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INTRODUCCION

La evaluacién y el control de la calidad del aire en complejas &reas urbano-industriales requiere,
ademas del conocimiento de la relacion entre los niveles de contaminantes y la salud, del
conocimiento de la dinamica de los mismos frente a las caracteristicas propias de cada urbe. Esto
a su vez permite a las entidades responsables del control de |la contaminacion atmosférica, definir

acciones tanto en el corto como en el mediano y en el largo plazo.

Por ser este un tema de creciente preocupacion e importancia en la mayoria de las comunidades
medianas y grandes, en algunas ciudades del mundo se han establecido “Indices de Calidad del
Aire" que para €l corto plazo, permiten la asociacion de niveles de contaminacion con medidas a
torar tanto a nive! del ciudadano comin, como de los grandes generadores de contaminacion y

de quienes tienen bajo su responsabilidad el control de la contaminacion del aire.

Este estudio se realizd con el propdsito de conocer ia situacion especifica de la ciudad de Santa
Fe de Bogota en la Repuiblica de Colombia.

E! Distrito Capital de Santa Fe de Bogota, es el mayor centro socioecondémico de Colombia y
cuenta con un importante sector industrial, dentro del contexto del pais. La calidad del aire en la
ciudad es un tema sobre el que en los Ultimos anos, el gobierno del Distrito ha venido tomando
interés creciente. Con el propadsito de obtener un mayor conocimiento del comportamiento de los
contaminantes del aire, el gobierno de la ciudad puso en operacién a partir del mes de octubre de
1997, una red automatica de monitoreo del aire. Los resultados registrados por la red constituyen
una importante herramienta para la formulacién, evaluacién, revision y eventual modificacion de

las politicas, planes y programas encaminados al control de la calidad del aire.

Utitizando los datos horarios arrojados por la red de monitoreo del aire de Santa Fe de Bogotd,
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre de 1997, asi como la informacion estadistica
de la ciudad en los aspectos de demografia, industria, transito y transporte y meteorologla, se
estudié el comportamiento horario de los contaminantes del aire. Con base en lo anterior se
determind el peso relativo de cada uno, asi como del peso relativo de las diferentes zonas de la
ciudad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y la experiencia de otros paises en la
formulacion de indices de calidad del aire se propuso un indice de Calidad de! Aire para la ciudad.

Este estudio contribuye al conocimiento de la situacién de la calidad del aire en Santa Fe de
Bogota y propone un “indice de calidad”, como una herramienta adicional para su control. Sin

embargo, se requieren estudios posteriores para conocer las tendencias de los contaminantes,




mejorar la informacién sobre fuentes de contaminacion y contar con datos de meteorologia de

capas altas de los cuales en la actualidad no se dispone.

Objetivos y alcances generales

Estudiar y conocer |a calidad del aire de Santa Fe de Bogota y proponer un indice de calidad de
aire. El estudio se realizd con base en ios datos generados por la red automatica de monitoreo del
aire, operada por el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, DAMA, durante los
meses de octubre, noviembre y diciembre de 1997, y fue complementado con informacion
estadistica de la ciudad sobre demografia, meteorologia, transito y transporte y fuentes de

emisién de contaminantes del aire.
Objetivos y alcances especificos

1. Recopilar y analizar la informacion disponible en las diferentes entidades del Distrito Capital
en cuanto a usos del suelo, demografia y situacién de fuentes de emision de contaminantes a
la atmosfera puntuales y méviles.

2. Comparar las condiciones meteoroldgicas de los meses de oclubre, noviembre y diciembre de
1997, con los valores medios de estos meses, reportados por las estaciones de la red
hidrometeoroldgica nacional que opera el Instituto de Estudios Ambientales IDEAM dentro de
la ciudad.

3. Analizar el comportamiento horario de la velocidad y direccidn del viento durante el periodo de
estudio, a partir de los datos de la red del DAMA.

4. Evaluar la informacién sobre la calidad del aire generada por la red del DAMA, para conocer ¢l
compertamiento de cada uno de los pardmetros reportados a lo largo del dia en cada una de
las estaciones.

5. Comparar los niveles de contaminacion encontrados en la ciudad, con la normatividad
colombiana.

6. Proponer una zonificacion de la ciudad con base en las condiciones meteorologicas, en
calidad del aire y en la dinamica misma de las diferentes areas de la ciudad.

Establecer la importancia relativa de los contaminantes del aire dentro de la ciudad.

Proponer un indice de calidad ambiental.




1. LA CALIDAD DEL AIRE EN AREAS URBANAS

1.1 LOS CONTAMINANTES DEL AIRE EN LA ATMOSFERA URBANA

La atmosfera en las &reas urbanas presenta ciertas caracteristica derivadas de la densidad del
area construida, de los materiales utilizados y de las fuentes de emision al aire, de origen
antropogénico, que son claramente diferenciables de las que presenta la atmésfera en dreas
rurales {Canter, 1996, Strauss, 1995).

En las areas urbanas es mayor la absorcion de energia solar durante el diay se conserva durante
mas tiempo en la noche, que en las areas rurales. Esto se debe al efecto de los materiales
utitizados para la construccién y al area superficial de exposicidén. Adicionalmente los edificios,
fabricas y casas pueden tener una influencia sobre la velocidad y direccion del viento.

