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RESUMEN: La ciudad de Bogota cuenta con una moderna red de monitoreo de la calidad del aire (RM CAB)
operada por la autoridad ambiental local. Esta red, a través de sus 15 estaciones, se encuentraen capacidad de
generar regstros confiables y entiempo real de diversas variables meteorolégcas asi como de concentracio-
nes atmosféricas de contaminantes criterio. Durante la presente investigacion se realizé un cuidadoso analisis
de los registros contenidos en la RM CAB haciendo uso de herramientas estadisticas formalesy progamas es-
pecializados en elanalisis de la informacion geogréafica. Los resultados de los analisis realizados sugeren que
el principal problema de contaminacion del aire de la ciudad de Bogotase debe a las elevadas concentraciones
atmosfeéricas de lafraccion respirable de material particulado (PM 15). Estos valores tienden a encontrarse muy
porencimade los niveles sugeridos por las normas de calidad del aire. A través de anélisis geoestadisticos se
identificé ademés que esta problemaéticase concentra en la zona centro occidental de la ciudad. Asimismo se
observé que este fendmeno presenta variaciones temporales que se encuentran relacionadas con variables me-
teoroldgicas como la direccion y velocidad del viento.

ABSTRACT : During this research project we conducted temporal and spatial analysis of the information reg-
istered by Bogotd&’s air quality monitoring network. We built a database that was designed to facilitate the
processes of validating and analyzing the air quality data, which were used to quantify the city’s air pollution
problem. Our results suggest that air pollutants such as carbon monoxide and sulfur and nitrogen oxides do

not represent a major air pollution problem. At the same time, however, the particulate matter ambient air
concentrations in Bogota tend to be much higher than the levels suggested by the local air quality standards.

El diagndstico del problema actual de contami-

1 INTRODUCCION

El notable deterioro de la calidad del aire en
Bogoté (y su directa relacion con problemas de sa-
lud respiratoria y cardiaca) ha generado una cre-
ciente preocupacion por parte de las autoridades
ambientales y de salud publica de la ciudad. A pe-
sar de los esfuerzos realizados en afios recientes, el
problema de contaminacion atmosférica es cada
vez mas severo. Esta situacion se explica, en parte,
por el acelerado crecimiento econdmico que se ha
presentado en Bogotd. Dicho crecimiento se ve
manifestado en una mayor demanda de energia asi
como en un acelerado consumo de combustibles
fosiles. Las medidas de control de la contamina-
cion que han sido implementadas hasta el momen-
to se han visto opacadas por el incremento en las
emisiones que resultan del crecimiento econdémico
de la ciudad.

nacion del aire en Bogoté ha sido posible gracias a
que desde el afio de 1997 la ciudad cuenta con una
moderna red de monitoreo de la calidad del aire
(RMCAB) que se encarga de hacer seguimiento,
en tiempo real, de las concentraciones de los dis-
tintos contaminantes asi como de diversas varia-
bles meteoroldgicas. La informacion pragoorciona-
da por esta red de monitoreo es utilizada para
establecer las tendencias de contaminacion en la
ciudad y para entender las variables que determi-
nan dichas tendencias.

La informacion de calidad del aire generada por
la RM CAB es también una herramienta de disefio
de politica publica, ya que sirve de soporte técnico
y cientifico para las medidas y politicas que el -
bierno local establece con el fin de mejorar las
condiciones ambientales de la ciudad. Al mismo
tiempo, en los registros de una red de monitoreo se
encuentra la mejor informacion para hacer segui-
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miento a dichas medidas de tal forma que se puede
establecer si las mismas han tenido el efecto espe-
rado.

La utilizacién de redes compuestas por estacio-
nes fijas de monitoreo de la calidad del aire es una
practica comin en multiples paises del mundo. La
zona metrgpolitana del valle de México cuenta ac-
tualmente con 47 estaciones de monitoreo opera-
das por el sistema de monitoreo atmosférico de
Ciudad de México. Dicho sistema se compone de
la red automaética de monitoreo amosférico, la red
meteoroldgca, la red manual de monitoreo at-
mosférico y la red de depdsito atmosférico. La ciu-
dad de Beijing (China) cuenta con 28 estaciones
automaticas de monitoreo de la calidad del aire, lo-
calizadas en un area de mas de 100 km®. Estas es-
taciones, al igual que otros 150 puntos de muestreo
pasivo, conforman la red de monitoreo ambiental
de Beijing.

