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RESUMEN.
La ciudad de Bogota cuenta con una moderna red de monitoreo de la calidad
del aire (RMCAB) operada de forma exitosa por la autoridad ambiental local.
Estared, a través desus 15 estaciones, se encuentra encapacidad de generar
registros confiables y en tiempo real de diversas variables meteoroldgicas
(velocidady direccién del viento, precipitacion, intensidad luminica) asicomo
de concentraciones atmosféricas de contaminantes criterio (particulas totales,

fraccion resprable del material particulado, mondxido de carbono, dxidos de

nitrdgeno, 6xidos de azufre, y ozono).

El rabajo discutido en este documento consistié en un riguroso analisis de los
registros contenidos en la RMCAB haciendo uso de herramientas estadisticas
formales. Durante la primera etapa del trabajo (Cancino, 2006) se construyo
una base de datos quefue organizada y estructurada para facilitar la validacion
y el analisis estadistico de la informacion registrada en la RMCAB. Dicha base
de datos contiene los datos correspondientes a periodo comprendido entre

Septiembre de 1997 (inicio de la operacibn de lared) y Noviembre de 2006.

Durante la segunda etapa del trabajo se evalud de forma cuantitativa (y
controlando por factores meteoroldgicos) el estado de la calidad del aire de la
ciudad considerando la reglamentacion ambiental vigente. Adicionalmente, se
identificaron tendencias en el tiempo para los distintos contaminantes y se

analizaron las posibles causas del problema actual de contaminacion.
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INTRODUCCION Y ANTEC EDENTES

Los problemas relacionados con € deterioro de la calidad d€l aire hancobrado
gran importancia para la comunidad y los entes gubernamentales alrededor del
mundo. La estrecha relacion que existe entre salud publicay calidad del aire
(POPE, 1991) ha evidenciado la necesidad de desarrollar herramientas
analiticas que permitan implementar politicas de control encaminadas al

mejoramiento de la calidad del aire en los centros urbanos.

La preocupacién generalizada entorno a los problemas de contaminacion
atmosférica y el reto de controlar el impacto de dicha contaminacién, ha sido

asumido por diferentes entidades del gobierno de la ciudad de Bogota, que

encuentran en las respuestas de su red de calidad el aire una excelente fuente

e informacioén técnica.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas principales de
algunas de las mas importantes redes de monitoreo de calidad del aire

alrededor del mundo.

1.1 Ciudad De México

La zona metropolitana del valle de México (ZMVM) se encuentra localizada al
sur oriente de México. Su territorio se expande sobre unasuperficie de 4.560

m? en dondereside una poblacion estimada de 18'850.000 habitantes (INEGI,
2000). En suinterior se haya el Distrito Federal de la Ciudad de México, capial
de Los Estados Unidos Mexicanaos y principal centro econdmico e industrial del

pais. Este distrito estacatalogado como elsegundo centro urbano mas
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grande del mundo (UN, 2005). Laflota vehicular de laciudad supera los
3'750.000vehiculos (SCT, 2004) y su acelerado crecimiento industrial hacen
de la ZMVM una gran fuente de contaminacién. Esto sumado a su ubicacion,
19°15 latitud Norte y 2.240 msnm, hacen de esta region unazona de dta
radiacién solar propicia para la formacion de contaminantes fotoquimicos, entre

otros.

La presencia devientos ascendentes decirculacion cerrada, la topografia
conformada por unsistema montafioso querodea a laregion, al igual que los
sistemas meteoroldgicos de baja presion hacen de laZMVM unaregion con
una alta tendencia a la estabilidad atmosférica, en donde diariamentese

confinan las masas de aire generando intensos episodios de contaminacion

(SIMAT, 2001).

La ZMV Mcuenta actualmente con 47 estaciones de monitoreo de calidad del
aire operadas por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de Ciudad de México
(SIMAT), implementado en el afio 2000 como parte de una estrategia integral
para el mejoramiento de los sistemas de controly prevencion de la
contaminacion atmosférica. El SIMAT integra de manera global la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la Red meteoroldgica
(REDMET), la Red Manual de Monitoreo Atmosférico(REDMA) y la Red de
Depdsito Atmosférico (REDDA). Por medio del SIMAT nosdlo se puede
acceder ainformacién detallada sobre lacalidad del aire desde 1986; sino que
ademas es posible establecer de manera precisa y oportuna losrangos de
contaminacion que afectan sus areas de influencia por medio de herramientas

como el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).
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Los principales problemas de contaminacién que afectana ZMVMson las
altas concentraciones de PM,,y O, que normalmente sobrepasan la norma
oficial mexicana (NOM-02X-SSA 1-1993). Segun los estudios realizados por la

Direccién de Investigaciony Posgrado del Campus Monterrey (Mejia, 2003), el

80% de los dias sobrepasan lanormade 24 horas para ozonoy €l 40% de los

dias sobrepasan lanorma de 24 horas para PM,

1.2 Beijing

Beijing es la capital de la Republica Popular China. Su poblacion supera los

14°230.000 habitantes, lo que la ubica como lasegunda ciudad mas grande del

pais y uno de los centros urbanos mas grandes del mundo segun € ultimo

censo elaborado por el China's National Bureau of Statistics (CNBS, 2005).

Beijingse encuentrasobre una region montafiosa al nororiente de China,y
debido a su ubicacién (39°55 Ny 116°23 O) esta continuamente influenciada

por los cambios relacionados con las estaciones. Las condiciones de

estabiidad atmosférica que se presentan con frecuencia en ciertos periodos del

ano, acompanados del rapido crecimiento del sector industrial y de su flota
vehicular, generan periddicamente intensos episodios de contaminacion

durante los cuales la pablacion de Beijing esta expuesta a altas

concentraciones de PM10, SOx y NOx (XIAO-CHUAN, 2004). Otro factor que

afectaconstantemente la calidad del aire en Beijing es el paso de tormentas de

arena proveniente del desierto de Mongdlia, las cuales cambian

considerablemente las condiciones de lacalidad del aire de la ciudad,

fendbmeno que seve reflejado en un incremento significativo de las
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concentraciones de PM;g y PM, 5 entre los meses de marzoy mayo decada

ano (Jhinghua Guo, 2003).