As] mismo, en |as grandes ciudades se presentan gran numero de emisiones a la atmosfera
principalmente de particulas, mondxido de carbono, Oxidos de azufre, oxidos de nitrdgeno e
hidrocarburos como emisiones directas, y otros productos como son el ozono y otros oxidantes
fotoquimicos, resultado de la fotooxidacion y de las interrelaciones entre contaminantes primarios.

Las caracteristicas basicas de cada uno de estos contaminantes son las siguientes:

MONOXIDO DE CARBONO
El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, quimicamente inerte bajo condiciones
normales (Wark,1997, EPA,1996, Peavy,1985). Se forma como un producto intermedio de la

reaccion quimica entre combustibles carbonados y oxigeno. En las mezclas ricas, con una

cantidad insuficiente de oxigeno, es un producto final de la combustién. En el caso de mezcias
pobres el CO se puede producir ya sea porque }a mezcla aire-combustible es defectuosa, de
manera que se presente un comportamiento como de mezcla rica en combustible o porgue en
regiones a alta temperatura de la zona de combustion, el equilibrio quimico hace que ocurra la
disociacion del CO, con el CO. En resumen, la relacién aire-combustible, el grado de mezcla y la
temperatura pueden generar de manera importante a formacion de CO en la parte caliente de la
zona de combustion. Por ser el mondxido de carbono producto de la combustion incompleta del
combustible, al generar condiciones que promuevan ia combustion totai se presentard una
reduccion de la cantidad de CO en el gas de escape del motor. Segun se aumenta ia relacién aire-
combustible de 10 a 16 se presenta una reduccién del CO en el gas de escape del 12% a casi

cero.




Dentro de la produccién total del gas por actividades antropogénicas es importante ta contribucion
de los tubos de escape de los vehiculos la cual puede generar altas concentraciones del gas,
particularmente a nivel local, en areas de congestion vehicular. Sin embargo, también son
significativos los procesos industriales. La combustion en fuentes tales como calderas e
inGineradores es generadora importante de emisiones a la atmosfera.

El CO es un gas muy estable y su vida media en la atmésfera puede oscilar entre los dos y los
cuatro meses. Puede oxidarse a CQ, pero la tasa de conversidn es lenta.

El efecto del mondxido de carbono sobre los materiales no es importante. Sobre las formas
superiores de las plantas, existe afectacién a concentraciones mayores de 100 ppm, en periodos
de exposicion entre una y tres semanas, siendo ésta una concentracién muy alta en comparacion
con las que usualmente se registran aln en periodos mas cortos. La concentracion de CO en
areas urbanas se presenta en una rango entre 5 y 20 ppm, promedio diario.

Es clara la afectacion del monéxido de carbono sobre la salud humana, ya que entra en el
lorrente sanguineo y reduce el oxigeno enviado a los organos y tejidos del cuerpo, causando
dafios fisiologicos y patoldgicos y finalmente la muerte. La hemoglobina, que en combinacién con
el oxigeno produce la oxihemogiobina, posee una afinidad mucho mayor con el CO para ia
formacién de carboxihemoglobina, COHb. La presién parcial del O; requeride para la saturacién
completa de la hemoglobina, es de 200 a 250 veces mayor que la presion parcial requerida por el
CO para la saturacidon completa de la hemoglobina. La cantidad de COHb es una funcion de la
concentracidn de CO en el aire respirado.

La formacién de COHb en la sangre es un proceso reversible ya que cuando se suspende ia
exposicién el CO se libera. El nivel normal de COHb en el organismo es de 0.4%, el cual es
producido dentro del cuerpo e independiente de las fuentes externas. La amenaza por la
exposicién a CO es mas seria para las personas que sufren de enfermedades cardiovasculares.
tos individuos sanos también son afectados pero sélo a niveles altos de exposicion. A diferentes
niveles de concentracion de CO se presenta deterioro visual, reduccion en la capacidad de trabajo,
reduccion de la destreza manual, disminucion en las capacidades de aprendizaje y dificultad para

realizar tareas complejas.

OXIDOS DE NITROGENO
De los Oxidos de nitrogeno, los que se presentan en cantidades significativas en la atmésfera son

el N,O {Oxido nitroso), NO (mondxido de nitrégeno) y el NO, (bidxido de nitrégeno). £l mondxido

de nitrégeno es un gas incoloro y su concentracion en el ambiente en general es menor que 0.5

ppm. A estas concentraciones no produce efectos. El bidxido de nitrégeno pertenece a la familia
de gases altamente reactivos de los dxidos de nitrégeno y es activo en la formacion del neblumo
fotoquimico. Es un gas pardo rojizo visible a suficiente concentracion. EI NO, se forma por la

oxidacion de NO, por lo que no se considera contaminante primario; su afectacion sobre la salud




humana sélo sucede a muy altas concentraciones: una exposicién a una concentracién de 3.0
ppm durante 45 minutos, produce dificultad en la respiraciéon en personas normales en descanso,
Es un fuerte agente oxidante que reacciona en el aire para formar acido nitrico y nitratos organicos
acidos. Es un gas sofocante, y juega un papel primordial en las reacciones atmosféricas que
producen el smog (Wark, 1997, EPA, 1996, Strauss,1995 Peavy,1985).