En 1993 se establecid la red de monitoreo am-
biental de Londres, por medio de la cual se intega-
ron una serie de antiguas estaciones de monitoreo.
Esta red cuenta con sistemas de monitoreo de con-
taminantes criterio y variables meteoroldgicas en
30 de las éreas suburbanas mas importantes de la
ciudad. La informacién recopilada por la red se
complementa diariamente con datos suministrados
por estaciones independientes operadas por entida-
des de municipalidades aledafias. La red de Lon-
dres se encuentra equipada con un moderno siste-
ma de informacion denominado AlRtext, por
medio del cual se informa a la comunidad (via co-
rreo electronico y mensajes de texto) acerca de
episodios severos de contaminacion.

Otro ejemplo de redes de monitoreo de la cali-
dad del aire es el sistema del Estado de Califomia
en Estados Unidos, en donde se cuenta con mas de
250 estaciones automaéticas ubicadas estratégica-
mente. Esta red de monitoreo se encuentra organi-
zada en 35 localidades distribuidas en 15 cuencas
atmosféricas con caracteristicas geogréficas simila-
res. Las estaciones son operadas por la agencia de
calidad del aire de California, el distrito local de
control de la contaminacion del aire, el distrito
administrativo de la calidad del aire y el servicio
de parques nacionales. Este sistema de redes gene-
ra informacion en tiempo real para las concentra-
ciones atmosféricas de los contaminantes criterio
asi como para una gran variedad de sustancias
toxcas.
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El objetivo del trabajo aqui descrito fue el de
generar herramientas que permitan realizar un ana-
lisis formal del estado de la calidad del aire en la
ciudad con énfasis en la variacion temporal y espa-
cial de la contaminacion por material particulado.
Durante los anélisis aqui efectuados se considera-
ron variab les meteoroldgicas tales como intensidad
de precipitacion y direcciony velocidad del viento.

2 METODOLOGIA

2.1 Adquisicion yvalidacion de la informacion

Durante la primera etapa del trabajo, se recopilo
la informacion proveida por la RMCAB para la to-
talidad de los registros (desde septiembre de 1997
hasta febrero de 2008) de las 15 estaciones que
conforman la red. Trece de estas estaciones son de
monitoreo mixto (datos de calidad del aire y varia-
bles meteorold gicas) mientras que las dos restantes
s6lo cuentan con equipos meteoroldgicos. Para los
parametros de calidad del aire, lared utiliza siste-
mas de medicion con sensores tipo DASIBI y
OPSIS.

Los equipos de medicion de la red permiten el
monitoreo continuo (con una resolucion temporal
de 10 minutos) de las concentraciones atmosféricas
de 6xidos de nitrogeno (NO, NO,, NOX), di6xido
de azufre (SO,), material particulado en sus frac-
ciones total (TSP), respirable (PM.) y fina
(PM,5), ozono (O3), mondxido de carbono (CO),
metano, benceno, tolueno, formaldehido e hidro-
carburos no meténicos. Las variables meteorold g-
cas que se monitorean incluyen precipitacion, tem-
peratura, radiacion solar, velocidad y direccion de
viento, presion barométricay humedad relativa.

Para la medicion de las concentraciones at-
mosféricas de contaminantes la RMCAB Ltiliza
analizadores beta (PST, PM gy PM,5), equipos de
fluorescencia UV (SO, y O3), equipos de quimio-
luminiscencia (NOX) y sigema de correlacion in-
frarroja (CO). No todas las estaciones que hacen
parte de la red generan registros para todos los
parametros mencionados anteriormente.

A pesar de que las estaciones que conforman la
red se encuentran distribuidas por toda la ciudad,
se presenta una mayor densidad de éstas hacia la
zona centro-occidental (ver Figura 1), en donde se
concentra gran parte de la actividad vehicular e in-
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dustrial. Las zonas cubiertas por las estaciones fi-
jas de monitoreo corresponden a un amplio rango
de condiciones de calidad del aire de tal forma que
se encuentran estaciones en zonas residenciales
con bajo trafico vehicular, en zonas comerciales de
alto tréafico vehicular, en zonas mixtas de caracter
comercial y residencial, y en zonas de alta activi-
dad industrial.
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Figural. Ubiccién de las estadones dela red de
calidad del aire de Bogotd (los puntos negros re-
presentan la ubicacion de las estaciones).