Beijing cuenta actualmente con 28 estaciones automaticas de monitoreo de k
calidad del are, ubicadas estratégicamentesobre un area de 1040 Kn?. Las
estaciones, a igual que otros 150 puntos de muestreo pasivo, conforman la
Red de monitoreo ambiental de Beijing (Yu Tong, 2002). Desde 1983 la Oficina
de proteccion Ambiental de Beijing (BEPB) ha estado a cargo de la operaciény
mantenimiento de lared. En 1999 como parte de un plan de mejoramiento de
los sistemas de informacion ambiental, la BEPB desarrolld el Air Pollution
Index de Beijing (APl), mecanismo mediante el cual se le informa diariamente
a la comunidad el estado de lacalidad del aire de la ciudad segun los
estandares de calidad establecidos por la Administracion Estata del la
Proteccion Ambiental (SEPA) para las principales ciudades de la Republica

popular China (JIMING HAO, 2001).

1.3 Londres.

Segun el ultimo reporte de la Cficina de Estadistica Nacional (ONS) del Reino
Unido, Londres es lasegunda ciudad mas grande de Europacon una poblacion
aproximada de 7180.000 habitantes. Su superficie es de 1,580 Kn? y se
localiza a 20 msnm a orillas delrio Tamesis. Londres secaracteriza por tener
un clima variable con frecuentes precipitaciones de bajaintensidady
temperaturas medias que varian entre los 2,5°C y los 13°C, dependiendo de

las estaciones que determinan las diferentes épocas del afio (UKCIP, 2002).
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Londres ha sido considerada, desde hace varias décadas, como una de las
ciudades que presenta mayores problemas de contaminacién atmosférica
(GLA, 2001). Los agudos episodios de contaminacion evidenciados en la
década de los 50, al igual que el continuo crecimiento del sector industrial y de
la flota vehicular, impulsaron en 1992 al gobierno britanico a desarrollar
nuevas herramientas de control que permitieron diagnosticar la calidad del aire
al interior de la ciudad, de acuerdo a los parametros establecidos por €
Departamento para el Medio Ambiente, Alimentos y Asuntos Rurales (DEFRA).
Estudios realizados (W fuller, 2006; Green, 2006) muestran como la polucién
de Londres disminuy6é afinales del siglo XX, gracias a control de las
emisiones que fue implementado para el sector industrial y vehicular. Sin
embargo, los niveles de contaminacion de PM10, NOx, O3 siguen siendo una
preocupacion para las autoridades ambientales. Durante el 2006 los
promedios diarios de NO, sobrepasaron en el 40% de los dias la norma de
calidad de aire, en este mismo afio las concentraciones de PM,,en algunos
sectores de laciudad sobrepasaron la norma 230 dias siendo 35 el limite

establecido por la ley.

En 1993 se cred la Red de Monitoreo Ambiental de Londres (LAQN) por medio

de la cual se integraron las antiguas estaciones de monitoreo a una moderna

red automatica (LAQN, 2004). La LAQN cuenta con sistemas de monitoreo de

contaminantes criterio y variables meteoroldgicas en 30 de las areas
suburbanas mas importantes de la ciudad. La informacion recopilada por k red

secomplementa diariamente con datos suministrados por estaciones
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independientes operadas por el DEFRAY la Red Automatica Ruraly Urbana
(AURN) (Green, 2006).

La Red de Monitoreo Ambiental de Londres cuenta, en la actuaidad, con un

novedososistema de informacion personal denominado AlRtext, mediante el
cual se infforma a la comunidad, por medio de correo electrdnico o0 mensajes
de texto, acerca de los episodios de contaminacion. Este sistema de

informacion permite unarespuesta en tiempo real para evitar exposiciones a

contaminantes que sean peligrosos para la poblacién.

1.4 Califomia

Califomia esta ubicadasobre la costa occidenta de los Estados Unidos, entre
los 32°Ny 42°N. Su poblacion que supera los 33’870.000 habitantes hacen de
éste el estadocon mayor poblacion de los Estados Unidos (CSDC, 2000). El
area total del territorio es de 411.013 Kn? y su topografiase ve delimitada por
2,157 Km de costay un sistema montafioso que lo atraviesa de extremo a
extremo (Kauffman, 2006). La temperatura promedio de California oscila entre
los 7°C eninviemoy 27°Cenverano, aunque es importanteresaltar las
variaciones climaticas entre las regiones del norte y del sur de dicho estado

(DWR, 2006).

Califomiacuentacon grandes centros urbanos como San Diego, San Francisco

y Los Angeles en donde se concentra la mayor parte de la poblacién y en los

cuales se presentan los principales focos de contaminacion. Segun la

Asociacion Americana del Pulmoén, Los Angeles es una de las ciudades con la
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peor calidad del aire del pais (ALA , 2007). A pesar de los grandes esfuerzos
gubernamentales por mejorar la calidad de los combustiblesy disminuir las
emisiones de industrias y vehiculos, enLos Angeles aunseregistran
constantemente rangos deconcentracion de material particuado y ozono que

sobrepasan los estandares de calidad de aire (ARB, 2006; SCAQMD, 2007).

Entre bos factores que tienen mayor repercusion en los problemas de
contaminacion atmosférica en California se destacan los altos indices de flujo
vehicular, ya que esta ciudad cuentacon unflota vehicular superior a los 23.4
millones de vehiculos, constituyéndose de estaforma en el estadocon mayor
nuamero de vehiculos por habitante (ARB, 2007), locual sumado al crecimiento
acelerado del sector industrial, los altos niveles de radiacion solar durante los
meses deverano que propician la formacidon de contaminantes fotoquimicos, y
algunos factores meteorolégicos como los sistemas de baja presiény las
corrientes de aire que generan condiciones de estabilidad atmosférica, hacen

mas intensos los episodios de contaminacion.

Segun el ultimo reporte generado por la Comité derecursos del Aire (ARB) en
el Plan Estatal y Local Parala Red de Monitoreo de lacalidad del Aire (2007),
Califomiacuenta actualmente con mas de 250 estaciones automaticas

ubicadas estratégicamente sobretoda el area de influencia. La red de

monitoreo se encuentra organizada en 35 localidades distribuidas en 15

cuencas concaracteristicas geograficas similares. Las estaciones son

operadas por laARB, el Distrito Loca de Control de La contaminacion del aire
(APCD), @ Distrito Administrativo de la Calidad del Aire (AQMD), el Servicio de

parque Nacional (NPS) o por contratistas privados dependiendo de la
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jursdiccion ala cual pertenecen. Este sistema de redes cuenta con datos de
concentraciones en tiempo real para los contaminantes criterio contemplados
en los estandares americanos de calidad del are para el bienestar y proteccion
de la salud publica (NAAQS), al igual que una granvariedad de sustancias
toxicas y variables meteorologicas relevantes para el andisis decalidad del

aire dd estado californiano.