La mayor parte de las emisiones antropogénicas de estos gases se originan por el uso de
combustibles fosiles, especificamente cuando éstos son quermnados a altas lemperaturas. En su
mayoria, las fuentes mobviles estan constituidas por ios tubos de escape de los vehiculos mientras
que las fuentes fijas de mayor importancia son las centrales termoeléctricas y las calderas
industriales.

E! nitrégeno del combustible, o nitrdgeno quimicamente enlazado en los hidrocarburos
combustibles, es una fuente importante en la formacién de NO. La oxidacion del nitrégeno del
combustible es rapida y las concentraciones en exceso del equilibrio ocurren en las cercanias de!
frente de flama. )

Los efectos de! bidxido de nitrogenc sobre la salud se observan como irritacion de los pulmones y
baja resistencia a infecciones respiratorias. Los efectos de exposiciones cortas no son claros, sin
embargo, la exposicidn continua o frecuente a concentraciones mas attas de las que normalmente

se encuentran en el aire, pueden incidir en enfermedades respiratorias agudas en nifos.

PARTICULAS

El material particulado incluye particulas soélidas o liquidas mayores que las moléculas
individuales. La clasificacién de las particulas se puede hacer considerando su tamafio o
considerando su compasicién (Wark,1997, Peavy,1985).

£l tamafo de las particulas arrastradas por el aire en general se encuentra en el rango entre
0.001 a 500 um. El movimiento de las particulas con tamafios menores de 0.1ym es similar al de
{as moléculas. En el rango entre 1 y 20um la tendencia es a seguir el movimiento del gas que las
transporta. Particulas mayores del rango anterior, tienen velocidades de asentamiento

suficienternente grandes para que sea muy corto el tiempo de arrastre por el aire.

El origen de las particulas menores de 1um es principalmente la condensacién, mientras que
tamafios mayores resultan de la combustion y de la pulverizacién. En el proceso de la combustion
se forman particulas de cualquiera de las siguientes formas:

- Produccion de hollin como resultado de la combustion parcial de combustibles fosiles

- Escape de ceniza muy fina si intervienen aspersiones de combustibles

Vaparizacion de materiales que posteriormente se condensan produciendo particulas entre 0.1

y1pum




- Procesos mecanicos que pueden liberar cenizas o particulas de combustible mayores o
iguales a 1 um

- Reacciones quimicas que ocurren en el proceso de la combustion que producen particulas de
cumutos moleculares inestables de corta duracién por debajo de 0.1um.

Mediante la pulverizacion o triturado en seco se producen particulas cuyo diametro se encuentra

Dentro de las fuentes fijas, las mayores generadoras de particulas son las fuentes de produccion
de energia que consumen carbones bituminosos y lignitos. Dentro del sector industrial las fabricas
de hierro y acero, metales no ferrosos, refinerias de petréleo, cemento Portland, fabricas de papel
Kraft, manufactura de &cidos fosfdrico y sulfirico, carbén de coque, vidrio y fibra de vidrio asi
como la industria alimenticia son fuentes reconocidas de importantes cantidades de emisiones de
particulas a la atmosfera.

Dentro de las fuentes moviles, la materia particulada emitida por vehiculos con motor de gasolina
se compone de carbdn y aerosoles de hidrocarburos pro&ucto de la combustion incompleta y
ceniza metalica de combustibles que contienen compuestos de plomo antidetonantes. Los motores
diesel generan carbén y aerosoles de hidrocarburos como resuitado de la combustion incompleta.
Uno de los efectos més notorios de las particulas en la atmosfera es la reduccidn de fa visibilidad
como resultado de los fendmenos de absorcién y dispersion de la luz por los materiales solidos y
liquidos arrastrados por el aire. Como la visibilidad se altera por las particulas que se forman por
reacciones de la fase gaseosa se sabe que grandes concentraciones de bioxido de azufre, vapor
de agua y ozono influyen en {as caracteristicas de absorcion y transmision de ia atmosfera. Los

efectos pueden alterar la seguridad pero también tiene efectos psicologicos sobre los individuos.

El efecto de las particulas sobre los materiales dependerd de la composicién quimica y el estado
fisico, ya que éstas pueden ser quimicamente inertes pero absorber de fa atmosfera sustancias
quimicamente activas (Wark,1997). También puede ocuriir la combinacion de sustancias
quimicamente activas. La corrosion es uno de los posibles efectos de las particulas sobre ios
materiales como dafios quimicos directos por corrosion intrinseca o por sustancias quimicas
corrosivas adsorbidas o absorbidas por particulas inertes emitidas a la atmosfera.

Se conocen efectos de las particulas sobre las plantas, en especial de las que contienen fluorures
y 6xidos de magnesio, causando ia disminucion del crecimiento. A su vez, el consumo de plantas
que contengan particulas toxicas, por parte de animales, puede causar envenenamiento.