Para cada variable (meteorolégica y de calidad
del aire) que hace parte de la base de datos se
cuenta con méas de 360,000 registros. Al mismo
tiempo, cada tabla de la base de datos (una tabla
para cada una de las 15 estaciones que conforman
la red) cuenta en promedio con 30 variables. De
esta forma, la base de datos construida en este tra-
bajo se encuentra compuesta por mas de 160 mi-
llones de entradas.

Cada una de las tablas que hace parte de la base
de datos en referencia cuenta con una libreria de
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variables en la que se definen todos los campos
(variables) de las tablas y se egecifican las unida-
des de los valores reportados. Para todos los casos
se cuenta con un campo de validacién en donde se
indica la confiabilidad de los valores. Este campo
también especifica si no se contaba con informa-
cion para una entrada en particular o si dicha en-
trada fue eliminada por considerarse fuera de ten-
dencia durante el proceso de validacion.

2.2 Diagnostico de la calidad del aire de Bogota

Con el fin de agrupar y evaluar la informacion
de calidad del aire en la ciudad se calcularon pro-
medios horarios, diarios, mensuales y anuales y se
generaron series de tiempo para observar el com-
portamiento y tendencias de los diferentes conta-
minantes. Este procedimiento se llevé a cabo con-
siderando Unicamente aquellos periodos de tiempo
en los que se contaba con mas del 75% de los re-
gistros, garantizando de esta forma la representati-
vidad de la informacion.

Todos los resultados obtenidos fueron compa-
rados con los estandares de calidad del aire que
hacen parte de la legislacion ambiental colombia-
na Entre el conjunto de contaminantes para los
cuales se cuenta con informacién en la ciudad, en
este trabgjo se llevaron a cabo andlisis para SO,
NO,, CO, 03y PMy,,

Para determinar de forma cuantitativa el gado
de contaminacion atmosférica para toda Bogota se
definio el indice porcentual de excedencias de la
norma (IPE). Esta métrica fue utilizada para resu-
mir el problema de contaminacion en toda la ciu-
dad en reemplazo del uso de un promedio de los
valores reportados por todas las estaciones. Esta
ultima metodologia, si bien es comunmente utili-
zada, es altamente inconveniente y los resultados
generados con la misma no tienen un verdadero
valor cientifico.

El IPE para cada contaminante se calculé a par-
tir de promedios horarios y/o diarios al comparar-
los con la norma de exposicion prolongada (v.g.,
norma anual para material particulado), de acuerdo
a la Ecuacion (1). En donde NE es el nimero de
veces en las que el promedio diario (u horario) ex-
cede la norma en referencia y ND es el nimero to-
tal de datos disponibles para cada una de las esta-
ciones (i) de la red. Adicional a cada reporte del
indice porcentual de excedencia se informa, a
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través de un porcentaje, la cantidad de registros a
partir del cual éste fue calculado.

[PE=Y % 100 (1)
i D

2.3 Analisis técnico de la contaminacion por
material particulado PMy

Para el caso de la fraccidn respirable de material
particulado (PM 4¢), y porrazones que seran discu-
tidas méas adelante, se hizo énfasis en el estudio de
la variacion espacio-temporal de este contaminan-
te. Como parte de los factores a considerar se eva-
luaron algunas variables meteoroldgicas como la
precipitacion, la velocidad y la direccion del vien-
to, buscando establecer posibles relaciones entre
dichos parametros y los fendmenos de contamina-
cionen laciudad.

En esta etgpa del proyecto se realizo un detalla-
do andlisis geoestadistico de la informacion, en el
cual se revisaron las principales técnicas de inter-
polacion que permiten modelar la distribucion es-
pacial de los contaminantes. Como resultado se ob-
tuvo una metodologia estandarizada y técnica-
mente soportada que utiliza el modelo Krigng
Simple como herramienta de interpolacién para la
generacion de mapas de iso-concentracion. En es-
tos mapas es posible observar las variaciones de
los niveles de contaminacion por material particu-
lado en Bogota. Haciendo uso de dicha metodolog-
ia, se elaboraron mas de 300 mapas que fueron
agrupados en un video en el cual se recopila toda
la informacion sobre la distribucién espacial de la
contaminacion por material particulado en la ciu-
dad, desde el afio 1997 hasta el afio 2008.