1.5 Sidney

Segun el ultimo nforme de la Oficina de Estadstica de Australia (ABS, 2006),
Sidney tiene una poblacion aproximada de 4'230.000 habitantes locua hace
de éste el centro urbano mas grande del pais. Su area de 12.150 Kn? esta
ubicada sobre el mar pacfifico en la costasur-este delcontinente, fendmeno
que influye fuerttmente en el clima de la regién. La ttmperatura promedio en
la ciudad varia entre los 10°Cy 26°C dependiendo de la estacion (Bureau of

Meteorology, 2007).

Sidney cuenta en la actualidad con 19 estaciones automaticas de monitoreo de
la calidad del aire operadas por e Departamento de Conservaciony Medio
Ambiente de New South Wales. Desde 1997 los datos suministrados por las
estaciones son la base para la elaboracion de reportes diarios en los que, por
medio de heramientas como el indice de polucién Regional (RIP), se le
informa a la poblacion sobre € estado de lacaldad del aire para las diferentes
zonas de la ciudad de acuerdo a los parametros establecidos en las Medidas

Nacionales de Proteccion Ambiental (NEMP).
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En Sydney los principakes problemas de contaminacion hacen referencia a las
altas concenftraciones de azono y material particulado , los cuales sobrepasan
constantemente los estandares de calidad del aire establecidos por el NEMP
(NWSEPA, 2001). Segun € inventario de emisiones elaborado en 1997 por el
NEMP (Carnovale, 1997), la principal fuente de contaminacién en el estado de
New South Wales es € alto flujo vehicular, el cual aporta un 60% de las
emisiones de PM,py 80% de las emisiones de NOx, y 90% las emisiones de
CO. Se cree, sin embargo, que los continuos incendios forestales de laregion

aportan significativamente al incremento de la contaminacion.

1.6 Bogota

Bogota es actualmente el centro econémico y de desarrdlo mas importante de
Colombia, con una poblacién aproximada de 6800.000 habitantesy un area
de 1.732 km2 (DANE, 2007). Bogota se encuentra ubicada sobre lacordillera
oriental @ 2.600 msnmy su temperatura media es de 14°C. H clima esta
determinado por unrégimen de lluvias bimodal que se caracteriza por dos
periodos de dta pluviosidad que tienen sus picos mas altos en los periodos
comprendidos entre los meses de marzoy abril, y octubrey noviembre. De
igual manera, los periodos secos se presentan de enero a febreroy de julio a

agosto (Ideam, 2006).

La velocidad y dreccidon del vientoson factores variables en Bogota, con una

tendencia en direccidon occidente enla mafanay norte en latarde. El mes del

ano en el cual seregistran las velocidades del viento mas altas es agosto.
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Bogotacuenta actualmente con una flota vehicular que supera los 830.000
vehiculos registrados en transito y transporte (Rodriguez, 2007). La actividad
economica de lacapital es la mas importante del paiscon un aporte mayor a
25% del PIB nacional. La mayor parte del sector industrial se concentra en las

localidades de Puente Aranda, Kennedy, Engativay Fontibon alsury occidente

de la ciudad.

En 1967 € Ministerio de Saud instalé en Bogota la primerared de monitoreo
de calidad del aire de laciudad, la cual contaba con 5 estaciones de monitoreo
que hacian parte del programa de la Red Panamericana de Muestreo
Normalizado de la Contaminacion del Aire (PANAIRE). Esta hacia parte de un

proy ecto intemacional de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) que

pretendia generar un diagnostico de la calidad del aire de toda Latinoamérica.

Para 1983 y como consecuencia del decreto 02 de 1982, por medio del cual se
establecié la primera norma naciona de calidad del aire, se cred la Red
Nacional de Vigilancia de la Calidad delAire lacua contaba con 10 estaciones

de monitoreo en Bogota.

En 1992 se cred como parte de un estudio de JICA (Cancino, 2006), el Plan de
Control de la Contaminacion del Aire de Bogota, investigacion que establecio
la necesidad de una nuevay moderna red de monitoreo. En este mismo afio se
cred la Red de Monitoreo de Calidad del Are de Bogota (RMCAB),
administrada desde entonces por el antiguo DAMA, actual Secretaria Distrital
de Ambiente. La RMCAB cuenta actualmente contrece estaciones automaticas

de monitoreo mixto que midentanto parametros de calidad del aire como

Pagina 10 de 54



Universidad de Los Andes
‘ Facultad de Ihgenieria
=

Departament de Ingerieria Civil y Ambiental IAMB 200710 03

variables meteoroldgicas, y dos que miden Unicamente variables
meteorologicas como se muestra enla Tabl 1.1. Estas quince estaciones
estan ubicadas estratégicamente sobre toda el area metropditana acorde con

los parametros estipulados por el JICA. En la Figura 1.1 se puede apreciar la

distribucion actual de la RMCAB en la ciudad de Bogota.

Escliwnla

ﬁ-:liu-

Kennady

Figura 1.1 Ubicaciéon de las estaciones de la RMCAB.
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Tabla 1.2 Estaciones de monitoreo de lacalidad del aire en Bogota.

ESTACION CONTAMINANTRES ATMOSFERICOS VARIABLES METEOROLOGICAS
ZONA| NOMBRE |COD.| DIRECCION| LOCALIDAD | PM10 [ PM2,5] PST| CO | SO2| NO [ NO2| Nox| 03 CH4 [Benceno | Tolueno | Formaldehido | Precp | Vientos| Temp | Humedad | Presion | DirViento |Radiacion
Calle 37 No.
MAVDT 2 8-40 Santa Fe X X X X X X
o) IDRD 5 Calle 63 No. Barrios
4 47 - 06 Unidos X X X X X X X X X X X X
z Santo Carrera 9 No, '
3 Tomas 10 72-90 Chapinero X X X X X X X
Puente 13 Carrera 65 Puente
Aranda No.19-95| Armnda [ X X x| x| x]x|x X X X
w Calle 81 No. )
% Camefour | 6 68 - 50 Engativa X X X1 x| x| x| x X X
o
= Av Corpas
§ Corpas | 1 Km.13 Suba X X X X X X X X X
x ) Carrera 95 -
g Fontibon | 14 No.24 - 49 Font ibén X X X X X X X X X
w B 1 Trans. 9 No. U .
b osque 133- %5 saquén X X X X X X X X
[¢] AutoNorte
z Escuela 8 Km. 13 Suba X X X X X X
Crr 24 sur .
Tunal 4 No.49- 86 Tunjuelio X X X X
14
a Usme 15 Usme
Vitelma 16 San Cristd bal X X X
w AutoSurNo.
E | Somv | 3| g4 | Kemedy [ x x| x| x| x| x| x| x X X X
w
a c 7 | Calet4 No.|  Ciudad
§ azuca 6-54 Bolivar X X X X X X X X X X X
x Crr 86 sur
=)
> Kennedy 9 No.40- 55 Kennedy X X X X X X
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General.