En cuanto a los efectos sobre la salud humana, estos estan ligados al tamario de las particulas.
Aproximadamente el 40 por ciento de las particulas entre 1 y 2 pym que acceden al aparato
respiratorio, se depositaran alli. Las particulas entre 0.26 y 1 um muestran decrecimiento en el
porcentaje de retencion ya que son inhaladas y exhaladas. Sin embargo, particulas menores a

0.25 uym muestran nuevamente incremento en el porcentaje retenido por el movimiento Browniano




que genera colisiones entre ellas. Para particulas entre de 2 y 10um, el porcentaje de retencion

disminuye debido a los mecanismos de defensa del aparato respiratorio.

Las particulas pueden tener un efecto toxico debido a sus caracteristicas intrinsecas o a su
capacidad de actuar como conductor de una sustancia toxica absorbida. Las particulas pueden
interferir con los mecanismos que despejan el aparato respiratorio.

Se ha detectado que la exposicion a parlicilas en presencia de concentraciones elevadas de otros
contaminantes como el SO, produce mayores efectos sobre la salud que la exposicion separada a
cada contaminante. Si bien los dxidos de azufre contribuyen a incrementar los problemas de
particulas respirables y de visibilidad por medio de fa formacion de sulfatos y la aglomeracion de
otros gases y particulas con los gque interactian, no se ha podido diferenciar los efectos de los

contaminantes en esas situaciones.

BIOXIDO DE AZUFRE, SO,
El biéxido de azufre es un gas incoloro, no flamable y no explosivo con olor sofocante a

concentraciones mayores a 0.5 ppm. Es altamente soluble en agua y se estima que permanece
en el aire entre 2 y 4 dias, por lo que los problemas de contaminacién que genera pueden ser
localizados a grandes distancias de las fuentes.

El azufre es un componente de todos los petroleos y carbones naturales con una composicién que
varia de 0.1 a mas del 5%. La cantidad de SO; emitida sera funcion de la naturaleza y origen de
los combustibles fosiles.

Este elemento es relativamente estable en la atmdsfera y actia como agente reductor o como
agente oxidante. Por medio de reacciones fotoliticas o cataliticas con otros contaminantes
atmosféricos, puede producir SO;, aerosoles y sales de acido sulfurico. En presencia de un 6xido
metalico como catalizador en la atmosfera, especialmente particulas y éxidos de nitrégeno, se

presenta la siguiente reaccion,

302 + %Oz calalizador SO3

Qtras reacciones frecuentes en la atmasfera con alto contenido de humedad son las siguientes,
280, +2H,0 + O, 222", 54,50,

803 + Hzo —> HzSO4

La primera de estas dos reacciones ocurre en forma répida en presencia de sulfatos, cloruros de
hierro y manganeso. Estas sales metdlicas actlan como catalizadores de la reaccion. Los

aerosoles de acido sulfurico que se forman reducen la visibilidad ademas de ser aitamente

reactivos.




El SO; puede reaccionar también con el agua para formar H,SO;.

Los Oxidos de azufre en combinacion con las particulas y la humedad del aire producen
importantes efectos perjudiciales sobre la salud (Wark,1997). Los efectos de los compuestos
azufrados en el aire son importantes en la incidencia sobre la visibilidad y el deterioro de

materiales.

Los aerosoles originados de las reacciones fotoquimicas entre el SQ,, las particulas, Oxidos de
nitrdgeno e hidrocarburos presentes en la atmosfera son responsables en un porcentaje
importante de la neblina atmosférica. Uncs de los productos mas importantes es el acido sulfurico
que dispersa la luz y reduce la visibilidad. El aumento de SO, unido al aumento en la humedad
relativa produce un incremento de aerosoles lo que genera una disminucién en el rango visual.
Saobre los materiales, la concentracién de SO, influye, de manera directa, en el tiempo de secado
de las pinturas, pero su principal efecto es la contribucion a 10s procesos de corrosion.

La afectacién sobre las plantas es aguda o© crdnica. Aguda cuando se expone a altas
concentraciones en periodos cortos de tiempo y crénica cuando las concentraciones son bajas
pero los periodos de exposicion largos. En cada caso el tipo de dafios a la vegetacion es diferente.
Exposiciones agudas generan muerte en los tejidos de las hojas. Las exposiciones crénicas

producen manchas en las mismas.

Los efectos sobre 1a salud dependen de la relacién concentracion — duracion de la exposicion y de
la relacidn  concentracion de SO,, particulas y humedad relativa. Esto dltimo se refiere
especialmente a las exposiciones a corto plazo. Es asi como se han eslablecido efectos sobre la
salud a determinadas concentraciones de particulas y de SO, simultaneamente, que van desde el
aumento en la incidencia de enfermedades respiraiorias hasta la ocurrencia de un excesivo
numero de muertes. Tanto el acido sulfirico como el bioxido de azufre tienden a irritar las
membranas mucosas del tracto respiratorio y fomentan el desarrollo de enfermedades

respiratorias crénicas como bronquitis y enfiserna pulmonar.

