estaciones en 2013 (el eje de las abscisas representa el mes
mientras que el de las ordenadas presenta la hora).
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La Figura 4-17 presenta el resumen, en donde se confirma que la estacién con mayor
acumulado de radiacion se presenté en Guaymaral seguido de la estacion Tunal.
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Figura 4-17. Acumulado de radiacion desde las 6h hasta las 18h para 2013.
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4.5. Presion Atmosférica

Los datos de presién atmosférica se registraron en las estaciones mostradas en la Tabla
4-13. Las estaciones que miden la presion presentaron un comportamiento regular segun
su ubicacion la cual en general depende de la ubicacion geogréafica (mayor presion en
estaciones ubicadas al Occidente de la Ciudad).

Tabla 4-13. Representatividad de los datos en (%) para la variable presion.

Estaciones ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | 2013
Guaymaral (Escuela) | 91 | 99 | 100 | 98 | 100 | 98 | 100 | 81 | 98 | 99 | 100 | 100 | 97
Las Ferias (Carrefour) | 99 39 [ 100 | 93 | 100 | 96 | 100 | 95 | 100 | 100 | 86 | 95 | 92

Fontibén 75 99 88 99 | 100 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 82 73 | 93
Kennedy 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 100 | 100

La Figura 4-18 muestra la presion atmosférica discriminada mensualmente, se observa la
monomodalidad caracteristica para la ciudad de Bogota y que en general en lo corrido del
afo la presion estuvo por encima durante el primer trimestre y por debajo del promedio
historico en el segundo trimestre. Como se observa en la Figura 4-19, los valores
trimestrales en los ultimos afios han sido bastante similares.
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Figura 4-18. Presion atmosférica mensual de las estaciones de la RMCAB.
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Figura 4-19. Comparacion de la presion en los Ultimos afios.
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4.6. Humedad Relativa

La humedad relativa fue monitoreada por las estaciones de la RMCAB como se describid
en la Tabla 4-14 la cual presenta la representatividad de los datos tomados. La Figura 4-20
muestra que la humedad relativa en el afio estuvo moderadamente por debajo del promedio
2002-2012, en especial el mes de julio en donde la diferencia alcanzé 6.8%.

Tabla 4-14. Porcentaje de representatividad de los datos de humedad relativa en el afio.

Estacion ENE | FEB. | MAR | ABR | MAY. | JUN. | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC | 2013
Guaymaral (Escuela) 91 99 | 100 | 98 100 98 |100| 81 98 99| 100| 100 97
Las Ferias (Carrefour) 99 39 | 100 | 93 100 96 | 100 | 95 | 100 | 100 86 95 92

Parque Simén Bolivar (IDRD) | 99 99 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97 | 100 94| 100| 100 99

Kennedy 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99| 100| 100

Tunal 98 99 76 98 95 91 [100] 100 | 100 | 100 | 100 77 94
San Crist6bal 88 99 55 34 0 0 100 | 60 0 32 93 59 68

Humedad Relativa

75.0

70.0

HR (%)

60.0

55.0

50.0
ene

feb mar abr  may jun jul ago sep oct nov dic

@mmms Promedio 2002-2012  esssss Promedio 2013

Figura 4-20. Humedad relativa mensual media del periodo 2002- 2012 y su comparacion con los meses de

2013.
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5. Meteorologia y Calidad del Aire

5.1. Andlisis de vientos vs. Material particulado

Este capitulo presenta de manera resumida las posibles relaciones existentes entre la
concentracion de material particulado PMio y la variable velocidad y direccién del viento
como explicacion a los eventos observados durante el afio. Se ha utilizado la informacion
disponible y suficiente de las estaciones de la RMCAB que coincidieron por estacion en
ambas variables y se han dividido los andlisis en 4 grupos horarios, madrugada (1 a 6
horas), mafiana (7 a 12 horas), tarde (13 a 18 horas) y noche (19 a 24 horas) con el objeto
de agrupar y resumir comportamientos meteorolégicos tipicos de la ciudad (circulacion
valle - montafa, conveccién diurna etc.). Las Figura 5-1,Figura 5-2, Figura 5-3 y Figura 5-4
representan el promedio de la concentracion de PM10 con los vectores de viento (mapas
del costado izquierdo) asi como la interpolacion el coeficiente de correlacién de Pearson
entre la velocidad del viento y el PM10 nuevamente con los vectores de viento (mapas de
la derecha). Examinando los resultados de los mapas, se encuentra que en horas de la
madrugada (Figura 5-1), cuando los vientos predominan del sureste y Noreste y los cuales
confluyen al Occidente de la ciudad con valores no mayores a los 2 m/s, se presentan
concentraciones altas de PMso, particularmente en la localidad de Kennedy en donde se
presentan vientos del suroeste. Al revisar la correlacién en esta area, se presenta de modo
inverso, a saber; a mayor velocidad del viento menor concentracion de material particulado,
aungue en la estacién de Tunal, en donde se apreciaron valores altos de concentracién se
observaron correlaciones de menor valor; de esta forma se concluye que la velocidad del
viento, que no es alta, contribuye a dispersar el material particulado en sectores del Norte,
Centro y Occidente de la ciudad y es indiferente en zonas del Sur y Suroriente en horas de
la madrugada. Durante las horas de la mafana, considerando el inicio de la actividad
antropogénica, se presenta un aumento considerable en la concentracion de material
particulado que a su vez es fortalecido por las condiciones estables de la atmésfera
producto del descenso de temperatura de la madrugada. La Figura 5-2 muestra que el
Occidente de la ciudad presenta valores significativos en PM10, con vientos que, segun el
coeficiente de correlacién de la zona y con velocidades que estan entre los 2 y 3 m/s
provenientes del sureste, son indiferentes o favorecen la dispersion del contaminante. En
el resto de la ciudad se mantiene esta tendencia, a mayor velocidad del viento, el PM10
tiende a disminuir; a esta altura del dia los vientos ya han alcanzado valores de hasta 3m/s
con direccion del Suroriente al Sur de la Ciudad y del Norte - Nororiente al Norte del area.
En el caso de la tarde, (Figura 5-3) se presenta una disminucién de la concentracion del
contaminante asociada a varios factores como el aumento de la altura de la capa de
mezcla, inestabilidad atmosférica por calentamiento diurno y aumento de la velocidad del
viento. Asi mismo, se observa que fue en este grupo horario en el que se presentaron los
mayores acumulados de lluvia, lo que ratifica la inestabilidad en el area ademas del
probable lavado atmosférico. No obstante, el viento particip6 en algunos casos con
tendencia negativa segun los registros de las estaciones como muestra el mapa de
correlaciones, en donde el PM10 aumenté cuando el viento elevaba su velocidad,
manifestdndose especialmente en la zona Suroccidental de la capital, mientras que en la
zona Nororiental el viento favorecié a la disminucion de la concentracion del material
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particulado. Los vientos alcanzaron velocidades de hasta 5m/s los cuales fueron
predominantes del Este — Sureste con tendencia a confluir en los municipios de la sabana
Occidente de Bogota. Por la noche segun la Figura 5-4 las condiciones fueron similares a
las de la madrugada en términos de la concentracién del PM10 y de la correlacion con la
velocidad del viento aunque en este grupo horario alin se aprecian vientos con velocidades
cercanas a los 3 m/s y de direccion predominante del Este —Sureste al Sur de la Ciudad y

del Noreste al Norte.
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Figura 5-1 . PM1o (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacion de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogoté, horas de la madrugada de 2013.
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Figura 5-2 . PM1o (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacién de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogotéa, horas de la mafiana de 2013.
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Figura 5-3 . PM1o (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacién de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogota, horas de la tarde de 2013.
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Figura 5-4 . PM1o (Superficie en colores figura de la izquierda); Coeficiente de correlacién de Pearson (Superficie en colores figura de la derecha) velocidad y
direccion (vectores) del viento en Bogota, horas de la noche de 2013.
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5.2. Episodio de méaxima concentracion

El 17 de enero de 2013 se presentd el episodio de maxima concentracion de material
particulado y en esta seccibn se quiere determinar cuales fueron las condiciones
meteoroldgicas del dia. La Figura 5-5 presenta el perfil vertical atmosférico medido por la
radiosonda del IDEAM del dia, en el aeropuerto internacional EIDorado. Segun los indices
de estabilidad presentados en el diagrama (Lift = 0.82, CAPE = 39.17) las condiciones eran
estables con baja probabilidad de lluvia en horas de la mafiana, aunque el perfil muestra un
contenido de humedad significativo en las primeras capas lo que produjo precipitaciones de
caracter ligero. A la hora de la medida se presentaron algunas inversiones térmicas en
capas medias, la mas significativa y con un alto gradiente de temperatura en los 600 mb la
cual favorecié que se mantuviera la concentracion de PMio durante varias horas y no se
iniciara el proceso de mezcla y dispersion. Es posible que por esta razén, se presentara el
mayor valor de concentracién de PMio en horas de las tarde, como se observa en los mapas
de la Figura 5-7. La concentracion fue moderadamente mayor en este grupo horario y en
particular en la zona suroccidental en la localidad de Kennedy, sector cuyos vientos fueron
predominantes del Oeste, tendencia que se mantuvo a lo largo del dia como se observa en
el mapa de la Figura 5-6. En la madrugada, la concentracién no fue significativa y en horas
de la noche se observaron valores que muestran que no hubo una dispersion regular de
manera que el promedio del dia se acerco a los 121 pg/m3 en esta zona.
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Figura 5-5. Perfil vertical atmosférico medido por la radiosonda del IDEAM el 17 de enero de 2013, en el
aeropuerto internacional EIDorado. Tomado de la Universidad de Wyoming.
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Figura 5-6. PMio (Superficie en colores figura); velocidad y direccion (vectores) del viento en Bogoté para el
017 de enero de 2013. Fuente RMCAB.
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Figura 5-7. PM1o (Superflme en colores figura); velocidad y direccion (vectores) del viento en Bogota para el 17
de enero de 2013 en horas de la madrugada, mafiana, tarde y noche.
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6. Calidad del Aire y Salud

6.1. Vigilancia epidemioldgica ambiental y sanitaria de los efectos en
salud por contaminacion del aire en Bogota

Para realizar vigilancia de los efectos en salud por exposicion a contaminacion del aire, la
Secretaria Distrital de Salud tiene en cuenta los siguientes componentes de la vigilancia en
salud publica:

= Vigilancia Epidemioldgica: Vigila los posibles efectos en salud en la poblacion debido
a la exposicion a contaminacion del aire.