Realizar un analisis formal del estado de lacalidad del aire en la ciudad con

enfasis en la evolucion de la contaminacion por PM, .

2.2 Objetivos es pecificos.

o Recopilar los registros de la RMCAB disponibles para € 2006.

. Organizar y validar los datos proporcionados por lared decalidad del aire
de Bogota para facilitar el analisis de la informacién.

. Actualizar la base de datos desarrollada por la Universidad de los Andes
(Cancino, 2006) con la totalidad de la nformaciénrecopilada.

o Realzar un analisis foomal de la informacion validada que permita
observar el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes
criterio en diferentes zonas de la ciudad.

o Realzar un analisis estadistico de la contaminacién por material
particulado en la localidad de Puente Aranda.

o Identificar y cuartificar el efecto de las variables meteoroldgicas en la

calidad del aire de la ciudad.
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3 JUSTIFICACION.

El notable deterioro de la calidad del aire y su directa relacion con el desarrollo
economico, las distintas actividades antropogénicas y sus implicaciones en la
salud, han generado una creciente preocupacion por entender los fendmenos
que ocurren en la atmosfera. En la actuaidad, los principales centros urbanos
del mundocuentan con diversos sistemas de monitoreo de contaminantes
atmosféricos que con el tiempo se han convertido en una heramienta
indispensable para el desarrollo de las politcas ambientales enfocadas a la

proteccion y control de la calidad del aire.

La informacién proporcionada por las redes de monitoreo de la calidad del aire
es de gran utilidad para establecer latendencia de las concentraciones de los
contaminantes en el aire através del tiempo, asicomo para entender las
relaciones entre ellos. Esta informacion también es util para entender la
relevancia de distintas variables meteoroldgicas que influyen en la calidad del

aire de la ciudad.

Dado € actual problema de contaminacion atmosférica en Bogota, es de vital
importancia que la informacién suministrada por la RMCAB constituya el eje
central de los analisis para establecer las lineas de accién y las politicas
encaminadas al mejoramiento de las condiciones de calidad del aire. Las altas
concentraciones de contaminantes, como el material particulado inferior a 10
micras, que se registran diariamente en la capital demuestran la necesidad de
realizar un analisis estadisticoformal del estado de lacalidad del are en € cual

se analicen conjuntamente las posibles causas de dicho problema.
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4 METODOLOGIA

En la figura 4.1 se presenta el resumen de la metoddogia utilizada para el

desarrollo de este proyecto. A continuacionse describe detadladamente cada

etapade b misma.

1. Actualizacion de la base de datos.
* Adquisicion de lalnformacién.
» Actualizaciéon dela Informacion.

» Validacion de la Informacion.

2. Diagnostico de la calidad del Aire.
» Calculo del IPE.

» Elaboracion de Mapas de Isoconcentracion.

3. Analisis técnico de la contaminacion p or Material

Verseccion 4.1

Verseccion 4.2

particulado.
» Diseno de Graficas de analisis temporal y estadistico.
» Correccion por variables meteoroldgicas.

Verseccion 4.3

Figura 4.1Diagrama esquematico de la metodologia utilizada.
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4.1 Actualzacién de la Base de Datos

Gracias ala colaboracion del antiguo DAMA, actual Secretaria Distrital de
Ambientese logrd, por medio de la dficina de Emisiones y Calidad del Aire,
adquirir la informacion recopilada por la Red de Monitoreo de la Calidad del

Aire de Bogota, para el afio 2006 (enero a noviembre 2006).

La informacion recolectada (formato texto, txt.) contiene los registros diez-
minutales (tomados cada 10 minuto) decada una de las variables
contaminantes y meteorolégicas medidas (ver tabla1.1) en 13 de las 15
estaciones. Para este afio no se obtuvo informacion de las estaciones de

Usmey Vitelma.

Seguidamente, se vinculé cada uno de los registros auna base de datos
elaborada en MICROSOFT ACCESS por la Universidad de los Andes
(Cancino, 2006). En esta, se encuentra organizada la informacion en 16 tablas,
las cuales comresponden a un directorio con la nformacion generalde laredy
15 tablas destinadas a cada estacion. La base de datos actualmente
constituye una herramienta parala consulta y el adecuado manejo de la
informacion. El granvolumen de informacién existentey los formatos en que se
encuentra registrada, hacen indispensable el uso de un instrumento adecuado

quefacilite su consulta y posterior evaluacion.

Luego de haber vinculdo lainformacién alabase de datos, se realzd un
proceso de validacion de los registros, siguiendo cada una de las etapas
propuestas por la Ingeniera Juliana Cancino en eldocumento Validacion y

Andlisis de la Informacion de la Red de Calidad del Aire de Bogota (Cancino,
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2006). En este procesose identificaron aquellos registros validos (“V”), no
validos (“DN”), fueraderango (“FR”)y la ausencia de los mismos (“SD”). Al
finalizar esta etapa del proyecto se contécon una base de datos enla cual se
encontraba la totalidad de la informacion de la RMCAB validada desde 1997

hasta noviembre de 2006.

4.2 Diagndstico de k calidad del aire de Bogota.

Para realizar el diagnéstico de la calidad del aire de Bogota se partio del trabajo
desarrollado por la Universidad de los Andes (Cancino, 2006). A partir de la
informacion recopiladase calcularon promedios horarios, diarios, mensuadesy
anuales por medio del software con aplicaciones estadisticas SPSSy algunas
heramientasy ayudas de MICROSOFT EXCEL, cunpliendo de esta forma
con los parametros estipulados por las autoridades ambientales para Bogota

(Res 1208-03, IDEAM-2005).

Para determinar cuantitativamente el grado de contaminacion atmosférica en

toda laciudadse definié un indice para establecer la frecuencia de excedencia
de la norma de calidad del aire. Este indicese denominé el indice porcentual
de excedencias (IPE) (Cancino, 2006). B IPE se calcula como un promedio
ponderado del numero de veces que el promedio de ocho horas o diario
excede la norma de calidad de aire basado en el numero de datos existentes

(ver ecuacion 1).
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No. Veces que el promedio diario excede la norma
IPE = X 100
No. Total de promedio existentes

Ecuacién 4.2 Calculo IPE.