HIDROCARBUROS
Desde el punto de vista de calidad del aire las principales caracteristicas de los hidrocarburos son

ias siguientes {Peavy, 1985):

- Hidrocarburos aliféticos

Los alcanos en general son inertes y no activos a las reacciones fotoquimicas de la atmasfera.
Los alguenos u olefinas son altamente reactivos en la fotoquimica atmosférica, por o cual son muy
importantes. Dentro de este grupo se encuentra el etilino el cual en presencia de luz solar
reacciona con el bidxido de nitrégeno a aitas concentraciones para formar peroxiacetil nitrato y




0zono. k! tercer grupo de estos hidrocarburos esta constituido por los alguinos que son altamente
reactivos pero no frecuentes en la atmosfera.
El etileno, que se encuentra en Ia atmésfera de grandes areas urbanas, causa afectacién sobre

ciertos tipos de plantas.

- Hidrocarburos aromaticos

Son bioldgica y bioguimicamente activos y potencialmente carcinégenos. Los hidrocarburos
polinucleares que se emiten por el escape de los vehiculos, son responsables del aumento de
incidencia en el cadncer de pulmén en grandes areas urbanas.

Las principales fuentes antropogénicas de hidrocarburos son los vehiculos de transporte por la
combustion incompleta, conjuntamente con evaporacion de la gasolina de los tanques y
carburadores, y la industria ya sea por procesos industriales o por la combustion. Las gasolinas
son mezclas de parafinas, olefinas, naftalenos y compuestos aromaticos formulados en funcion de
obtener ciertas caracteristicas. Los diferentes tipos de hidrocarburos presentan diferentes puntos
de ebullicion, temperaturas de ignicion y caracteristicas de combustion. Al quemar diferentes
gasolinas en un motor dado, se producen diferentes hidrocarburos no consumidos entre los
productos del escape. Con la misma gasolina en diferentes tipos de motores, los productos del
escape también son diferentes. Todo lo anterior aunado a la gran cantidad, méas de doscientos, de
hidrocarburos diferentes entre los productos del escape de una gasolina hace muy dificil
pronosticar los productos especificos. Adicionalmente, los hidrocarburos no consumidos poseen

potenciales variables para ta formacién de neblumo.

Muchos compuestos orgénicos presentes en la atmoésfera son fotoquimicamente reactivos. La
absorcitn de la radiacion sclar por estos contribuye a la produccidn de radicales libres que
formaran compuestos nuevos. La cadena de reacciones se inicia con la fotooxidacién de
hidrocarburos por el oxigeno atdomico, el cual se ha farmado por la fotedescomposicion del bibxido
de nitrogeno. Entre los productos mas importantes de estas reacciones estan los aldehidos,
cetonas, CO, CO,, nitratos organicos y oxidantes entre los que se incluyen el ozono y el biéxido de
nitrégeno.

Practicamente cualguier hidrocarburo, con la excepcion del metano, es susceptible de ser
fotooxidado en la presencia de NOy para tomar alguna forma oxidante siempre que exista una
relacion adecuada entre el HC y el NOx y que el tiempo de irradiacion sea suficientemente largo.
Los hidrocarburos no afectan de manera importante los materiales. Sobre las plantas se sabe que
el etileno inhibe su crecimiento. Sobre la salud humana algunas clases de hidrocarburos
aromaticos polinucieares  son carcinégenos. Es importante el papel de los hidrocarburos no
quemados en combinacion con otros contaminantes y en presencia de luz solar en la formacion de

oxidantes fotoquimicas con sus efectos sobre la salud humana.




BGZONO

E! ozono no se emite directamente en el aire por fuentes especificas sino que se origina a partir
de NOy, CO y compuesios organicos volatiles en presencia de la luz solar (Garcia, 1997, Wark,
1997, Reyes,1992). Existen muchas fuentes de estos tipos de gases entre los cuales se incluyen
vapores de gasolina, solventes quimicos y productos de la combustion. Las emisiones de NOy y
de VOC originadas en motores de vehiculos y fuentes fijas pueden ser transportadas a cientos de
kilometros de su origen y producir altas concentraciones de ozono sobre grandes regiones.

Los efectos que sobre la salud genera el ozono varian con la concentracion y periodo de
exposicion. Se ha observado que para periodos entre 6 y 7 horas, individuos saludables expuestos
a niveles relativamente bajos presentan reduccidén en la funcién pulmonar, al realizar ejercicio
moderado. Esto puede ir acompariado de otros sintomas como dolor en pecho, tos, nauseas y
congestion pulmonar. Algunos estudios en ciudades de los Estados Unidos han puesto en
evidencia la relacién entre niveles elevados de ozono y aumento en hospitalizaciones por
problemas respiratorios.

En areas urbanas donde se tienen grandes cantidades de emisiones tanto vehiculares como
industriales, son emitidas a la atmdsfera grandes cantidades de SO; y NO, que son agentes
reductores y de hidrocarburos que no tienen fuerza oxidante. Existen algunos hidrocarburos que
con el NO, en presencia de luz solar pueden ocasionar la formacion de ozono.