» Vigilancia Sanitaria: Esta enfocada a la atencion de quejas presentadas por las partes
interesadas respecto a contaminacion del aire.

= Vigilancia Ambiental: Contempla el monitoreo contaminacion del aire a nivel extramural
por medio de fuentes secundarias como redes de calidad del aire.

Las anteriores acciones son realizadas a través de los hospitales primer nivel del Distrito
de la siguiente manera:

Tabla 6-1. Hospitales de primer nivel pertenecientes al Distrito Capital.

Hospital

Area de Influencia

ESE Hospital Usaquén

Localidad de Usaquén

ESE Hospital Chapinero

Localidades de Chapinero, Barrios Unidos y Teusaquillo

ESE Hospital Centro Oriente

Localidades de La Candelaria, Santa Fe y Los Martires

ESE Hospital Usme

Localidad de Usme

ESE Hospital San Cristobal

Localidad de San Cristobal

ESE Hospital Pablo VI Bosa

Localidad de Bosa

ESE Hospital del Sur

Localidades de Kennedy y Puente Aranda

ESE Hospital Fontibdn

Localidad de Fontibén

ESE Hospital Engativa

Localidad de Engativa

ESE Hospital Suba

Localidad de Suba

ESE Hospital Rafael Uribe Uribe

Localidades de Rafael Uribe Uribe y Antonio Narifio

ESE Hospital Vista Hermosa

Localidad de Ciudad Bolivar
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6.2. Estado de conocimiento de la relacion entre contaminacién del
aire y sus efectos en salud

6.2.1. Hallazgos Internacionales

Entendiendo como efecto a todo cambio perjudicial mensurable debido a un contaminante
del aire, puede decirse que la contaminacion atmosférica ha sido estudiada como factor
asociado a fenomenos nocivos tan distintos como los efectos sobre la salud humana o el
calentamiento global. Varios son los eventos de salud de las poblaciones que se han
asociado con la contaminacion del aire, los cuales pueden ser expresados mediante
indicadores de morbilidad y mortalidad, entre ellos se destacan las enfermedades del
sistema respiratorio como el asma, la EPOC y las infecciones, pero también se han
estudiado efectos sobre el sistema cardiovascular, el cancer de érganos blanco diferentes
al pulmén, resultados adversos en la gestacion o alteraciones en el desarrollo de los nifios
(Laumbach, 2010). Varios aspectos relacionados con los cambios morfolégicos y
funcionales de las personas mayores pueden contribuir a aumentar su vulnerabilidad al
exponerse a los contaminantes del aire.

a) Enfermedades Respiratorias en nifios

La respiratoria es la principal via de ingreso de los contaminantes atmosféricos al organismo
por lo que es légico que las patologias que mas se han asociado con estos sean las
respiratorias. Diversos estudios han demostrado asociacién entre la exposicion a material
particulado (medido como PMig, PM5) y gases contaminantes del aire, con un aumento de
la frecuencia de la morbilidad y la mortalidad por enfermedades respiratorias como el asma,
sindrome broncoobstructivo, bronquiolitis y las infecciones respiratorias en nifios (Alvis &
Hoz, 2008; Barnett et al., 2005; Curtis, Rea, Smith-Willis, Fenyves, & Pan, 2006). Existe
evidencia de que la contaminacion del aire esta asociada con enfermedad respiratoria, en
especial en nifios menores de 14 afos y que de este grupo poblacional el mas susceptible
es el de los menores de 5 afios (Gauderman et al., 2004). Los estudios han mostrado que
en la poblacién de nifios, los contaminantes ambientales incluyendo el ozono (Ogs), diéxido
de nitrogeno (NO) y el PMyo contribuyen a la ocurrencia de sintomas respiratorios, cambios
en la funcion pulmonar, aumento en las infecciones respiratorias e incremento en las
consultas de urgencia, hospitalizaciones y mortalidad. Asi mismo se ha evidenciado el
efecto de la contaminacioén del aire en el ausentismo escolar medido este como impacto del
efecto adverso de la contaminacién del aire (Gilliland et al., 2001).

Se ha valorado el efecto de diversas formas, en algunos casos han evaluado la frecuencia
de sintomas respiratorios y su relacion con los niveles de los contaminantes mas comunes
(PM1 0 PM25, O3, CO, SOz, NO>), la frecuencia de patologias especificas como el asma o
la bronquiolitis a través de los sistemas de registro de los servicios de urgencias,
hospitalizacion o consulta externa asociando el aumento de estos eventos con una mayor
concentracion de los contaminantes mencionados, de hecho, se afirma que puede
empeorar la sintomatologia relacionada con asma incluso con niveles de PMio, CO, O3,
NO2, SO, por debajo de las normas EPA de EEUU (Van Hee, Kaufman, Budinger, & Mutlu,
2010). Estos hallazgos se han demostrado tanto para la contaminacion intramural como
para la extramural (Alvis & Hoz, 2008).
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Investigaciones realizadas en Europa, Norte y Centro América sobre la asociacion entre el
resultado final del embarazo y la contaminacion del aire con CO, SO,, formaldehido, PMo,
NO,, han estudiado diversos efectos como el aumento de la frecuencia de partos
pretérmino, el retardo en el crecimiento intrauterino, el bajo peso al nacer, mortalidad de los
recién nacidos, sindrome de muerte subita, y malformaciones congénitas cardiacas (Brauer
et al., 2008). También se ha estudiado el efecto de la exposicion materna a contaminantes
del aire en relacion con el riesgo de desarrollar asma en el primer afio de vida de los nifios,
encontrdndose un riesgo incrementado de presentar esta patologia (Salam et al., 2005).

Aungue no hay uniformidad en los hallazgos se considera justificado vigilar los eventos que
han demostrado una consistencia en la asociacién y que son susceptibles de ser vigilados
a nivel nacional como el bajo peso al nacer. Para medir los desenlaces, se han utilizado los
sistemas de registro de estadisticas vitales, de consultas de urgencias y hospitalizacion,
algunos estudios han utilizado pruebas especificas como la mediciébn del volumen
espiratorio forzado del primer segundo VEF,, la capacidad vital forzada CVF y su relacion
(VEF/CVF). La medicion de la exposicion usualmente se ha basado en monitores
estacionarios y en mediciones integradas de un periodo de tiempo, aunque se han hecho
estudios con sistemas personales de medicion de la exposicion (Van Hee et al., 2010; Wu
et al., 2005).

Los niflos que viven en areas altamente contaminadas estdn mas propensos a buscar
atencion médica por sintomas respiratorios y crisis de asma (Ward, Milledge, & West, 1989).
Los nifios especialmente los menores de 5 afios, estan constantemente expuestos a los
efectos adversos generados por los contaminantes debido a que su sistema respiratorio
esta en desarrollo, su mayor nivel de ventilacion por minuto, a los altos niveles de actividad
fisica y su mayor tiempo de permanencia al aire libre. Con relacién al material particulado,
la literatura sefiala una amplia evidencia epidemiolégica y experimental entre las
concentraciones de material particulado y las tasas de morbilidad y mortalidad (WHO &
Europe, 2005). Los efectos en la salud del material particulado dependen del tamafio de
particula, su concentracién y varia segun las fluctuaciones diarias de PMzs y PMso. El
material particulado entre PMig Yy PM2 s €s conocido como respirable ya que puede penetrar
los mecanismos de defensa del sistema respiratorio y llegar hasta los bronquios o incluso
al alveolo pulmonar, como es el caso de las particulas ultra finas que estan por debajo de
2,5 ym y medir incluso menos de 0,1 um de diametro. Su efecto sobre la salud humana
puede deberse a su tamafio, su composicién quimica y su contenido microbioldgico (Sarnat,
Coull, Schwartz, Gold, & Suh, 2006).

La recopilacion que hacen Pope & Dockery en el 2006 establece las siguientes
caracteristicas en la relacion entre contaminacion del aire y salud (Pope & Dockery, 2006):

» Se evidencia una funcién de concentracion respuesta entre PM y eventos en salud.

» La exposicion a PM puede ser a corto (horas, dias) y largo plazo (afios).

= La funcion concentracion — respuesta parece ser lineal.

» La exposicibn a PM produce una cascada de eventos (fisiopatoldgicos) a nivel
cardiopulmonar.