Con elfin de identificar la distribucidon de la contaminacion en la ciudadse
desarrollaron, con ayuda de programas especializados en sistemas de
informacion geografica (ARCGIS y SURFER), mapas de isoconcentracion de
los contaminantes criterio con base en una escala normalizada de colores en la
cual serepresenta comparativamente larelacion entre los promedios anuales
y la norma de larga duraciéon para cada contaminante. De estaforma, los
mapas presentados en este trabgjo constituyen un soporte para establecer los
niveles de contaminacion relacionados con los diferentes contaminantes en la

ciudad.

4.3 Analisis técnico de lacontaminacion por material particulado.

Para el analisis de lacontaminaciéon por material particulado se desarrollaron,
por medio de SPSS y MICROSOFT EXCEL, analisis y graficas en las cuales
se identifico el comportamiento y las tendencias de las concentraciones de
PM,, durante los ulimos afios. Entre estos se destacan las graficas de
tendencia a partr de los promedios mensualesy anuales, las medias mdviles
con periodos de un afioy de 30 dias, histogramas, diagramas de cgas e
intervalos de confianza. Estos andisis ademas de proporcionar informacion til
sobre el estado de la calidad del aire de la ciudad, permiten definir parametros
estadisticos como la variabilidad y distribuciéon de la informaciony generar un

analisis formal del problema de contaminacién en la ciudad.
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Para cuartificar el efecto de las variables meteorolbgicas en los registros
elaborados por la RMCAB se realizaron diferentes regresiones ineales simples
por medio de las cuales secakuld el factor de comrelacién lineal de las
mismas. De igual forma se estimaron los parametros de correlacion

(coeficiente B) paralaregresion lineal miltiple que involucrasimultineamente

una o mas variables.

Finalmente se realizé una evaluacion de la contaminacion por material

particulado teniendo encuenta los efectos de las variables meteoroldgicas.

5 DIAGNOSTICO DELA CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTA.

Gracias ala informacion suministrada por la RMCAB, tanto las entidades
gubernamentales (DAMA, 2006) como entes externos (Cansino, 2006) han
logrado desarmrollar diversos estudios, por medio de los cuales se ha analizado
la distribucién y evolucion de las concentraciones de los contaminantes
criterio(NO2, SO2, O3, PM10, CO) en la atmosfera de la ciudad. Estas
investigaciones son una aproximacion del problema de calidad del aire que se

vive diariamente en la capital.

Bogota, como se describié en el capitulo 1.6 cuenta con unaflota vehicular

significativa y un ampliosector industrial ubicado al interior de laciudad, lo cual

sumado a la distribucion de las corrientes de are, las cadenas montafosas que

la rodeany las zonas de bagja presidon que se generan en épocas secas, entre
otros factores, propician la generacion y confinamiento de masas de aire

contaminantes sobre la ciudad.
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5.1 Monoxido de Carbono

Las concentraciones atmosféricas de Mondxido de Carbono (CO) que se
registran regularmente en Bogotason muy bajas, enla mayoria de los casos
el promedio de ocho horas nosuperalas 2,9 ppmvalor que es
comparativamente inferior a la norma de ocho horas vigente (9 ppm). En la
figura 6.1se observa por medio de IPE (ver capitulo 4.3) que histéricamente
son pocofrecuentes los casos en los que se excede la norma. En la mayoria
de los afios no se registrd ningun valor promedio de ocho horas que
incumpliera la norma. En €l caso particular del 2003, el IPE para CO alcanza
su vabr mas alto debido ala escasez de informacion (56% de los datos) y a
las altas concentraciones registradas en la estacion de Fontibén en donde €

IPE fue del 100%.

16%
14%
12%
10%

E%

4%
0%

1997 1998 1999 2000 1001 002 2003 2004 2005 2006

Ana
Figura 5.1 IPE de la norma de ocho horas de CO en Bogota basado en la
media Octo-horaria
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En la figura 6.2 se puede observar claramente que en el 2006 el promedio
anual de CO fue significativamente bajo en toda la ciudad, con un leve aumento
en la zona sur occidental de la ciudad en las localidades de Kennedy, Bosay

Ciudad Bolivar.
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Figura 5.2 Mapa de isoconcentracion de CO en Bogota afio 2006.

5.2 Diéxido de Azufre

Las concentraciones atmosféricas de didxidos de azufre que se han registrado
en la capital no constituyen un riesgo actual para la pablacién. Aunque en el

periodo comprendido entre 1998 y 2003 se alcanzaron IPE’s cercancs a

10%, entre el 2004y 2006 el indice porcentual de excedencia nosuperé el

1% (ver figura 5.3). Las concentraciones mas altas de este contaminante se
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presentaron en la estacion de Sony, donde el IPE promedio de los ultimos afios

fue del 17%.

En la figura 5.4 se dbservacdémo en el afio 2006 las concentraciones mas altas
de didxido de azufre seregistraron al sur occidente de laciudad en las

localidades de Kennedy, Puente Aranda, Tunjuelito y el norte de Ciudad

Bolivar.
12%
1%
B%
&%
4%
2% i
0% I
1998 1999 2001 2003 004 2005 2006
ano

Figura 5.3 IPE de la norma anual de SO, en Bogota basado en la media diaria.
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Figura 5.4 Mapa de isoconcentracion de SO2 en Bogota afio 2006.

5.3 Dioxido de Nitrégeno

Al Qua que € mondxido de carbono, las concentraciones de dioxido de
nitrdgeno que se presentan en la ciudadson muy bajas. En la figura5.5 se

observa cémo durante los ultimos afios el IPE no superé el 0,5%. Para el caso

especficodel 2001y 2005, las altas concentraciones registradas en la estacion

de Sony y Puente Aranda, al sur occidente de la ciudad, generaron un inusual

incremento en el IPE de laciudad.
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Figura 5.5 IPE de la norma anual de NO, en Bogota basado en la media diaria.

En el 2006 las concentraciones de didéxido de nitrégeno registradas fueron
considerablemente bajas. Unicamente se presenté uncaso en Puente Aranda
en donde el promedio de veinticuatro horas supero la norma anual. En la figura

5.6se observa como el promedio anual de este contaminante no sobrepasa el

4% de la norma anual, exceptuando la locaidad de Puente Aranda en donde el

promedio anual registrado fue el 5% de la norma anual.
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Figura 5.6 Mapa de isoconcentracion de NO2 en Bogota afio 2006.

5.4 (Ozono

El azono, a pesar deser uno de los contaminantes que histéricamente ha
registrado un mayor indice porcentual de excedencia, ha disminuido
considerablemente su concentracion en los ultimos afos. En la figura 5.7 se
observa cémo el IPE de ozono ha disminuido con el tiempoy como el 2006 fue

el ahocon menor porcentage de exceso de la norma de veinticuatro horas.