El ozono cerca de la superficie terrestre tiene como origen el ciclo fotolitico del NO, (EPA,1986). El
NQ liberade por fuentes estacionarias y méviles tiende a oxidarse a NO,, el cual es muy reactivo
fotoquimicamente. Para la radiacién por debajo debajo de 0.38la reaccidén de disociacién del

NO- es

NO, + hv 5> NO+ O &)

Esta es una reaccion fotoquimica importante ya que produce oxigenc monoatomico, O, que es

altamente reactivo.
El oxigeno monoatdomico se combina con el O,, en presencia de un tercer cuerpo M mediante la

siguiente reaccion para formar el ozono
O0+0,+ MO+ M (2)

A partir de la reaccién anterior, e! ozono oxida el monéxido de nitrogeno a bioxido de nitrégeno asi:
NO + O, > NO, + O, (3)
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Estas reacciones son muy rapidas y su combinacion deberia tender a mantener un nivel bajo vy
constante de ia concentracion de ozono. Sin embargo, en |a realidad ias especies involucradas en
este ciclo interactian con ofras especies presentes en la atmosfera. Los hidrocarbures contribuyen
al aumento de la complejidad de las reacciones atmosféricas. Si bien la fotoquimica atmosférica
inferior alin no estd totalmente comprendida se han identificado mecanismos que producen
aumento en ias concentraciones de NG, y Oa. Una de ellas es que una parte de! oxigeno atémico
formado por la reaccion (1) reacciona con diversos compuestos organicos para formar radicales
libres orgénicos e inorganicos. Ocurre o mismo para el ozono formado en la reaccion (2). Como
resultado de esto se aumentan el nimero de compuestos y de reacciones involucradas en la

formacion del ozono.

Ademas de todo lo anterior, es importante notar el papel que juegan los hidrocarburos en el

aumento en las concentraciones de NGO, y de O,.

Una pequefa parte del oxigeno monoatomico formado en la reaccion {1) y del ozono formado en
la reacciébn (2) pueden reaccionar con compuestos organicos para formar radicales libres,
organicos e inorganicos, de acuerdo con las siguientes reacciones, escritas segin términos de

compuestos olefinicos,

O + ofefina— R-+RO - {4)
03+ RCH__CHR—>RCHO + RO - + HCO - (5)

En estas reacciones se forman radicales libres de los cuales el HCO es contaminante. Los

compuestos ROO oxidan el NO:

ROO-+NO— NO, + RO- (6)

Esta reaccion es basica para el aumento de los niveles de la formacion posterior del ozono y que

se dispene de una fuente adicional de NO,, a la ya citada en la reaccidn (3).
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1.2 INDICES DE LA CALIDAD DEL AIRE

Definicién

Un indice de contaminacion del aire puede ser definido como un sistema que transforma, de
manera ponderada, el valor de la concentracién de los parametros o contaminantes considerados,
a un numero adimensional. El resultado puede ser Unico para todo el grupo de contaminantes, o
ser obtenido de manera parcial para cada uno.

El indice esta compuesto por algoritmos, a través de los cuales se obtienen como resultado
expresiones simples y comparables entre si. Debe ser de facil entendimiento para el publico en
general puesto que, su principal objetivo es informar a la poblacion sobre el nivel de contaminacion
presente. Un indice compara los niveles de toxicidad de los diferentes contaminartes y los

relaciona con efectos sobre la salud.

Aspectos relativos al desarrollo de indices de calidad

La necesidad de contar con un sistema sencillo que permitiera dar un facil seguimiento a la calidad
del aire, en areas urbanas principalmente, llevo al desarrollo y formulacion de gran variedad de
indices de calidad en diferentes paises. Sin embargo, la busqueda de las caracteristicas ideales
para la definicién de uno que pudiera ser propuesto a nivel federal en los Estados Unidos de
Norteamérica, condujo al desarrollo de un estudio realizado por Ott y Thom {1976), como resultado
del cuat, se establecié una metodologia para la clasificacion de indices y se concluyd sobre las
principales caracteristicas que éste debe tener.

La implementacion de un indice de calidad responde a la necesidad de informar diariamente al
publico sobre la calidad del aire, de manera gue, las personas cuya salud sea particularmente
sensible de ser afectada puedan tomar las medidas necesarias, y también, facilite a las entidades
responsables del contro! de la contaminacion, la puesta en marcha de los programas especificos

con la participacion oportuna y consciente de la comunidad.

Los aspectos basicos a definir en la formulacion de un indice son la seleccion de pardmetros, el
método de comparacion de los niveles de toxicidad o ponderacion dej efecto de los mismos, el
tipo de algoritmo a utilizar, el empleo de puntos de referencia sobre efectos a la saiud y criterios de
episodio{niveles de alerta, peligro y emergencia), y el reporte fina! de la informacioén. Sin embargo,
la determinacion de cémo ponderar el efecto de los contaminantes ha sido uno de los principales
problemas. Sobre el particular se han propuesto diferentes alternativas, dentro de las cuales se
pueden citar indices tales como PINDEX (Pollutani Index), ORAQI (Oak Ridge Air Quality Index),
MAQI(Matri Air Quality Index), EVI(Extreme Value Index), que Hevaron histdricamente a la
formulacién del PSI(Pollutant Standard Index), actualmente utilizado en los Estados Unidos