» El riesgo de mortalidad por niveles elevados de PM es relativamente pequefio y mas
poblacion esta expuesta a exposiciones crénicas con efecto acumulativo.
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Varias caracteristicas de las personas influyen en la susceptibilidad al material particulado
respirable: enfermedad respiratoria o cardiovascular preexistente, diabetes, uso de
medicamentos, edad, sexo, raza, estado socioecondmico, servicios de salud, nivel
educativo, caracteristicas de la vivienda, diferencias genéticas, entre otros.

Existe evidencia que el PM impacta la salud de los nifios de la siguiente manera: déficit en
la funcién pulmonar, alteracién en el crecimiento de la funcién pulmonar, incremento en la
enfermedad respiratoria y en los sintomas, aumento en los ausentismos escolares,
aumento en las consultas y hospitalizaciones por enfermedad respiratoria, mortalidad
infantil y en menores de 5 afios (aumento de mortalidad posneonatal).

En Colombia también se ha encontrado esta asociacion. En la investigacion de Aristizabal
en 1997 se estableci6 una asociacién significativa aunque débil entre infecciones
respiratorias agudas y PMio. En la Investigacién de Solarte, se evidencié que un aumento
de 10 pyg/m?® en las concentraciones de PMyo producia un aumento de al menos el 8% en el
namero de consultas por enfermedad respiratoria aguda en nifios menores de 14 afios. Asi
mismo se establecié que los sintomas (tos, flemas, silbidos, fiebre y dolor de cabeza)
aumentaban de manera significativa con el incremento de concentracion de PMo. Los
sintomas se asociaban mejor en el grupo de nifios asméaticos que en el de no asmaticos,
sin embargo ambos grupos son susceptibles de presentar sintomas debido a particulas
respirables en la atmosfera (Aristizabal, Suescun, & Patifio, 1997; Solarte, Caicedo, &
Restrepo, 2002). Dado lo anterior, se realizé una investigacion conjunta entre la Secretaria
Distrital de Salud y la Universidad de la Salle en la localidad de Puente Aranda evidenciando
gue un aumento de 10 yg/m? en los niveles de PM;o ocasionaria un incremento del 4% en
las consultas por IRA, para un periodo de latencia de seis dias. Al ser excedida la norma
Distrital (180 ug/m?®) en el 25% del dia, para un periodo de latencia de seis dias, se produce
una aumento del 29% en el nimero de consultas por ERA en nifios menores a cinco afos.
Al excederse la norma internacional (EPA) para concentracion diaria de PM1p medida en
valores absolutos, en un 25% del dia, habria un incremento del 22% en el nimero de
consultas y un 10% si la concentracion es medida en medias méviles 24 horas para un
periodo de latencia de seis dias (Hernandez-Fl6rez et al., 2007).

b) Enfermedades Respiratorias y Cardiovasculares en Personas Mayores

Estudios realizados en Asia y Norteamérica han demostrado que en las personas mayores
la exposicion a niveles bajos o moderados de contaminantes del aire aumentan la
frecuencia de morbilidad respiratoria tipo asma, bronquitis y EPOC, esta asociacion se ha
demostrado tanto para PMio, PM2s, O3, SO2y NO2, aunque los resultados para este ultimo
no han sido consistentes (Curtis et al., 2006). La medida de frecuencia de la enfermedad
usada en estos estudios fue la incidencia de asma y bronquitis y la tasa de ingresos
hospitalarios para la EPOC. También se ha demostrado una asociacion entre el aumento
de la concentracion de los contaminantes criterio y una mayor frecuencia de eventos
cardiovasculares en la personas mayores (Villeneuve et al., 2003). Algunos estudios
sefialan al PM,s como el factor que presenta una mayor fuerza de asociacion con estos
efectos, los estudios midieron los efectos a través de sistemas de registro de consulta a
urgencias o ingresos hospitalarios y se midié la mortalidad a través de los registros de
hechos vitales (Linares & Diaz, 2009).
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c) Cancer

Se ha estudiado la asociacion entre el cancer y varios contaminantes del aire, y después
de una revision exhaustiva de la literatura cientifica disponible mas reciente, los principales
expertos del mundo convocados por el Programa de Monografias de la IARC llegaron a la
conclusion de que existen pruebas suficientes de que la exposicion a la contaminacion del
aire causa cancer de pulmén, asi como una asociacién positiva con un mayor riesgo de
cancer de vejiga catalogando la contaminacion del aire en el grupo 1 (el agente es
cancerigeno para los seres humanos).

d) Efectos en el Embarazo

El articulo de Curtis et al., permite identificar que los resultados relacionados con el parto
pretérmino no son consistentes, mientras que los estudios tienden a indicar que este tipo
de exposicidn se asocia con bajo peso al nacer. También menciona que la exposicion a
PMso, SO, y CO se han relacionado con malformaciones cardiacas y urinarias (Curtis et
al., 2006). Una revision sistematica que incluy6 57 investigaciones, analizo la relacion entre
la exposicién intramural a humo de tabaco ambiental y el bajo peso al nacer, la talla
pequefa para la edad gestacional y la prematurez. Concluye que el riesgo de bajo peso al
nacer es un 22% mayor en el grupo de expuesto, pero que no tiene efecto en la talla
pequefa para la edad gestacional o en la duracién de la gestacién (Leonardi-Bee, Smyth,
Britton, & Coleman, 2008). Ademas, Salvi y Barnes 2009 reportan los resultados de un
estudio en Guatemala muestran que los nifios nacidos de madres expuestas a humo de
cigarrillo presentan de 60 a 70 gramos menos de peso al nacer respecto a nifios expuestos
a contaminantes de estufas, chimeneas, electricidad o gas. El bajo peso al nacer es un
factor de riesgo para presentar EPOC que esta asociado con crecimiento deficiente de
pulmones e inadecuada funcién pulmonar durante la infancia y la edad adulta (Salvi &
Barnes, 2009).

6.2.2. Problematica en Bogota

En Bogota, la enfermedad respiratoria es el principal problema de salud publica que afecta
a la poblacién infantil en Bogota.

Segun datos del Sistema de Vigilancia Epidemiolégica SIVIGILA, en Bogota D.C. durante
los ultimos 4 afios se han atendido anualmente en promedio entre 300.000 y 520.000
menores de 5 afios por enfermedad respiratoria y este nUmero se ha ido incrementando a
través de los afios como se observa en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2. Comportamiento histérico de casos de enfermedad respiratoria aguda en menores de 5 afios en
Bogota.

Afio Casos de enfermedad respiratoria aguda en menores de 5 afios
2009 435.733
2010 457.411
2011 307.307
2012 518.519
2013 519.330

Fuente: SIVIGILA 2013, Secretaria Distrital de Salud

Respecto a la mortalidad por enfermedad respiratoria, se ha presentado una tendencia
decreciente. La tasa de mortalidad por neumonia expresa el riesgo de morir por este evento
por cada 100.000 menores de 5 afios. La heumonia es quizas el evento mas grave de las
llamadas Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) por lo cual internacionalmente se toma
como evento trazador. Los datos preliminares muestran que esta tasa ha tenido en general
una tendencia a la disminucidn, al pasar de 21 casos por 100.000 menores de 5 afios en el
afio 2008 a 7,2 por 100.000 menores de 5 afios en el afio 2013, En la Figura 6-1 se
observa el comportamiento durante los Gltimos 10 afios.
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Fuente Estadisticas Vitales Grupo ASIS, Secretaria de Salud datos preliminares.
Figura 6-1. Comportamiento de la tasa de mortalidad por neumonia por ERA en menores de 5 afios en Bogota.

Por otro lado la prevalencia de asma y sibilancias esta condicionada a los contaminantes
del aire intra y extradomiciliario. En el estudio de efectos de la contaminacion por PMio en
sintomas respiratorios en tres localidades de Bogota realizado en los afios 2007-2008 se
evidencio que (Hernandez-Florez et al., 2007):

= Mayor contaminacion por PMi a nivel intramuros que extramuros en los jardines
infantiles, esto se asocia con una alta prevalencia de sintomas respiratorios en las
localidades estudiadas.

= Una disminucion de PMyo poblacional (intramuros y extramuros) disminuiria en un 28,5%
las sibilancias en niflos menores de 5 afos.

Datos preliminares Abril 2014
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= Una disminucion de PMyo intramuros disminuiria en un 41,1% el ausentismo escolar en
los jardines infantiles por enfermedad respiratoria en nifios menores de 5 afos.

= La contaminacién del aire por PMyo es un factor asociado a sintomas respiratorios en
menores de 5 afios pero esta relacion si bien es lineal no es unicausal sino que existen
factores modificadores del efecto como el tabaquismo pasivo, ubicacién y condiciones de
la vivienda y el jardin infantil, el colecho y antecedente de bajo peso al nacer.

En Bogotéa a partir del aflo 2007 se ha mejorado la calidad de aire al disminuir los promedios
anuales de material particulado respirable (PM). Sin embargo, todavia se presentan
episodios de excedencia que afectan la salud de los nifios y alin no se ha alcanzado el nivel
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud.