Adicionalmente este analisis permitié la elabo-
racién de un indice de contaminacion asociado a
cada una de las localidades. Este indice consiste en
un promedio ponderado de los valores de cada una
de las curvas de isoconcentracion contenidas en la
localidad, como se muestra en la Ecuacion (2),
donde a, corresponde al &ea de la curva, At es el
areatotal de la localidad y C;, serefiere al valor de
contaminacion asociado acada curva.

D, =Y | 2ec, 2)

n T
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3 RESULTADOS

Tal como es el caso de otros centros urbanos,
las condiciones meteoroldgcas y climatologicas de
Bogota influyen de manera muy importante en su
calidad del aire. Dada su cercania al Ecuador (4°35
N; 74°04 W) y su altura sobre el nivel del mar
(2,640 msnm) en Bogota se observan elevados ni-
veles de intensidad luminica que en numerosas
ocasiones superan los 1,000 W h m-2. Laciudad se
encuentra limitada en el occidente por un rio que
lleva su mismo nombre y en el oriente por una ca-
dena montafiosa que juega un papel determinante
en los patrones predominantes de viento. El area
total de la zona urbana del distrito capital de Bo-
gotd (dividido en 19 localidades) es de 1,730 k'
en donde habitan cerca de 7.9 millones de personas
para una densidad poblacional de 4,550 habitantes
por kildmetro cuadrado (DANE, 2005).

Bogoté cuenta con un régimen de lluvias bimo-
dal con épocas lluviosas en los meses de marzo,
abril, octubre y noviembre. La precipitacion anual
en la ciudad es de alrededor de 900 mm con una
frecuencia que depende de la cercania a los cerros
orientales de la ciudad. Tipicamente se presentan
vientos en sentido oriente-occidente en horas de las
mafiana mientras que en la tarde los vientos pre-
dominantes viajan hacia el norte de la ciudad. La
velocidad media del viento es de 1 m s, siendo
comunmente el mes de agosto la época de vientos
mas fuertes en la ciudad. La temperatura media de
la ciudad es de 14°C y la humedad relativa media
es de 80%. Es comun que en horas de la noche la
temperatura descienda hasta los 4°C mientras que
en el dia se pueden registrar temperaturas de hasta
25°C (DAMA, 2006).

El inventario oficial de emisiones indica que
tanto industrias como vehiculos aportan de manera
significativa al problema de contaminacion del aire
que se observa en la ciudad. La flota vehicular su-
pera las 1.2 millones de unidades (Ministerio de
Transporte, 2006) y se encuentra compuesta por
vehiculos cuya edad promedio es mayor a 10 afios
(Secretaria de Transito y Transporte de Bogota,
2006). Estos valores son superiores a los observa-
dos en otras ciudades de América Latina tales co-
mo Sao Paulo, Santiago de Chile y Ciudad de
México (Lents et al., 2004). Los vehiculos de
trangorte publico de la ciudad se alimentan prin-
cipalmente de combustibles diésel. En el caso de
Bogota y hasta el 1 de julio de 2008 este combus-
tible contaba con elevados niveles de azufre que

4



que superaban las 1,000 partes por millén (ppm); a
partir de esta fecha, en la ciudad se distribuye
combustible diésel de menor azufre (500 ppm).

Bogoté es el centro industrial mas importante de
Colombia. En estaciudad se presentan todo tipo de
actividades econdmicas incluyendo construccion,
manufactura de bienes y prestacion de servicios.
Dichas actividades hacen que la ciudad aporte mas
del 25% del producto interno bruto nacional (De-
partamento Nacional de Estadistica, 2005). El
consumo de combustible diesel (en sus formas
vehicular e industrial) en la ciudad durante el afo
2006 fue superior a los 300,000 galones diarios
(UPME, 2006).