(Ott.1976).
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El PINDEX, asumia como factores de ponderacién los reciprocos de las normas de calidad
propuestas para California (1969), expresadas en microgramos por metro clibico. El PINDEX se
obtenia como resultado de ta suma de las concentraciones de HC, CO, SOx, NOx, particulas,

mas un factor sinergético de dxidos de azufre y particulas

+ SYN

HC _ _CO SOy NOx PM O,

PINDEX = +
19300 7250 1430 514 375 214

donde,
SYN= 80Ox 6 PM
1430 375

utilizando el menor de éstos. A su vez, el factor de ponderacion de particulas (1/375) fue obtenido
por medio de {a conversion, a concentracion en masa, de la norma de visibilidad utilizando la

ecuacion de Charlson,

Concentracion en masa = 18x10°
Visibilidad (m)

Otras consideraciones fueron necesarias para poder utilizar la formula del PINDEX. Los datos de
NOx , HC y Ox fueron moedificados sobre la base de que tanto los oxidos de nitrégeno como los
hidracarburos crean oxidantes en una base molar uno a uno controlada por la radiacion solar. Ef
proceso es el siguiente:
- Convertir NOx, HC y Ox a pmol/m3
- Comparar los valores de NOx e HC y elegir el menor
- Calcular un factor de creacién de oxidantes como el producto del valor menor entre NOx

e HC x 0.0006 x radiacion solar(cal/{cm2 x dia))
- EEstimar exceso de HC y NOx
- Ponderar las concentraciones de HC, NOx y Ox

Si bien algunas de estas consideraciones resultan controvertibles, et PINDEX fue una base para el

posterior desarrolio de otros indices.

El indice ORAQH fue propuesto utilizando como factores de ponderacién las normas ambientales
de 24 horas. Consideraba los parametros de particulas totales en suspension, Ox, SOx, NO2 y
CO. El resultado se definid como la suma de éstos. Un valor de ORAQI de 10 se refiere a las
concentraciones de fondo de los parametros invalucrados. Un valor de 100 se refiere a las normas

federales de calidad de aire de Estados Unidos (NAAQS).
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La ecuacion para e! calculo de este indice es la siguiente:

137
ORAQI = [5.7 x Z[%D

donde,
Ci = concentracion observada del contaminante i

Si = norma del contaminante para 24 horas

Ofros indices, tales como el MAQI y el EVI fueron propuestos para estudiar tendencias en el

largo plazo.
El indice MAQI, para su calculo utiliza la relacién entre las concentraciones horarias maximas y

anuales con relacion a la normatividad de Estados Unidos. En este caso, primero se definen
indices individuales, por contaminante. El resultado definitivo del MAQI es igual a la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados de los indices individuales.

Los indices parciales se obtienen de la siguiente manera:

donde,

- C serefiere a concentraciones de contaminantes
- 5 serefiere a las normas

- o,ct,02=1siC/S>160enlos otros casos

- los subindices numéricos son promedios horarios

- el subindice “a” es el promedio anual

12
MAQI = (1602 + 50,2 + Tows® + I, + 1o, ?)
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Cuando el valor final del MAQI es menor o igual a 1 indica que ninguna de las normas ha sido

excedida. Un valor mayor a 3 indica que al menos una de las normas se ha excedido.

Otro indice de tendencias al largo plazo, EVI, para su calculo utiliza informacion de
concentraciones promedio a corto plazo. El EVI, asi como el MAQI, es el resultado de la raiz
cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de los indices parciales. En este caso estos indices

parciales se calculan de la siguiente manera:

2 3 "5 1/2
EVI=(lo” +1s0,” +lew” +1o,°)

Donde,
- Cnj es la concentracidn de un parametro en un término corto definido
- 5nj es la norma correspondiente a un parametro en un término corto definido

“I” es el promedio de concentracidn de un término corto (1,2,8,24 hr)

“i” es el nUmero de promedios “j" durante un ano

- o=1siC/S>1060enlos otros casos

Clasificacion de los indices de calidad del ajfre
En el trabajo realizado por Oftt y Thom (1976}, se estudiaron tanto indices reportados en la

literatura como indices propuestos por agencias encargadas del control de la contaminacion def

aire de Estados Unidos y Canada. Algunos de estos indices estaban en uso. La poblacion
estudiada incluyo las cincuenta y cinco agencias de control mas grandes de Estados Unidos tanto
metropolitanas como estatales. También se incluyeron las agencias de control de algunas
provincias canadienses en ias que, al igual que en Estados Unidos, se contara con un equipo de

mas de 10 personas.

Para analizar y comparar los indices estudiados fue necesario establecer criterios para la
clasificacion de los mismos considerando los siguientes aspectos:

1. Numero de variables

Esto es el nimero de barametros incorporados al indice.




2. Metodo de calculo

Los métodos de célculo se clasifican en cuatro clases. Los tres primeros involucran algun tipo de
ecuacion, mientras que el cuarto presenta las concentraciones en unidades estandar:

a. Relaciones no lineales

Este método consiste en funciones exponenciales con coeficiente, u otras relaciones no lineales.
Los coeficientes pueden ser o no constantes pero la relacién contiene al menos una variable
elevada a un exponente.

b. Funciones lineales segmentadas

En este caso el célculo se realiza por medic de funciones lineales de una o mas variables con
coeficientes no constantes. Las pendientes varian entre rangos de concentracion del
contaminante.