6.3. Vigilancia epidemiolégica

6.3.1. Mortalidad por enfermedad respiratoria

En relacion al comportamiento de la mortalidad por enfermedad respiratoria en menores de
5 afios, para el afio 2013 se presentaron 80 casos en donde las localidades con mayor
incidencia fueron Suba, Ciudad Bolivar, San Cristébal, Bosa y Engativa. Sin embargo,
revisando la tasa de incidencia las localidades mas afectadas son Chapinero y San
Cristébal como se muestra en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Casos de mortalidad por Enfermedad Respiratoria en mgr;ores de5 aﬁos‘mén Bogota 2013. Fuente:
Grupo ERA y Linea de Aire, Ruido y Radiacidn Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.
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Respecto a la presencia de estos casos en relacién con los niveles de contaminacion del
aire y lluvias, se evidencia que 48 casos se presentaron en las zonas determinadas como
de mayor exposicion de contaminacion del aire por PMy en Bogota. Adicionalmente, la
mayoria de los casos se presentaron en el primer semestre del afio (69 casos) en donde
los meses de marzo, abril y mayo se presentd un ascenso en la incidencia, sin embargo,
cabe anotar que en estos meses también se present6 un pico de lluvias en la ciudad como
se evidencia en la Figura 6-3.

COMPORTAMIENTO DE LA MORTALIDAD POR ENFERMEDAD RESPIRATORIAAGUDA FRENTE A
LA PRECIPITACION ACUMULADA EN BOGOTA ANO 2013
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Figura 6-3. Comportamiento de la mortalidad por Enfermedad Respiratoria Aguda frente a la precipitacion
acumulada en Bogota afio 2013. Fuente: Grupo ERA y Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnetica —
Secretaria Distrital de Salud

En relaciéon con la contaminacién del aire por material particulado PMio, en el primer
semestre se registraron mayores excedencias (50%) sobre la guia de la Organizacion
Mundial de la Salud —OMS- en comparacion con el segundo semestre del afio (35%), como
se evidencia en la Figura 6-4.
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PROPORCION DE EXCEDENCIAS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE POR MATERIAL
PARTICULADO PM 10 RESPECTO A LA GUIA DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE SALUD -
OMS-Y CASOS DE MORTALIDAD POR ENFERMEDAD RESPIRATORIA AGUDA EN BOGOTA
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Figura 6-4: Proporciéon de excedencias de contaminacion del aire por material particulado PM1o respecto a la
guia de la Organizacion Mundial de la Salud y casos de mortalidad por enfermedad respiratoria aguda en Bogota
afio 2013. Fuente: Grupo ERA y Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética —Secretaria Distrital de
Salud

6.3.2. Morbilidad por enfermedad respiratoria
a) Morbilidad atendida

Para el afio 2013, se reportaron un total de 1.489.735 casos de enfermedad respiratoria
aguda en todos los grupos de edad reportados por el sistema de vigilancia epidemioldgica
SIVIGILA, en donde el 58% se presentaron en el primer semestre del afio. Adicionalmente,
se presentaron un total de 41805 casos atendidos de Enfermedad Respiratoria Aguda en
menores de 5 afios en las 110 salas ERA en el Distrito Capital, de los cuales el 65% se
atendi6 en el primer semestre del afio; para este mismo periodo se presentd la mayor
ocurrencia de lluvia (4802 mm de lluvia acumulada) y la mayor concentracion promedio de
contaminaciéon del aire por material particulado PMio (52 ug/m?3) respecto al segundo
semestre como se evidencia en la Figura 6-5.

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

Informe Anual de Calidad del Aire
Afio 2013 B GOT A
Péagina 152 de 179 H



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion Control Ambiental
W i Subdi.recci(’)n de C.alidad deI.Aire, Auditiva y Visual
DE BOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

180 1000

160

140

100

120

100 ¥

0 0,1

1.2 3 4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

SALA ERA x 10 casos ===PROMEDIO DIARIO DE MATERIAL PARTICULADO EN BOGOTA LLUVIA ACUMULADA EN BOGOTA

Figura 6-5: Comportamiento de la notificacion en salas ERA Versus precipitacion acumulada y concentracion
promedio de material particulado PMzo por semana epidemiolégica en Bogota afio 2013. Fuente: Grupo ERA 'y
Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud

En relacion a los casos atendidos en SALAS ERA, las localidades de mayor notificacion
son Chapinero, Suba y Ciudad Bolivar como se evidencia en la Figura 6-6.
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)

LOCALIDAD UPGD | TOTAL
USAQUEN 2314
CHAPINERO 17205
SANTA FE 91
SAN CRISTOBAL | 1878

o fe |~ ]o|u e w i =g

USME 1341
TUNJUELITO 423

BOSA 1469

KENNEDY 710
FONTIBON 228

10 ENGATIVA 1105
11 SUBA 6742

12 BARRIOS UNIDOS | 2866
13 TEUSAQUILLO 279
14 LOS MARTIRES 66
16 PUENTE ARANDA | 161
17 CANDELARIA 0
18 RAFAEL URIBE 660
19 CIUDAD BOLIVAR | 3652
20 SUMAPAZ 15
Total general

Figura 6-6. Casos de Enfermedad Respiratoria en Menores de 5 afios atendidos en las Salas ERA en Bogota
2013

b) Morbilidad sentida

La morbilidad sentida se determina por medio de una vigilancia centinela basada en la
aplicacion de una encuesta de prevalencia de sintomas respiratorios y factores de riesgo
de exposicién a contaminacion del aire; para el afio 2013 se evalué una muestra de 5729
menores de 5 afios, los cuales fueron discriminados de acuerdo a la exposicion a
contaminacion del aire en unidades centinela (jardines infantiles) del area urbana de
Bogota: mayor exposicion 3145 (55%), menor exposicion 2580 (45%). La mayor parte de la
poblacién pertenecia al estrato 2 (50%), seguido del estrato 3 (33%) y el estrato 1 (13%).
Las caracteristicas demogréficas se presentan en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3. Caracterizacion sociodemogréfica de unidades centinela menores 5 afios 2013.

Estrato Masculino Femenino Total Edad Meses
(Promedio)
1 381 (50%) 375 (50%) 756
2 1438 (50%) 1424 (50%) 2862
3 987 (53%) 879 (47%) 1866
Total Bogota 4 110 (52%) 100 (48%) 210 37 (£ 13.6)
5 4 (50%) 4 (50%) 8
6 15 (56%) 12 (44%) 27
Total 2935 (51%) 2794 (49%) 5729

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética-Secretaria Distrital de Salud

A través de un disefio epidemioldgico transversal, se analizé la presencia de sintomas
respiratorios y sus posibles factores asociados a través de una encuesta de prevalencia
basada en el cuestionario ISAAC (The International Study Asthma and Allergies in
Childhood). Los sintomas respiratorios mas asociados a los contaminantes del aire intra y
extradomiciliarios son las sibilancias y la tos seca, que se asocian al diagnéstico de asma
bronquial; las sibilancias se reconocen como un silbido en el pecho, que la mayoria de las
veces se acompafia de dificultad para respirar. En la Tabla 6-4 se presenta la prevalencia
de sintomas respiratorios encontrados.

Tabla 6-4. Prevalencia sintomas respiratorios menores 5 afios Bogota 2013.
Sintoma Respiratorio

N (%)
2025 (35%)
790 (13.8%)

1056 (18.4%)
191 (3.3%)
609 (10.6%)

Ausentismo escolar 1043 (18.2%)
Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud

Sibilancias alguna vez en la vida

Sibilancias durante el Gltimo afio

Tos seca en la noche

Sibilancias durante el ejercicio

Tos durante el ejercicio

Teniendo en cuenta el estudio de asma en nifios en América Latina que resalta la
importancia de sintomas respiratorios relacionados con asma, se tiene que para nifios entre
6-7 afios la prevalencia de sibilancias alguna vez en la vida oscila entre el 4,1% y el 26,9%
(Mallol, 2004a). Para el caso de Bogota, la prevalencia o proporcién de sibilancias que es
un sintoma compatible con asma en menores de 5 afios es del 35% y las localidades con
mayor prevalencia son Usaquén (52%), Tunjuelito (46%), Fontibon (43%), Kennedy (42%)
y Puente Aranda (42%). En la Figura 6-7 se presenta dicha relacion.
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Figura 6-7. Prevalencia de algun episodio de sibilancias en menores de 5 afios por localidad en Bogota. Afo
2013. Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.

Para el evento de tos en la noche, las localidades mas afectadas fueron Puente Aranda
(37,4%), Kennedy (37,2%) y Usaquén (33,3%), como se aprecia en la Figura 6-8.
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Figura 6-8. Prevalencia de tos en la noche en menores de 5 afios por localidad en Bogota. Afio 2013. Fuente:
Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.

En relacion al tabaquismo pasivo o exposicién a humo de tabaco de segunda mano, las
localidades que presentaron mayor proporcién de menores de 5 afios expuestos fueron
Tunjuelito (36,9%), Chapinero (33,1%) y San Cristobal (32,1%). EI comparativo por
localidad se puede observar el la Figura 6-9.

Informe Anual de Calidad del Aire
Afio 2013 B G[]T A

Péagina 156 de 179
126PM04-PR84-M-A2-V2.0



Secretaria Distrital de Ambiente
Direccion Control Ambiental
W i Subdi.recci(’)n de C.alidad deI.Aire, Auditiva y Visual
DE BOGOTAD.C. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota D.C. - RMCAB

SECRETARIA DE AMBIENTE

50.00=

40.00=

36.905

33101 T
30.00 2?.895
b
I 26 536 | &
23534 |3e7a 24 868 [ 204 24375
20.00 -
h
14.00
10007 66898 %
.00
a4 R " ) L A
[} 3 o m = c 7] “
@ 1=} 4 3= = = o 3
@ &2 = 3 o 5 £ @
= g 2 g 5
- 3 by E‘- 3

1| OOy
olalde -
saupep S0
B [AE e
|eqoisug ues
3} elLe:
ofinbesna |

sopIun solueg-]
IeAlog pepnio
EpLEIY SUand]

ouLe

Figura 6-9. Prevalencia de tabaquismo pasivo en menores de 5 afios por localidad en Bogota. Afio 2013.
Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.