3.1 Diagnostico del problema de contaminacion
del aire en Bogota

De acuerdo con los registros de la RMCAB 'y
segin los resultados referentes a las violaciones de
la norma de calidad del aire expresados en termi-
nos de la métrica IPE, en Bogotano se presentaun
problema de contaminacion del aire para SO, (ver
Figura 2), NO, (Figura 3), CO (Figura 4) y Oz(ver
Figura 5). Para el caso de SO,, las concentraciones
atmosféricas rara vez superan la norma anual (30
ppb). Lo mismo ocurre para las normas diaria y de
3 horas. Algo similar se observa para las concen-
traciones de NO,, las cuales tipicamente son infe-
riores a lanorma anual de la ciudad (53 ppb). Para
el caso del ozonotroposférico y el CO se observan
igualmente concentraciones relativamente bajas en
la ciudad, las cuales suelen ser inferioresa 5 ppm.
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Los andlisis realizados muestran como para dichos
contaminantes los casos de violaciones durante los
Gltimos 4 afios no superan en ningn momento el
3%.

Sibien es necesario un andlisis mas riguroso pa-
ra llegar a la conclusion de que los contaminantes
antes mencionados no representan un problema pa-
ra Bogota, la importancia relativade éstos si puede
cuantificarse mediante los métodos aqui utilizados.
Esto es especialmente cierto al observar los resul-
tados obtenidos para el material particulado.

3.2 Material Particulado

De manera contraria a lo observado para CO,
NO, SO,y Oj, las concentraciones atmosfericas
de material particulado superan los valores esta-
blecidos por la reglamentacion ambiental de la
ciudad. En particular, en la zona industrial de Bo-
gotad (localidad de Puente Aranda), dichas viola-
ciones a la norma se presentan de manera perma-
nente desde hace varios afios.

Los datos reportados por la RM CAB represen-
tan una evidencia importante de que el principal
contaminante del aire en la ciudad de Bogota es el
material particulado. La Figura 6 muestra el indice
porcentual de excedencia de la norma anual de
PM 4, en Bogota. Estos resultados permiten obser-
var como desde el afio 2001 y a nivel de toda el
area urbana del distrito capital se incumple la nor-
ma anual de PM 1, (70 ug m-3) en més del 40% de

b
2002 2003 2004 2005 2006 2007
43% 31% 59% 66% 57% 85%

Figura2. indice de porentaje de excedend a de la norma anual de SO2 en Bogota. Este
indice fue calculado a patir de los promedios diarios de SO2 reportados por todas las es-
taciones de la dudad (En la parte inferior se reportaen porcentaje la cantidad de datos
disponibles apartir del cual este fue calculado).
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ndice de porentaje de excedenda de la norma anual de NO, en Bogota. Este

indice fue calculado a patir de los promedios diarios de NO, reportados por todas las es-
taciones de la dudad (En la parte inferior se reportaen porcentaje la cantidad de datos
disponibles apartir del cual este fue calculado).
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Figura4. indice de porcentaje de excedenda de la norma octo-horaria de CO en Bogota.
Este indice fue calculado a partir de los promedios octo-horarios de CO reportados por
todas las estaciones de la ciudad (En la pate inferior se reporta en porcentaje la cantidad
de datos disponibles a partir del cual este fue calcul ado).
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Figura5. indice de porcentaje de excedend a de la norma octo-horaria de O3 en Bogota
Este indice fue calculado a partir de los promedios octo-horarios de Oy reportados por to-
das las estaciones de la dudad (En la parte inferior se reporta en porcentaje la cantidad de
datos disponibles a partir del cud este fue cal culado).
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Figura6. indice de poreentaje de excedenda de la norma anual de PM,, en Bogota. Ede
indice fue calculado a partir de los promedios diarios de P M, reportados por todas las es-
taciones de la dudad (En la parte inferior se reportaen porcentaje la cantidad de datos
disponibles apartir del cual este fue calculado).



los dias del afio. Esto significa que durante una
prgporcion significativa de tiempo, los habitantes
de la ciudad se encuentran expuestos a niveles de
contaminacion por material particulado que son
considerados como inadecuados por entidades co-
mo la Agencia de Proteccion Ambiental de los Es-
tados Unidos y la Organizacién Mundial de la Sa-
lud.