A diferencia de los otros contaminantes, en el 2006, los promedios anuales

mas altos de ozonose presentaron en las localidades de los Barrios Unidos,

Teusaquillo y Chapinero en lazona nortey centro de la ciudad (ver figura 5.8).
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Figura 5.7 IPE de lanorma de ocho horas de Oz en Bogota basado en la media
Octo-horaria.
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Figura 5.8 Mapa de isoconcentracion de O; en Bogota afio 2006.

5.5 Material Particulado

Las concentraciones de la fraccion resprable del material particulado (PM,;),
como se muestraen la figura 5.9, sobrepasan constantemente la norma de
calidad del are para Bogota. En € afio 2005seregistrd el porcentaje de
exceso de la norma mas alto de los Utimos afios. En & 50% de los dias de
este afio, las concentraciones de PM, ;registradas en Bogota incumplieron los
limites de 70ug/m’® establecidos por la autoridad ambiental en laresoluciéon 601
del 2006. Aunque en el 2006 se presenté una breve disminucion en el IPE, la
variabilidad del mismo en los ultimos afios no permite establecer una evidente

tendencia en la disminucion de la contaminacion por PM,, en la ciudad.
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Figura 5.9 IPE de la norma anual de PM;, en Bogota basado en la media

diaria.

En Lafigura 5.10 se observa claramente cémo las concentraciones de material
particulado inferior a 10 micras son significativamente superiores a la de
cualquier otrocontaminante. En lafigura 5.11 se aprecia, en una escak de
relacion de concentracion 3veces mayor a la utilizada en las anteriores figuras,
como en el 2006, en la mayor parte de ka ciudad, el promedio anua de PM10
fue mayor a lo establecido por la ley y coémo ensectores industriales del sur
occidente de Bogota laconcentracién anual alcanzé aser 1.5 veces mas alta

que la norma.

(T T

Figura 5.10 Mapa de isoconcentracion de PM; en Bogota afio 2006.
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Figura 5.11 Mapa de isoconcentracion de PM1o en Bogota afio 2006 Escala.

En conclusiény como se puede evidenciar en la figura 5.12, el mayor problema
de contaminacién atmosférica al que se enfrenta actualmente Bogota esta
relacionado con las altas concentraciones de PM,, que seregistran diariamente
en la ciudad. Segun el IPE calkulado para los utimos 9 anos, el 40% de los
dias seviolo la norma anual de PM,, en Bogotd, a diferencia de los otros

contaminantes en los cuales el IPE no supero el 7%.
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Figura 5.12 IPE de la norma de larga duracion para contaminantes criterio entre

1997 y 20086.
6 MATERIAL PARTICULADO.

Como se mostré en el capitulo 5.0, Bogota cuenta actualmente con un
problema de contaminacién por material particulado. Los altos niveles de PMyg
registrados por la RMCAB, sumados a los riesgos en la salud de la poblacién
que estos pueden llegar a generar (Pope, 1991), evidencian la necesidad de
estudiar afondo el problema de contaminacion por material particulado en la
capital, con € fin de desarrollar pditicas encaminadas al mejoramiento de la

calidad del are en Bogota.

En la figura 6.1 se muestra el IPE de la norma anual (70 ug/m®) de PM,, para
las diferentes estaciones de Bogota durante los ultimos 9 afios. En esta figura

se puede observar que en las estaciones de Puente Aranday Fontibon, al

occidente de la ciudad, se presentan la mayor cantidad de casos de
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incumplimiento de la norma. De igual forma en estaciones como el Bosque y ka
Escuela de Ingenieria en donde se registraron las menores concentraciones, se

incumple la norma, lo que hace evidente que la contaminacion por material

particulado es un problkema que afecta atoda la ciudad.
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Figura 6.1 IPE de la norma anual de PM10 en Bogota basado en la media diaria por estacion.
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6.1 Andliss delacontaminacion por PM,, en la localidad de Puente Aranda.

Puente Aranda es la localidad numero 16 de Bogota y se ubica en el centro-
occidente de la ciudad. Cuentacon 1723 hectareas y una poblacion de 221.000
habitantes (ALPA, 2007), y es considerada como el centro industrial de la capital.
Las 2370.000 industrias (INAMCO,2001) al igual que el impacto que genera €
alto flujo vehicular, principalmente de carga pesada, que se presenta en vias
principales como laAvenida 68, la Carrera 30, Avenida las Américas y la
autopista Sur, generan un fuerte escenario de emision que se refleja claramente

en los estudios de calidad del aire de Bogota.

Segun los analisis realizados en este estudio (ver figura 6.2), entre 1999y el
2006, el 81% de los dias se supero B norma de calidad del aire. Entre los
registros de la RMCABse encuentran promedios diarios que superan s 200
pg/m3, siendo éstas concentraciones superiores a los limites de alerta maxima
establecidos por las entidades ambientales tanto en Colombia como en el mundo.
El %% de los dias se registraron en Puente Aranda concentraciones superiores a
50 ug/m?, dias en los cuales se estaria incumpliendo con la norma AAQS

Americana.
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Figura 6.2 Distribucion del porcentaje dias en los quesuperan diversas
concentraciones de PM,, en la estacion de Puente Aranda.

6.1.1 Tendencias de la contaminacioén por PM,, en la localidad de Puente

Aranda.

En la figura 6.3 se presenta la media movil de la concentracion de material
particulado inferior a 10 micras con un periodo de un afio. En esta grafica se
puede observar la evolucidon macro de lacontaminaciéon por PMyq en la localidad
de Puente Aranda. Como se evidencia en esta gréfica, desdefinales de 1999
hasta mediados del 2002 se presenté una reduccion considerable en las
concentraciones de PM,,. Durante este periodose pasé de concentraciones
medias anuales mayores alos 110 pg/m® (diciembre de 2000) a menores de 90
ug/m?® (junio de 2002). Parafinales de 2005, se alcanzé e nivel maximo de 114
ug/m?; por su parte en e 2006 se presento una tendencia general a la reducciéon

en la contaminacion por PM,,.
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Figura 6.3 Media Movil de la concentracion de PM,, en la estacion de Puente

Aranda (Periodo = 365 dias).

En la figura 6.4 se dbserva la media mévil de PM,,con un periodo de un mes
para la estacion de Puente Aranda. En estafigurase puede ver deforma mas
detallada la variaciéon en la concentracion de PM;, durante los ultimos ocho afos.
En la gréficase encuentranrepresentados con dos lineas horizontales la norma
anual (70 ug/m*)y la norma de veinticuatro horas (150 ugm?®), y con una linea
gris continua la totalidad de los datos diez-minutales registrados en esta

estacion.