Posteriormente se comparé la prevalencia entre los expuestos a distintos factores de riesgo
con relacion a los no expuestos. Durante el afio 2013, se presentaron sibilancias
compatibles con asma bronquial asociado a exposicidbn a contaminacion del aire, en
particular por factores como humo de segunda mano, humedad en las viviendas vy trafico
vehicular pesado. Lo anterior implica que la presencia de estos factores aumentan la
probabilidad de presentar casos de sibilancias en un 44% para los expuestos a humo de
segunda mano, en un 26% para los que presentan humedad en las viviendas y en un 17%
para los expuestos a trafico vehicular pesado (camiones, buses y busetas). En la Tabla 6-5
se presentan los resultados del comportamiento de la presencia de sibilancias respecto a
algunos factores de riesgos estudiados en menores de 5 afios en Bogota.
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Tabla 6-5. Comportamiento de la presencia de sibilancias respecto a algunos factores de riesgos estudiados

en menores de 5 afos.

Prevalencia sibilancias en el Gltimo afo

Principales Factores
Asociados a Enfermedad
Respiratoria

Si No
Frecuencia
Absoluta Frecuencia Absoluta
(frecuencia (frecuencia relativa)
relativa)

RP (IC 95%)

Alto nivel exposicion material
particulado

479 (15,2%)

311 (12,1%)

1,11 (0,99-1,25)

Humo de segunda mano

111 (21,7%)

121 (13,1%)

1,44 (1,17-1,76)*

Tabaquismo embarazo

24 (15%)

762 (13,7%)

0,94 (0,67-1,30)

Exposicion a sustancias
téxicas

99 (18,8%)

683 (13,2%)

1,11 (0,96-1,33)

SOCIODEMOGRAFICO

Sexo Femenino

362 (13%)

618 (22%)

1,00 (0,89-1,11)

Bajo peso al nacer

155 (20,4%)

227 (29%)

1,12 (0,98-1,29)

No lactancia materna
exclusiva

36 (11,8%)

75 (24%)

0,86 (0,65-1,13)

Déficit cualitativo vivienda

60 (12,1%)

730 (14%)

0,88 (0,71-1,09)

Hacinamiento critico

99 (14,5%)

691 (13,7%)

0,95 (0,80-1,13)

INTRADOMICILIARIO

Colecho

413 (15,7%)

281 (14,7%)

1,08 (0,96-1,22)

Humedad en la vivienda

224 (20,5%)

566 (12,2%)

1,26 (1,12-1,42)*

Animales domésticos en la
vivienda

249 (13,7%)

540 (13,8%)

0,98 (0,87-1,10)

Fabrica en la vivienda

142 (16,2%)

648 (13,3%)

1,08 (0,94-1,24)

Extradomiciliario

Exposicion a trafico pesado

401 (17%)

389 (11,5%)

1,17 (1,05-1,31)*

Exposicion a malla vial
deteriorada o edificaciones en
construcciéon

229 (16,1%)

561 (13%)

0,91 (0,80-1,03)

NOTA: *Estas diferencias son significativas a nivel estadistico.
Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud

Adicional a esto, para descartar la confusion de las variables y estudiar posibles efectos de
interaccion se tomo el sintoma respiratorio sibilancias en el Ultimo afio como sintoma
trazador de asma bronquial y no se observé confusion para ninguna de las variables
evaluadas segun las pruebas estadisticas realizadas. Por otro lado, se encontrd
modificacion del efecto entre alta exposicion a contaminacion atmosférica por material
particulado y humedad en la vivienda. Otro factor que presenta una ligera interacciéon con
la contaminacion extramural es la exposicion a humo de tabaco de segunda mano. En la
Tabla 6-6 se presenta los principales factores evaluados en el analisis estadistico
estratificado.
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Para evaluar factores de confusion entre las distintas variables se realiza un analisis
estadistico estratificado. **

Tabla 6-6. Andlisis estratificado sibilancias Gltimo afio por grupo edad (0 a 5 afios).

Sibilancias Ultimo Afio
Exposicién Si No Bivariado
VerEEs . r%aterial Frecuencia | Frecuencia Razon de Raz6n de | Breslow
particulado Absoluta Absoluta | Prevalencia | Prevalencia Day
recuencia | (frecuencia ruda justada valor
(f i (f i Crud Aj d (val
relativa) relativa) (Ic 95%) (Ic 95%) p)
eyl s | 81(50%) | 80 (50%)
Humo de Sl Mepnor
0, 0,
segunda exposicion 30 (35%) 57 (65%) 1,18 (0,95- 1,17 (0,94- 008
mano (’;"X"’&Osricién 74 (31%) | 166 (69%) 1,48) 1,46)
NO Menor
exposicion 47 (31%) 103 (69%)
gﬂxiﬁosricién 152 (49%) | 161 (51%)
Humedad S| Menor
0, 0,
enla exposicion 72 (36%) 126 (64%) 1,11 (0,99- 1,10 (0,98- 0.042
vivienda gllx?gosridén 327 (35%) 600 (65%) 1,25) 1,24)
NO
QAX%’LOSECién 239 (34%) | 462 (66%)
(’;"X"’&Osricién 94 (40%) | 139 (60%)
> Menor 61 (41%) | 98 (59%)
Bajo peso exposicion 1,13 (1,01- 1,13 (1,01- 0.50
al nacer Mayor o o 1,27) 1,27) !
exposicion 381 (38%) 615 (62%)
NO
gﬂxepr;osricién 246 (33%) | 499 (67%)
gﬂxa)i)osricién 262 (42%) | 364 (58%)
Pesado Mepnor
I 0, 0,
tTrg’ﬁoco exposicion | 139 (87%) | 234 (73%) | 4 19 0.99- | 1,10 (0,98 0.74
vehicular (’;"Xa%"sricién 217 (35%) | 397 (65%) 1,25) 1.23)
Liviano Mepnor
exposicion 172 (33%) 354 (67%)

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud

Para analizar la asociacion de cada uno de los factores evaluados con relacion a los
sintomas respiratorios se realizd un analisis multivariado por regresion logistica binaria.
Este mostr6 una asociacion entre sibilancias en el Ultimo afio con cercania a trafico pesado
y exposicion a humo de segunda mano como se muestra en la Tabla 6-7.

17 pruebas de Mancel Haenszel y Breslow Day. Este andlisis se basa en el control del efecto de la contaminacion
del aire sobre los sintomas respiratorios, por otros factores que inciden en los efectos de salud como lo son

variables sociodemograficas y otras exposiciones ambientales.
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Tabla 6-7. Andlisis multivariado de sibilancias Gltimo afio 0 a 5 afios.

Sibilancias en el ultimo Afio

Variable Coeficiente Beta RP (IC 95%)

Exposicion a material particulado 0,20 1,22 (0,87-1,73)

Exposicion humo de tabaco de
segunda mano

Cercania trafico pesado vehicular 0,36 1,44 (1,03-2,00)
Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud

0,58 1,78 (1,28-2,49)

Con base en lo anterior, se observa una afectacion importante por asma y sintomas
respiratorios en Bogota durante el 2013 con respecto a otros paises de América Latina
(Mallol, 2004b). La relacion de la contaminacion atmosférica y los sintomas respiratorios es
paraddjica, ya que aungue no se encontrd asociacion estadistica al pertenecer a una unidad
centinela de alta exposicion, si estuvo asociado con la exposicion a trafico vehicular pesado
que es el principal aportante a la contaminacion del aire en Bogota. Por ultimo, es
importante mencionar que la exposicién a humo de tabaco de segunda mano sigue siendo
el principal condicionante de los sintomas respiratorios en menores de 5 afos, con lo cual
se hace necesario fortalecer la prevencién de consumo de tabaco al interior de los hogares.

6.4. Vigilancia ambiental

6.4.1. Analisis de excedencias de contaminacion del aire por PM1o segun la
Guia de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud -OMS

Para el afio 2013 la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota reporto un total de
3886 datos validos de material particulado PMio. Los datos fueron reportados por 12
estaciones las cuales fueron: Guaymaral, Usaquén, Suba, Las Ferias, Parque Simoén
Bolivar, Sagrado Corazoén, Fontibdén, Puente Aranda, Kennedy, Carvajal, Tunal y San
Cristobal.

Las estaciones que reportaron mayores indices de contaminacién teniendo en cuenta la
guia OMS de 50 pg/m? fueron Kennedy y Carvajal con un 13% (n=515 excedencias), y Suba
con un 5% (n=198 excedencias) con respecto al total de datos diarios.

Adicionalmente, en el Distrito se reportaron un total de 1537 excedencias de los promedios
diarios respecto a la guia OMS de 50 pg/m? representando un 40% respecto al total de los
datos reportados en el afio. Para este mismo periodo se presentaron un total de 104
excedencias de la norma nacional Resolucién 610 de 2010 que corresponden a 100 pg/m?3
representando 3% respecto al total de los datos reportados, estas se evidenciaron
Unicamente en las estaciones de Carvajal, Kennedy y Guaymaral como se muestra en la
Figura 6-10.
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Figura 6-10. Excedencias diarias de la normativa de material particulado PM1o en Bogota en el afio 2013.
Fuente: Datos analizados por Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de
Monitoreo de calidad del Aire de Bogota Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente al mes de

diciembre de 2013.