En la Figura 7 se puede apreciar que esta situa-
cion es particularmente critica en la zonaindustrial
de la ciudad (ubicada en el centro-occidente), en la
que es comin que méas del 80% de los dias del afio
se presenten valores superiores a equivalente a la
norma anual de PM,. Durante el afio 2005, dichas
excedencias se presentaron cerca del 100% de los
dias del afio en las estaciones de Kennedy y Puente
Aranda.

En la Figura 8 se muestra el IPE para toda la
ciudad y para todos los contaminantes criterio con-
siderados en este estudio. Estos resultados repre-
sentan evidencia adicional de que el PMy, es el
contaminante critico en Bogota. Esto a su vez de-
muestra que las politicas de control ambiental y de
mejoramiento de calidad del aire en la ciudad de-
ben estar enfocadas haciadicho contaminante.
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Figura 8. indice de porcentaje de excedenda de la
norma de calidad del aire para CO, PMyg, O3 SO,, y
NO, durante el afio los Gltimos 10 afios. Estos indices
hacen referencia a la frecuencia de violaciones de la
norma de exposicion prolongada para los promedios
reportados por todas las estadones de la ciudad.

La Figura 9 muestra una media movil (paso =
365) de las concentraciones medias diarias de
PM , registradas en la estacion localizada en la zo-
na industrial de Bogota. Estos resultados muestran
claramente la forma como la contaminacion por
material particulado en esta zona se vio incremen-
tada entre el afio 2001 y el afio 2005. Esta tenden-
cia es similar a la que se observa para el crecimien-
to del producto interno bruto de laciudad. En esta

Centro- Sur-
occidente occidente

il

Centro

BOSQUE ESCUELA CARREFOUR CORPAS FONTIBON

IDRD STOTOMAS PTE ARANDA KENNEDY CAZUCA TUNAL

2004 2005 m2006 m2007

Figura7. indice de porcentaje de excedend a de la norma anual de PM,, en Bogota por
estacion. Este indice fue calculado a partir de los promedios diarios

de PMyo reportados por cada estacion

de laciudad.



misma figura se observa una disminucion notable
en los niveles de contaminacion entre el afio 2000
y el afio 2001. Ede comportamiento se explica, en
parte, por el mejoramiento de la calidad del com-
bustible diésel que se distribuye en la ciudad. En el
afio 2000 se establecié una normatividad especifi-
cando que dicho combustible no deberia tener un
contenido de azufre superior a 1,200 ppm (ante-
riormente el contenido de azufre en el combustible
diésel comercializado en Bogota era de 4,500

ppm).

Los resultados mostrados en laFigura 9 también
sugeren que durante el afio 2006, la contamina-
cion por PMyq se redujo en la zona industrial de la
ciudad. Sin embargo, una buena parte de dicha
disminucién puede verse explicada por variables
meteoroldgcas (en particular la velocidad del
viento), segin seradiscutido a continuacion.
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La Figura 10 muestra las concentraciones de PM
y los valores de velocidad del viento registrados
durante ocho afios en la estacion de la RMCAB
ubicada en la zona industrial de Bogota. De estos
resultados es evidente la influencia que la velodi-
dad del viento ejerce en los niveles de contamina-
cion por material particulado que se perciben en
esta zona de la ciudad: A mayor velocidad del
viento la concentracion por material particulado es
menor. Para estas dos variables se obtuvo un coefi-
ciente de correlacion (inversa) de Pearson (r) de
0.65. Al redlizar un analisis similar considerando
otras variables, tales como la intensidad de precipi-
tacion, no se logré mejorar dicho coeficiente de
forma significativa. Estos resultados sugeren que
la velocidad del viento es la variable meteorol6gica
que mas influye en los niveles de contaminacion
por material particulado en Bogota
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dustrial de Bogota (Media movil de 365djias)
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En este mismo sentido se puede resaltar que los
valores de velocidad del viento observados durante
los primeros meses del afio 2006 son superiores a
aquellos observados en afios anteriores (ver Figura
12). Esta situacion podria explicar gran parte de la
reduccion en los niveles de contaminacién por ma-
terial particulado que se observan para este mismo
afio (Figura 10).

En la Figura 11 se muestra a través de una se-
cuencia mensual de mapas de iso-concentracion, la
evolucion de la contaminacion por PM y en la ciu-
dad de Bogoté durante el afio 2007. En estos ma-
pas la escala de colores hace referencia a la rela-
cion entre la concentracion del contaminante y los
niveles maximos permitidos. Con los colores mas
intensos se identifican las zonas de incump limiento
gue llegan a alcanzar niveles incluso superiores al
doble de lanorma (>1.9).