Por medio de esta gréfica se puede observar cdmo histéricamente la mayoria de
los datos se encuentran por encima de la norma anual y, también como a pesar
de que la media mévil no sobrepasa en ningin momento la norma de veinticuatro
horas, existe una gran cantidad de registros que siexceden la misma. Por otra
parte, se puede apreciar uncomportamiento periddico enlaconcentracion de
PM,,, el cual comienza en junio, ulio y agosto conconcentraciones tipicamente

bajas, seguido de un incremento en septiembre octubre y noviembre, el cual
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culmina con concentraciones maximas en los primeros meses de cada afioy

finaliza con un decremento en marzo, abrily mayo, cumpliendo de esta forma

ciclos cerrados de 12 meses.
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Figura 6.4 Media Movil de laconcentracion de PM,, en |la estacion de Puente Aranda (Periodo = 30 dias), Norma 24h
150ug/m3, Norma Anual 70ug/m3.
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Segun el IPE de lanorma anual y de veinticuatro horas de PMy, calculado para la

estacion de Puente Aranda (Figura 6.5), durante los ultimos 8 afios los promedios

diarios registrados comunmente sobrepasan las normas de calidad de aire. En 1999

se presentd el mayor numero de casos de excedencia, tanto de la norma anual

(93% ) como de la norma diaria (23%). Asi mismo, en el 2001 se presentd el menor

indice porcentual de excedencia de lanorma anual (69%). Elafio 2006 presentd
un descensosignificativo en el nimero de incumplimientos, pasando de 91% en el
2005 a 71% en el 2006. Durante el periodo detiempo analizado para el afio 2006
(enero a Noviembre), no se registré ningun promedio de veinticuatro horas que
excedierala norma diaria de Material particulado inferior a 10 micras en Puente

Aranda.

100%
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50% 1 —
40% 1 —
30% 1 —

20% =1
Emrm

10% 1
0% 7 ; 7 7 ; 7 7
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Figura 6.5 IPE de lanorma Anuad y 24h de PM,, en la estacion de puente Aranda
con base en los promedios diarios.
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6.1.2 Analisis Descriptivo de la Contaminacion por PM,q_en la Localidad de Puente

Aranda.

En la Figura 6.6 se observa la distribucion de frecuencia de las concentraciones de
material particuladoregistradas en la estacion de Puente Aranda durante el 2006.
Para este afio la media de laconcentracién diaria fue aproximadamente 89 ug/m?®,

la desviacion estandar 28,4 y el error tipico 1.57. Parametros que evidencian una

variabilidad significativa en la distribucion de los datos de PM,, durante este afio.

Mean = 89 3388
Std, Dev, = 28 4435
o= 328

20 —

15 =

Frequency

10 =

00— | [ i | i 1 i
20 40 &0 g0 100 120 140 160

PM10

Figura 6.6 Histograma de las concentraciones de PM,, en la estacion de Puente

Aranda ano 2006.

Las concentraciones de PM;q que se registran diariamente en Puente Aranda
describen una distribucion normal similar ala representada en la Figura 6.6 Para
el caso especifico del 2006, el nivel de significancia calculado por medio del test de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov fue de 0.001, valor considerablemente bajo que

indica que es razonable asumir una distribucion normal de la poblaciény, por lo
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tanto, la media aritmética calculada es una medida de tendencia central que

representa adecuadamente ala poblacion.

En la Figura 6.7 se muestra en una grafica los intervalos de confianza (95%) para
los promedios mensuades de las concentraciones de material particuladoregstrados
en la estacion de Puente Aranda durante los ultimos 3 afos. En esta gréfiacase
observa nuevamente como en los meses de junio, julioy agosto se registran las
concentraciones promedio de PM,, mas bajas; mientras que en el periodo
comprendido entre noviembre y marzo se presentan las mas altas del afio. De
igual forma, se observa como las concentraciones de PM, ,constituyen una variable
continua para la cual los promedios mensuales de los diferentes meses del afio
presentan variaciones estadisticas significativas, dificultando la identificacién de una

tendenciaclara en la evolucion de la misma.

En la Figura 6.8 se muestran los diagramas de cgas de los promedios mensuales
de las concentraciones de PM,,registrados en la estacion de Puente Aranda. En
estas gréficas, se puede observar la distrubuciony variabilidad del los datos,
teniendo encuenta la influencia que puedan tener los valores extremos (IDEAM,
2005). En los diagramas de cajas se indica elrango en el que se concentra el 50%
central de la informacion (“caja”), la mediana (la linea central), los rangos maximos
y minimos en los que se concentra el 95% central de los datos (“bigotes”) y los

registros atipicos ofuera de rango “outier” (Diaz, 2001).
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Figura 6.7 Intervalos de confianza de las concentraciones mensualks de PM,, en la estacion de Puente Aranda.
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Figura 6.8 Diagrama de cajas para las concentraciones mensuales de PM,, en la estacion de Puente Aranda.
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De acuerdo a los diagramas de cgas (Figura 6.8), en la mayoria de los meses
del afio se presenta unavariabilidad significativa en los datos de PM,,
registrados en la localiadad de Puente Aranda. Por ejemplo, enseptiembre del
2005 se registré unrango de concentracion muy amplio, lo cual difere
considerablemente con los registros de junio del 2006, en donde el rango de
concentraciones fue muy bajo. De este ultimo se puede derivar unavalr

representativo que se ajusta a una distribucionsimétrica.

La altavariabilidad quese presenta en los registros decontaminacion por
material particulado en la ciudad, obedece a un patrén externo que genera
fluctuaciones ciclicas durante todo e afo. Este fendmeno se puede
evidenciar claramente en las graficas de variacion temporal como la media
movil Figura 6.4y en los intervalos de confianza de los Utimos 3 afios Figura

6.7.

6.2 Correlacion Entre las Variables Meteorolégicos y las Concentraciones

Atmosféricas de Material Parficulado.

Como se describid en el capituo 1.6, Bogota cuenta con un clima sujeto a
constantes cambios, en elcual se destacan dos periodos marcados de lluvias y
dos periodos secos. En este capitulose evauara € efecto de la precipitacion y
la velocidad del viento en las concentraciones de material particulado que se
registran en la localdad de Puente Aranda. En la Figura 6.10se muestra una
serie de tiempo con los promedios mensuales de PM,,y precipitacion

proporcionados por la RMCAB durante los ultimos ocho afiocs.
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o 12

A través del gréfico quese muestra en la Figura6.9 no se puede establecer
unarelacion clara entre los registros de material particulado y los niveles de

precipitacion medidos.