Cabe anotar que en el transcurso del afio se presentan dos picos de contaminacion, el
primero en el mes de febrero-abril y el segundo en el mes de noviembre como se evidencia
en la Figura 6-11 en comparacién con afios anteriores.

En relacion con la concentracion anual de material particulado PMio en el afio 2013, se
evidencia que respecto a la guia de la Organizacién Mundial de la Salud —OMS- esta
sobrepasa los niveles en todas las estaciones. Sin embargo la norma nacional (Resolucién
610 de 2010) es menos estricta estipulando una media anual de 50 pg/m3, en donde para
Bogota solo se cumple en el 75% de las estaciones (n=9/12) como se muestra en la Figura
6-12.
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Figura 6-11. Proporcion de excedencias en cuanto a contaminacion del aire en Bogota por PM1o respecto a la
norma OMS en Bogota 2011-2013. Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética —Secretaria
Distrital de Salud.
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Figura 6-12. Promedio anual de material particulado PMio en Bogoté afio 2013. Fuente: Datos analizados por
Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente al mes de diciembre de 2013.
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De igual manera, se puede percibir que las estaciones en donde se reportan los mayores
niveles de contaminacion del aire son Carvajal con 81 ug/m®y Kennedy con 71 pg/m?3, lo
cual es consistente con el comportamiento historico.

6.4.2. indice de calidad del aire

Para la evaluacion del riesgo en salud que se deriva de los altos niveles de contaminantes
criterio, no solamente se deben tener en cuenta las concentraciones, ya que éstas afectan
de una manera desigual a la poblacion expuesta. Por tanto, ciertos grupos vulnerables son
mas propensos a sufrir los efectos negativos de la contaminacién del aire. Estos grupos
vulnerables son los nifios menores de 14 afios, adultos mayores, mujeres embarazadas y
personas con patologia respiratoria y cardiovascular. Debido a lo anterior, se ha disefiado
un indice de riesgo el cual es funcién de la exposicion por la vulnerabilidad, que como se
ha mencionado en el presente informe es basado en la metodologia de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Este indicador se denomina indice de
Calidad del Aire y permite convertir las concentraciones en una clasificacion del riesgo y
generar recomendaciones en salud, como se observa en la Tabla 6-8.

Aunque el indice de calidad del aire es un indicador sobre los efectos agudos de la
contaminacion del aire, también es util como una aproximacion de los efectos crénicos. En
este informe se presentan los indices de calidad del aire mensuales y anuales por estacion
de monitoreo para material particulado PMso, debido a que es el contaminante de mayor
preocupacién para la salud publica en Bogotd y cuyos datos tienen una mejor
representatividad. Durante el afio 2013, las estaciones de Kennedy y Carvajal presentaron
los indices mas altos para material particulado PMio, seguidas de la estacién de Suba. Las
estaciones de Kennedy y Carvajal presentan un indice anual moderado, mientras que el
resto de las estaciones reportan indices anuales buenos. Para los indices de calidad del
aire mensuales, los meses con peores indices fueron abril (el 75% de las estaciones
presentaron un indice moderado), marzo y noviembre (50% estaciones presentaron un
indice moderado). Los indices de calidad del aire para PMi, mensuales se presentan en la
Figura 6-13.
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Tabla 6-8. Recomendaciones en salud de acuerdo al indice de calidad del aire (AQI).
Valor del
Indicador de Efectos en salud Recomendaciones
calidad de aire
(PM1o) (ug/m®)
Pese a que los niveles de Prestar atencion a la presencia de los minimos sintomas
contaminacion estan por debajo de la asociadas al sistema respiratorio que puedan presentarse
norma de calidad del aire, cualquier en las personas. Sin embargo dentro de esta categoria toda
concentraciéon de contaminantes la poblacién podra realizar sus actividades cotidianas al aire
0-50. Bueno podria presentar quc_tos en §a|ud libre sin ninguna restriccion.
! como el minimo de inicio de sintomas
0 molestias asociadas al sistema
respiratorio tales como irritacion de
mucosas en grupos sensibles y en
algunas personas sanas.
Incremento de la probabilidad de Personas extremadamente sensibles como nifios con
ocurrencia de sintomas respiratorios sintomas compatibles con asma y adultos mayores de 60
tales como (irritacién de mucosas, afios con enfermedad cardio- cerebrovascular como
dolor de cabeza, malestar general, hipertension arterial, enfermedad isquémica del miocardio o
51-100, tos) en personas sensibles y con pulmonar como asma, enfisema y bronquitis crénica deben
Moderado enfermedades respiratorias y reducir la actividad fisica fuerte o prolongada. Se
cardiovasculares. En cuanto a las recomienda en el horario de las 10 am 5 pm realizar
personas sanas podria presentarse actividad fisica fuerte o prolongada realizar ventilacion de la
irritacion de mucosas. vivienda. Activacion de alertas epidemiolégicas por parte
de la autoridad sanitaria.
Personas de los grupos sensibles Personas con enfermedad cardiaca o respiratoria ya
pueden presentar enfermedades mencionadas, mayores de 60 afios y nifios especialmente
respiratorias y cardiovasculares o menores de 5 afios deben evitar la actividad fisica fuerte o
101 - 150, complicacion de las mismas. prolongada en ningun horario. Se recomienda en el horario
Insalubre para En cuanto a las personas sanas se de las 10 am 5 pm realizar actividad fisica fuerte o
grupos podria presentar un incremento de prolongada. Si desea realizar actividad fisica es
sensibles ocurrencia de sintomas respiratorios conveniente realizarla en espacios cerrados y no por mucho
tales como (irritacion de mucosas, tiempo. Activacion de alertas epidemiol6gicas por parte de
dolor de cabeza, malestar general, la autoridad sanitaria.
tos).
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Figura 6-13. indice de Calidad del Aire para PM1o en las estaciones de la RMCAB en 2013. Fuente: Datos
analizados por Secretaria Distrital de Salud con base en datos registrados por la Red de Monitoreo de calidad
del Aire de Bogota Administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente al mes de diciembre de 2013

6.4.3. Riesgo atribuible

La contaminacion del aire por material particulado no es un factor causal directo de
enfermedad o mortalidad respiratoria aguda sino un factor asociado, que en combinacion
con otros factores como la desnutricion, la contaminacién intra domiciliaria por tabaquismo
pasivo, las deficientes condiciones higiénicas, la falta de vacunacion, el clima, entre otras,
produce un aumento de las enfermedades respiratorias. Los estudios epidemiologicos
actuales no establecen un umbral critico por debajo del cual no se afecte la salud, pero si
esta comprobado que la disminucién en la contaminacion del aire, disminuye el nimero de
consultas de urgencias y de hospitalizaciones en especial en grupos vulnerables como
niflos y en adultos mayores de 60 afios. Para establecer la proporcion de casos que se
pueden atribuir a la contaminacion del aire en Bogota, a partir del afio 2007 se realiz6
seguimiento a los sintomas respiratorios a una cohorte de 3278 nifios menores de 5 afios
pertenecientes a jardines infantiles de mayor y menor exposicion en 5 localidades de
Bogotéa (Suba, Tunjuelito, Kennedy, Puente Aranda y Fontibén).

Antes de calcular la fraccion atribuible (proporcion del total de los casos que se pueden
atribuir a la contaminacioén del aire) en la poblacién, inicialmente se calcula la incidencia de
casos en el grupo mas expuesto y en el grupo menos expuesto. La incidencia representa
el numero de casos nuevos, que aparecen en una poblacion susceptible y a lo largo de un
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periodo de tiempo, expresando de esa manera la velocidad de ocurrencia de una
enfermedad. Con relacién a la incidencia de sintomas respiratorios se observo que en el
grupo de mayor exposicion la tos se presentd con mayor frecuencia, con una razén de tasas
de incidencia o riesgo relativo (RR) de 1,23 (IC 95% 1,13-1,34); igualmente, el grupo mas
expuesto tuvo mayor incidencia de expectoracion (RR=1,64, IC 95% 1,47-1,84). Asi mismo,
el grupo de mayor exposicion tuvo mayor incidencia de sibilancias, tanto diurnas (RR=1,79,
IC 95% 1,40-2,28) como nocturnas (RR=2,19 IC 95% 1,70-2,83). La incidencia de sintomas
respiratorios se presenta en la Tabla 6-9.

Tabla 6-9. Incidencia sintomas respiratorios 5 localidades Bogota 2008-2011.