De acuerdo con los resultados presentados enla
Figura 11, los niveles de contaminacion atmosféri-
ca por material particulado en la ciudad presentan
estacionalidad. Para el afio en mencion, los meses
en los que se registraron menores concentraciones
de dicho contaminante corresponden a aquellos en
los que se reportaron los valores mas altos de ve-
locidad del viento (ver Figura 12), siendo septiem-
bre el mes donde se observaron los valores maxi-
mos, con fuertes vientos predominantemente
provenientes del suroriente (ver Figura 13). A par-
tir de la informacion suministradapor los mapas de
isoconcentracion se deduce que para este mes, en
Bogoté se pudo haber presentado un fendmeno de
transporte de PMq hacia zonas externas del peri-
metro urbano.

En la Figura 14 se presenta de manera grafica
unresumende los niveles promedio de contamina-
cion para el aflo 2007. Este mapa, desarrollado a
partir de las curvas de isoconcentracion, corres-
ponde a la asignacion del indice de contaminacion
por localidades. Los indices més elevados se regs-
tranen las localidades de Puente Aranda, Kennedy,
Rafael Uribe, Antonio Narifio y Tunjuelito, ubica-
das en la zona suroccidental de la ciudad. Esta zo-
na se caracteriza por tener un importarte numero
de fuentes fijas de emision de contaminantes at-
mosféricos y un alto flujo de vehiculos de carga.

Al comparar los resultados obtenidos en este
andlisis para cada localidad con estudios recientes
sobre morbilidad y mortalidad en la ciudad, seob-
serva que la localidad no corresponde al nivel de

M1C 2009-1-7

resolucion espacial adecuado y que es necesario
enfocar los andlisis en  &reas de estudio mas limi-
tados (v.g Unidades de Planeacion Zonal y/o Ba-
rrios).
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Figura 14. Mapa de contaminacién por material
paticulado por localidad en Bogoté para el afio
2007.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de los datos de calidad del aire en
conjunto con la informacion meteoroldgica permi-
tié establecer que la velocidad del viento es el

parametro mas influyente (por encima de la inten-
sidad de precipitacion) en los niveles de contami-

nacion por material particulado. A mayor velod-
dad del viento la concentracion por material
particulado es menor. Para estas dos variables se

obtuvo un coeficiente de correlacién (inversa) de
Pearson (r) de 0.65.

Sequn los resultados de este trabajo, en Bogota
no se presenta un problema de contaminacion del
airepara SO,, NO,, CO y Os. Paratodos estos con-
taminantes las concentraciones registradas por la
red de monitoreo de la ciudad suelen ser inferiores

11



a los limites establecidos por la regulacion ambien-
tal local.

De manera contraria a lo observado para los
contaminantes mencionados anteriormente, las
concentraciones amosféricas de material particu-
lado superan los valores establecidos por la regla-
mentacion ambiental de la ciudad. En particular, en
la zona industrial de Bogota las violaciones a la

nomma de calidad del aire se presentan de manera
permanente desde hace varios afios. Entre los afios

1998 y 2007, siete estaciones de la red han repor-
tado medias anuales que superan la norma anual
para PM g,.

Desde el afio 2001 y a nivel de toda el area ur-
bana del distrito capital se incumple la norma
anual de PM 5 en mas del 40% de los dias del afio.
Esto significa que durante una proporcion signifi-
cativa de tiempo, los habitantes de la ciudad se en-
cuentran expuestos a niveles de contaminacion por
material particulado que son considerados como
inadecuados por entidades como la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y la
Organizacion Mundial de la Salud.

Esta situacion es particularmente critica para la
zona industrial de la ciudad en la que es comin
que mas del 90% de los dias del afio se presenten

valores superiores al equivalente a la norma anual
de PM .

Los andlisis detallados de la informacion gene-
rada por la RM CAB deben ser considerados como
un instrumento para el disefio de politicas publicas,
que sirvan de soporte técnico y cientifico para las
medidas y politicas que el gobiemo local establece,
con el fin de mejorar las condiciones ambientales
de la ciudad.
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