Enla Figura 6.10 se encuentra una graficacomparativa entre los promedios

mensuales de PM10 y velocidad del viento. A diferencia de la Figura 6.9 en

esta Figura si se puede identificar claramente un patrén de correlacion. Para

este caso durante los Ultimos ocho afnos en los meses que se presentaron los
valores medios de velocidad del viento mas altos (julioy agosto), seregistraron

simultaneamente las concentraciones de material particulado mas bajas.
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Figura 6.9 Gréficacomparativa entre las concentraciones mensuales de PM,, y precipitacion en la estacion de Puente

Aranda.
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Figura 6.10 Grafica comparativa entre las concentraciones mensuales de PM,, y velocidad del viento enla estacion de
Puente Aranda.
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En la Figura 6.11 se muestra el diagrama de dispersién para larelaciéon entre la
precipitacion y las concentraciones de material particulado. El coeficiente de
correlacion R? de 0.044 calculado para la misma establece una correlacion

minima entre las variables.

Re=0.044

40 60 80 100 120 140 160
PM1o (ug/ n¥)

Figura 6.11 Diagrama de dispersion de PMyq y precipitacion en la estacion de
Puente Aranda afio 2006.

En la Figura 6.2.3 se puede observar deforma mas clara la relacion que existe
entre la velocidad del viento y las concentraciones atmosféricas de PM;, Por

medio de la gréfica de dispersion, se halld6 una relacion inversamente

proporcional con un coeficiente de correlacion R? de 0.402. Basado en lo

anterior, podria afirmarse que a mayor velocidad del viento, menor

concentracion de PM, .
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Figura 6.12 Diagrama de dispersion de PM,, y velocidad del viento en la
estacion de Puente Aranda afio 2006.

Para llegar auna mejor aproximacion del efecto de las variables

meteoroldgicas en las concentraciones de materia particulado se realizé una

Regresién lineal multiple, en la cual se determinaron los coeficientes betas
apropiados para expresar la concentracion de PM,, enfuncion de la velocidad

delvientoy la precipitacion.

Y =B1X1 + B2X2

Con base en los datos de precipitacion, velocidad delvientoy material
particulado registrados durante el 2006 en la estacion de Puente Aranda, se
encontrd para el primero de los casos un coeficiente beta de 0.01 y un nivel de
significancia de 0.6 1;mientras qué parala velocidad del viento se presento un
coeficiente beta de -0.44 y un nivel de significancia de 0.00, lo cualcomrobora

que las concentraciones de material particulado que se registran en laciudad

Pagina 46 de 54



Facultad de Ihgenieria

‘ Universidad de Los Andes
vS==%+ Departamenb de Ingenieria Civil y Ambiental IAMB 200710 03

tienen una mayor correlacion con la velocidad del viento que con ka

precipitacion.

6.3 Correccién de las Tendencias de PM,, en la estacibn de Puente Aranda

por factores Meteoroldgicos.

Como se analizé en el capitulo 6.2, los valores de material particulado que se
registran a diario en las estaciones de monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
dependen de la velocidad del viento. En este capitulo se desarollouna
correccion de lainformacion teniendo en cuenta los rengos de velocidad del
viento a partir de los cuales los registros de material particulado decaen

considerablemente.

En la Figura 6.13 se presenta una Serie detiempo con las concentraciones
mensuales promedio de Material particulado corregidas por la Velocidad del
viento (linea oscura). Para esta grafica solo se tuvieron en cuenta los datos de
aquellos dias en los que la velocidad del viento promedio fue inferior a la
media (2,6 m/s). Como se puede observar en la gréfica; la curva de
concentracion corregida (linea oscura) por velocidad del viento presenta una
menor v ariabilidad que la curva original (linea Clara). En el caso especifico del
2006, se puede ver claramente que la velocidad del viento fue uno de los
factores que influyeron en las concentraciones bajas de material particulado
registradas durante los meses de junio y julio, afectando considerablemente los
promedios anuales. A pesar de esto sigue siendo evidente que el 2006 fue un

ano comparativamente mas limpio que los anteriores.
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Figura 6.13 Serie detiempo de la concentracién de Material particulado en Puente Aranda corregida por la Velocidad del
viento.

Pagina 48 de 54



Facultad de Ihgenieria

‘ Universidad de Los Andes
vS==%+ Departamenb de Ingenieria Civil y Ambiental IAMB 200710 03

7 CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES.

Los resultados de los analisis realizados sugieren que para contaminantes
gaseosos tales como los 6xidos de azufre y de nitrdgeno asicomo para el

monoxido de carbono, Bogota no presenta en la actualidad un problema

significativo de contaminacion del aire.

Al mismo tiempo, las concentraciones atmosféricas de lafraccion resprable de
material particulado (PM, ) en Bogota tienden a encontrarse muy por encima
de los niveles sugeridos por las normas de calidad del aire. Por ejemplo,
durante el afo 2006, en ciertos sectores de la ciudad (especialmente en las
zonas con elevados niveles de actividad industrial y vehicular) se superé la
norma anual de PM,, e 71% de los dias del ano. Durante el mismo afio, fue
comun encontrar valores de concentraciones medis diarias de PM,, que

superaron los 110 pg m?.

Al observar la tendencia de los niveles de contaminacién por PM,, en la ciudad
de Bogot4, se identifico un comportamiento periédico en la concentracion de
dicho contaminante. El movimiento oscilatorio descritose caracteriza por
registrar concenftraciones tipicamente bajas durante los meses de junio, julioy

agosto, y niveles maximos en los ultimos meses de cada afo.

Al analizar de forma conjunta los datos de las concentraciones de PM,,y los
valores de velocidad de viento, se determind que dicha variable, por encima de

la intensidad de precipitacion, es la condicién meteorologica que mas influyente
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al momento de determinar los niveles de contaminacion en Bogota. De esta
forma, los registros de a RMCAB para la ultima década muestran de forma
inequivoca que en las temporadas en las que se presentan vientos fuertes en

la ciudad se disminuyen de forma importante los niveles de contaminacion del

aire.

Para que la infformacién de lared de monitoreo sean una herramienta Gtil a la
hora de evaluar las politicas enfocadas en e mejoramiento de la calidad del
aire de la ciudad, es indis pensable generar controles que involucren los
efectos generados por factores extemos, que de una u otraforma impidan

identificar unatendencia clara de la contaminaciéon atmosférica en Bogota.
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