Mayor Exposicion Tasa Menor Exposicion Tasa 2
Sintomas z Dias Incidencia = Dias Incidencia Ra(zlgngggsas
ventos Exposicién | (*10000) ventos Exposicién | (*10000)
Tos 1202 214,501 56,04 915 201170 45,4 L2 (3}2113"
Expectoracion 841 239.357 35,14 483 226.132 21,36 Lot éi')”'
Ausentismo 1,32 (1,04-
escolar 168 244.179 6,88 119 229.086 5,19 1,67)
Sibilancias 186 241.029 7.7 98 207.315 43 1,79 (1,40-
diurnas 2,28)
Sibilancias 190 202.007 9,40 86 200.723 4,28 2,19 (1,70-
nocturnas 2,83)

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud
La proporcioén atribuible en la poblacién se obtiene mediante la siguiente formula:

) L Incidencia Global — Incidencia de menos expuestos
% Riesgo Atribuible = Tncidencia Clobal x 100

Con relacién a la proporcién de riesgo atribuible en la poblacion por exposicién a
contaminacion del aire, se encontré que dicha proporcion oscilé de acuerdo a cada uno de
los sintomas en menores de 5 afios, desde un 37% para sibilancias nocturnas (IC 95% 26-
47,8%) hasta 10,6% para tos (IC 95% 6,3-15%). Por tanto, las sibilancias fueron el sintoma
respiratorio mas asociado a la exposicion a altos niveles de contaminacién del aire por
material particulado. Los resultados de los célculos de la proporcion de los riesgos
atribuibles se presentan en la Tabla 6-10.
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Tabla 6-10. Porcentaje de Riesgo atribuible (%RA) sintomas respiratorios en la poblacion por exposicion a la
contaminacion por material particulado en 5 Localidades de Bogota DC.

lacs DljErE Porcentaje de Riesgo
Sintomas Incidencia Riesgo Fraccion atribuible en atribuible] oblaciéng(IC
Global (*10.000) | expuestos (IC 95%) 9%0/)
(*10000) .
Tos 50,93 10,5 18,8% (11,5-25,5%) 10,6 % (6,3-15%)
6,06 3,40
Sibilancias diurna 44 % (28,6-56,2%) 28,9% (17,1-39,8%)
o 6,85 512
Sibilancia 54,4% (41,2-64,6%) 37,4% (26-47,8%)
nocturna
_ 28,44 13,78
Expectoracion 39,2 % (32-45,6%) 24,9% (19,4-30,1%)
_ 6,06 1,68
Ausentismo 24,5 % (4,5-40,3%) 14,3% (2,3-25,8%)
escolar

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud

Con base en los resultados anteriores, se puede mencionar que los casos de Enfermedad
Respiratoria en Bogota que pueden ser atribuidos a la contaminacion del aire estan en el
rango de 10 a 37% de la totalidad de casos. Sin embargo, esta es una estimacion puntual
que puede variar por afio y por zona, por tanto se debe considerar una proporcion mas
flexible incluida en el intervalo de confianza del 95 %, que va desde un 6% a un 47%.

6.5. Vigilancia Sanitaria

Este proceso consta de las quejas recibidas por la comunidad respecto a las fuentes de
contaminacién del aire a nivel local que estan afectando la salud; para el afio 2013 se
presentaron ante la Secretaria Distrital de Salud un total de 96 quejas en el Distrito Capital,
de las cuales 60 se relacionaron con contaminacion del aire por material particulado y las
restantes se atendieron por problemas de olores. Figura 6-14.

En el proceso de atencion de quejas, se logré encuestar a 448 personas en 34 UPZ, de
estas personas el 52% eran de sexo femenino y 42% de sexo masculino. En el 93% de los
casos el tipo de fuente objeto de la queja fue fija y el restante de area como quemas a cielo
abierto.

Al encuestar a las personas respecto a la forma que percibian la contaminacién del aire
dentro del hogar el 22% lo percibe en forma de polvo, el 37% en forma de olor, el 34% en
forma de humo, 8% en forma de gas y 6% en forma de vapores.

El tiempo de exposicién a la problematica objeto de la queja en un 29% es menor a un afio
y en el 65% de las ocasiones en horario diurno, asi como el 26% de las personas
comentaron percibir otra fuente de contaminacién tales como cercania a fuentes de agua
contaminadas, trafico vehicular y empresas en el sector.
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Al indagar por la percepcién de salud en las personas encuestadas en la atencién de las
gquejas, se tiene que al 13% le diagnosticaron alguna enfermedad respiratoria o
cardiovascular y el 39% considera que ha empeorado su estado de salud.

Figura 6-14. Quejas atendidas por contaminacion del aire en Bogotéa 2012-2013.
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Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnetica —Secretaria Distrital de Salud

Respecto a la exposicion intradomiciliaria, el 92% de las viviendas tiene ventanas hacia la
calle en sus habitaciones, el 22% no tiene ventanas en la cocina y en el 90% de los casos
el combustible utilizado para cocinar es gas natural seguido del gas propano con un 7%.
Adicional a esto, en el 17% de las viviendas encuestadas se presenta algun tipo de fabrica
0 hegocio que genere material particulado lo que incrementa el riesgo para presentar
enfermedad respiratoria en los habitantes. Afladido a esta situacion, y teniendo en cuenta
las costumbres de los habitantes de las vivienda encuestadas se tiene que en el 13% de
los casos hay alguna persona de la vivienda que fuma, en el 8% de los casos hay alguna
persona que trabaja en contacto con sustancias toxicas y que de este porcentaje, el 83%
cambia su ropa antes de llegar a la casa. Cabe sefialar que teniendo en cuenta las
condiciones locativas en el 35% de los casos se evidencio hongos o humedades en alguna
superficie (techo, pared, piso) dentro de la vivienda y el 59% se encuentra en alguna de las
habitaciones; adicional a esto, el 45% de las personas encuestadas posee y convive con
un animal y en su mayoria (60%) son perros seguido de los gatos con un 21%; al indagar
en donde duermen estos animales se comprobé que el 86% duerme en la casa pero no en
la habitacion de algin menor de edad. Finalmente se encontr6 que en el 43% de los casos
las viviendas han tenido presencia de roedores o cucarachas.

De igual manera, en donde la exposicién extramural te6ricamente puede llegar a ser mayor,
se indago que en 50% de las viviendas se encuentra a 100 metros de alguna via destapada
0 en construccién y en el 65%de los casos circula por estas trafico pesado.
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6.6. Conclusion: Analisis de determinantes de la asociacion entre
contaminacion del aire y efectos en salud publica.

Teniendo en cuenta el marco de referencia establecido por el Ministerio de Salud vy
Proteccion Social en su Plan Decenal de Salud Publica en donde se basa su analisis en la
metodologia de fuerzas motrices se tiene que para el caso de la contaminacién del aire se
considera inicialmente lo relacionado con los determinantes de salud de tipo estructural
como lo pueden ser las politicas relacionadas con el consumo de combustibles (gas,
madera, alcohol, y energia eléctrica), politicas econdmicas (nivel de ingresos), politicas de
uso de suelo (asentamientos humanos en zonas industrializadas) y de regulacion de
contaminantes, estas sumadas a factores biofisicos como las condiciones climaticas
generan presiones relacionadas con los determinantes intermedios del individuo entre los
cuales se pueden encontrar el déficit estructural de las viviendas, barreras de acceso a
servicios de salud y educacién, aumento de parque automotor, cercania a fuentes de
contaminacién como vias de alto trafico vehicular, vias en mal estado, cercania a industrias,
o fuentes hidricas contaminadas generadoras de olores ofensivos, entre otros
estableciendo por consiguiente un estado o niveles de contaminantes del aire que
dependen de las fuentes que los emiten configurando una exposicién de los individuos que
afecta la calidad del aire en su entorno mas préximo, asi como lo relacionado con el uso o
funcionamiento de equipos que puedan generar algun tipo de emision a nivel
intradomicialiario, entre estos se pueden encontrar el uso de sustancias quimicas a nivel
cotidiano, el funcionamiento de electrodomésticos, habitos personales, aseo de viviendas,
materiales de los elementos constitutivos del espacio, consumo de cigarrillo, tipo de
combustibles para cocinar, tenencia de animales, etc.

Dado lo anterior, la calidad del aire esta condicionada por la frecuencia de la exposicion,
tipo de sustancia, tipo de fuente y controles. En primer lugar, la frecuencia de la exposicién
esta supeditada por el tiempo en que el individuo permanece en un lugar contaminado, asi
como de la periodicidad con que lo hace; respecto al tipo de sustancia que afecta la calidad
del aire pueden variar desde sustancias generadas por diferentes fuentes a nivel extramural
0 sustancias de uso cotidiano en viviendas (productos de limpieza, aerosoles, productos de
control de vectores, etc.), sustancias de uso en instituciones de educacion (productos
guimicos en laboratorios de ensefianza), productos de consumo individual (cigarrillo, tabaco
o cigarrillo electrénico) o contaminantes generados por combustién de materiales o equipos
(gasodomésticos, combustibles fosiles especialmente en zonas rurales). Ahora bien, esta
exposicion puede variar considerablemente dependiendo del tipo de control que haya en el
ambiente, tales como los mecanismos de minimizacién de contaminantes en fuentes fijas
industriales o vehiculos del parque automotor, asi como la ventilacion y disefio de espacios
sus materiales constitutivos, entre otros.

Este nivel de calidad del aire genera un efecto en los individuos impactando de alguna
manera sus condiciones de salud y de calidad de vida supeditada por factores propios del
individuo como enfermedades de base, alimentacién o nivel de inmunizacion que en
combinacién con factores externos como los climéticos, el ambiente laboral o la
contaminaciéon del aire especialmente en ciudades industrializadas estan relacionados
principalmente con el aumento o no de sintomas respiratorios como evento agudo y de tipo
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cardiovascular principalmente en
pulmén como eventos cronicos.
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Figura 6-15. Factores determinantes de la exposicion a contaminacion del aire. Fuente: Linea de Aire, Ruido y
Radiacion Electromagnética —Secretaria Distrital de Salud.
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basicas

*Estios de vida inadecuados
(consumo de tabaco, mancio de
mascotas, uso de
GASOOMESIIcos. Sin parametTas
normativos

*Daficientes coberiuras de
inmunizacion

*Desconocimienta de
herramientas de panicipacion
comunitaria por parte de la
poblacin

“Aumento de actvdades
contammantes sin vigiar
-Intervenciones. del estado
desintegradas.
“Generacin y andlisis de
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cesanticulada

“Deficiente cobertura en la
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+Tabaquismo pasivo
+Inadecuado manejo de
mascolas en vivendas
~Ausencia de control social
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ambientales

estado para abordar
problematicas en salud
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~Ausencia de diagnasticos
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Ia calidad del aire a nivel
intramural y extramural

practcas de
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(quema de residucs en sitios
configuos a viviendas)
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Glosario

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

Aire cero: es el aire sometido a un proceso de depuracion por procedimientos artificiales.
Se utiliza para diluir mezclas de concentracién conocida de gases de referencia durante el
proceso de calibracion o para ajustar el cero a los equipos de monitoreo. La purificacion del
aire se realiza para eliminar contaminantes que alteren las concentraciones de las mezclas
o0 la respuesta al cero de los equipos.

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

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

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

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

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

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

Bardmetro: instrumento para medir la presion atmosférica.

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

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

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

Concentracion de fondo: fraccion de la calidad del aire observada que no se puede
relacionar directamente con las fuentes que se estudian en el area de interés.
Concentracion de una sustancia en el aire: es la relacion que existe entre el peso o el
volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual esta contenida.
Condiciones normales paranormas de calidad del aire: las normas de emision previstas
en la Resolucion 610 de 2010 estan establecidas teniendo en cuenta las condiciones de
referencia de 25°C y 760 mm Hg (1 atmosfera de presion).
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Confiabilidad: capacidad de un equipo o sistema de realizar su funcion de la manera
prevista bajo condiciones indicadas.
Contaminacion atmosférica: es el fendomeno de acumulacion o de concentracion de
contaminantes en el aire.
Contaminantes: son sustancias o elementos en estado sélido, liquido gaseoso, causantes
de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud
humana, que solos o en combinacién, o como productos de reaccién, se emiten al aire
como resultado de actividades humanas, de causas naturales o de una combinacién de
estas.
Datalogger: Dispositivo que sirve para almacenar informacion digital temporalmente.
Diagrama de caja (box-plot): Gréfica usada en andlisis estadistico que permite tener una
idea visual de la distribucion de los datos, determinar si hay simetria, ver el grado de
variabilidad existente y finalmente detectar datos atipicos.
Ecuacion para la conversion de unidades: Para hacer la conversion de unidades de
concentracion de partes por millébn (ppm) a microgramos por metro cubico (ug/m?3) se
aplicara la siguiente ecuacion:

c [E] _ C[ppm] x PM  10°

m3 24,466

Se adoptan las convenciones siguientes para efecto de la aplicacion de la ecuacion
establecida en la presente definicion:

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

en microgramos por metro cubico.

C[ppm]= Concentracién por unidad de volumen de aire en partes por millén.

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

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

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

Equipo para Calibracion: es el instrumento o conjunto de dispositivos que son patron de
referencia sobre el que se compara la operacion de un equipo de medicion.

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

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

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

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

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

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

Hidrometeoro: fendmeno formado por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o sélidas
gue caen a través de la atmdsfera. Las particulas acuosas pueden estar en suspension, ser
remontadas por el viento desde la superficie terrestre o ser depositadas sobre objetos
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situados en la atmaésfera libre. Entre los principales se encuentran la lluvia, llovizna, nieve,
granizo, niebla, neblina, rocio, escarcha, chubasco y tromba.

indice: expresion numérica, de caracter adimensional. Obtenida de la fusion de varias
variables ambientales mediante criterios de ponderacion especificamente definidos.
Isohuma: linea que une puntos con un mismo valor de humedad relativa sobre un plano.
Isotaca: linea trazada en un mapa que une los puntos de igual velocidad del viento.
Isoterma: es una linea trazada sobre un mapa con la que se unen puntos, donde la
temperatura tiene el mismo valor.

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

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

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

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

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

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

Nivel de exposicion: concentracibn de un contaminante a la que estd sometida la
poblacion en una zona determinada, en un momento determinado.

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

Nivel de emergencia (Nivel 1V): es aquel que se presenta cuando la concentracion de
contaminantes en el aire y su tiempo de exposicion o duracion, puede causar enfermedades
agudas o graves u ocasionar la muerte de organismos vivos, y en especial de los seres
humanaos.

Norma de calidad del aire o nivel de inmisidn: es el nivel de concentracion legalmente
permisible de sustancias contaminantes o fendGmenos contaminantes presentes en el aire,
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establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el fin de preservar la
buena calidad del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana.
Obstaculo: elemento que interfiere con la correcta toma de una muestra de aire que sera
analizada por un analizador automatico de calidad del aire o con la correcta medicion de un
parametro meteoroldgico.
Operaciones de puesta en marcha y parada: toda operacion realizada al poner una
actividad, un elemento del equipo o un dispositivo en servicio o fuera de servicio, o ponerlo
o sacarlo de un estado de reposo.
Precision: grado de concordancia existente entre los resultados independientes de un
ensayo, obtenidos en condiciones estipuladas.
Promedio anual: promedio de los datos diarios de concentraciébn del contaminante
cumpliendo la representatividad temporal minima del 75%, que para el caso equivale a un
minimo de 273 dias. En el caso de PST el promedio es geométrico y no aritmético.
Promedio diario: promedio de los datos horarios del contaminante cumpliendo la
representatividad temporal minima del 75%, que para el caso equivale a un minimo de 18
horas.
Promedio Geométrico: antilogaritmo de la media aritmética de los logaritmos de los
valores observados. Su célculo sigue la siguiente ecuacion:
[Z{Lllog(ci)]
Cprom geom = 10 n parai=12,3..,n
Donde:
Cpromgeom: Promedio geométrico de concentracion
Y, log(C)): Sumade los nlogaritmos de los valores de concentracién del contaminante i.
[Zin:ﬂ"g(ci)]
10 " . Antilogaritmo del promedio de los logaritmos para los “n” valores de
concentracion del contaminante i.
Protocolo: plan escrito y detallado que permite realizar las actividades relacionadas con la
operacion de la red de manera organizada y repetida.
Protocolo de comunicacidn: se trata de un conjunto de reglas que hace que la transmision
entre dos maquinas sea posible, bajo criterios de calidad, eficiencia y confiabilidad. Los
protocolos se pueden clasificar como: orientados a bit, cuando ellos solos proveen la
informacion necesaria para establecer y mantener activa una conexion; y orientado a byte
cuando su estructura tiene conjuntos bits de control, datos e informacién de protocolo.
Rango critico: véase Rango de tolerancia.
Rango de tolerancia: Nivel de concentracion maxima de un contaminante, al cual se puede
exponer una poblacién por un periodo de tiempo dado, sin tener consecuencias nocivas
para su salud.
Red automatica de monitoreo de calidad del aire: es el conjunto de instrumentos
automaticos fijos de medicién, utilizados para medir los contaminantes en el aire en forma
simultdnea y sistematica, con el fin de verificar la calidad del aire en una zona especifica.
Repetitividad: grado de concordancia entre los resultados de pruebas independientes
realizadas en una misma muestra en un periodo corto de tiempo por el mismo analista,
usando el mismo método y equipamiento. [EPA].
Representatividad: grado en que los datos caracterizan en forma exacta y precisa a una
poblacion, a las variaciones de un pardmetro en el punto de muestreo, a las condiciones de
un proceso o a las condiciones ambientales. [EPA].
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Sensor: dispositivo que detecta una determinada accidon externa como temperatura,
presion, entre otras y la transmite adecuadamente.

Sustancia: todo elemento quimico y sus compuestos, segin se presentan en estado
natural o producido por la industria, ya sea en forma sélida, liquida o gaseosa.

Sustancias Peligrosas: son aquellas que, aisladas o en combinacion con otras, por sus
caracteristicas toxicas, explosivas, corrosivas, inflamables, volatiles, combustibles,
radiactivas o reactivas, pueden causar dafio a la salud humana, a los recursos naturales
renovables o al medio ambiente.

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

Unidades: Las unidades méas utilizadas son:

mg/m?3; miligramos por metro cubico.

ng/m3: microgramos por metro cubico.

ppm: partes por millén.

ppb: partes por billén.

Validacién: confirmacién por medio de analisis que incluye la revisién de cada aspecto del
procedimiento de medicién entre los cuales estan la operacion del método, calibracién de
equipos y analisis de los datos.
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Anexo

Lectura de Graficos de boxplot

La siguiente figura presenta un ejemplo de un gréfico boxplot.

Atiplco —o
max(x)|x = Ls

Ls =Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC=0Q3-0Q1
(50% de datos)
Q1 (25%)

T
]
r Li=Q1-RIC-1.5
]
- min(x)|x=u

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

El gréfico es construido con base en un conjunto de datos de los cuales se presume una
distribucion normal o gaussiana. Si se tiene el conjunto de datos en orden ascendente,
luego los puntos presentados en el gréafico corresponden asi: Mediana, equivale al valor
correspondiente al 50% de los datos. Q1, quartil 1, equivale al valor correspondiente al 25%
de los datos. Q3, quartil 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). Los puntos por fuera de los limites, se les llama valores atipicos.
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