¢. Funciones lineales

Se trata de funciones lineales de una 0 mas variables en las cuales la pendiente ki de cada
variable i permanece constante. )

d. Unidades estandar

Algunos indices no utilizan ning(n algoritmo para convertir la concentraciones a nameros

adimensionales, si no que las presentan en unidades estandar.

3. Modo de calcuto

El modo diferencia aquellos indices no combinados de aquellos que si lo son.

Se denominan indices no combinados aquelios que reportan resultados parciales por parametro y
aquellos que reportan Gnicamente el valor maximo encontrado para un parametro en comparacion
con los demas. Los indices combinados o agregados conducen a un solo valor a través de alguna
manipulacion mateméatica.

Como consecuencia de lo anterior, la clasificacion del indice de acuerdo con e! modo de calculo
es:

a. Indivigua!

Un valor es reportado para cada una de las variables incluidas en el indice

b. Maximo

Sdlo se reporta el valor correspondiente al parametro que haya tenido el valor maximo.

¢ Combinado

Las variables son relacionadas entre si a través de alguna funcion definida.

4. Categorias descriptivas
Este aspecto se refiere a los rangos de valores del indice, a cada uno de los cuales se le asocia
una cualidad. La descripcion de las categorias puede basarse en los estandares, en episodios

criterio u otras bases establecidas arbitrariamente:
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a. Estandares

La descripcion de categorias basada en los estandares asocia valores por encima y por debajo
de aquel que establece la normatividad como el méaximo admisible en un periodo definido de
tiempo.
b. Estandares y episodios criterio
Ademas de lo anterior, los valores correspondientes a rangos por encima de la norma pueden
considerar otros puntos de quiebre con relacion a episodios criterio, es decir niveles de alerta,
emergencia y peligro, si estan éstos contemplados en la reglamentacion.
c. Arbitrarios
Se pueden emplear otros criterios para determinar categorias con el fin de cumplir fines

especificos, pueden haber sido determinados empirica 0 semiempiricamente.

Una vez definidas las bases para la clasificacion de los indices, fue necesaric disefar una
nomenclatura con el fin de facilitar la identificacion de éstos. Esta nomenclatura consiste en un
codigo, compuesto por cuatro caracteres, cada uno de los cuales refleja una de las caracteristicas
arriba citadas.

El primer caracter es el nimero de contaminantes incluidos. El segundo caracter se refiere al
método de calculo (correspondiendo una A a funciones ne lineales, una B a funciones lineales
segmentadas, una C a funciones lineales y una D a concentraciones reporladas en unidades
estandar). El tercer cardcter es el modo de calculo (1 para indices que reportan de manera
individual cada parametro, 2 para aguellos que reportan el valor maximo y 3 para indices
combinados). Por ultimo el cuarto caracter se basa sobre las categorias descriptivas
{correspondiendo A a aquellas basadas en los estandares, B, aquelias basadas en estandares y
concentraciones con niveles de riesgos asociados y C aquellas que se han determinado
arbitrariramente).

De un indice cuyo cédigo es por ejemplo 3 B 2 B se deduce que incluye tres pardmetros, utiliza
para su calculo funciones lineales segmentadas, reporta el valor maximo encontrado, y sus

términos descriptivos se basan en la normatividad, incluyendo los niveles de dafio significativo.

De acuerdo con los resuitados obtenidos por Ott-Thom (1976), una vez clasificados los indices
estudiados, se buscaron las caracteristicas mas frecuentemente encontradas en éstos, con el
proposito de que el indice que se propusiera reflejara la estructura mas usada. El estudio llegd a la
conclusion de que ta! indice se clasifica como 5B2B, es decir: incluye cinco contaminantes, siendo
éstos CO, S0O2, NO2, O; y PST (particulas suspendidas totales), utiliza funciones lineales
segmentadas, reporta del modo maximo, cuenta con cuatro categorias descriplivas basadas en la
norma federal y en los criterios episodio, utiliza las palabras usadas con mayor frecuencia como

son Buena, Moderada, Insalubre e Insatisfactoria.
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Para el uso a nivel federal de los Estados Unidos, el estudio propuso un indice 6B2B, estos es,
considera seis variables (CO, 802, PST , PST x S02, NO2 y O,), incorpora funciones lineales
segmentadas, se calcula usando el modo maximo, utiliza como puntos de quiebre las normas
federales (NAAQS), los criterios de episodio y niveles de dafio significativo, y por uitimo, incluye

cuatro categorias descriptivas,

Caracteristicas de un indice de calidad del aire
De acuerdo con el sistema Ott-Thom las caracteristicas de un indice de calidad del aire son al

menos las siguientes:

- Ser facilmente entendido por ef pablico

Para esto las concentraciones en unidades estandar deberan ser transformadas y reportadas
como numeros adimensionales, teniendo en cuenta que las bases scbre las que se plantea la
conversion deben ser idénticas para todos los parametros.

- Incluir los parameftros mas importantes y poder ser ampliado para incluir otros mas.

Deben ser incluidos aquellos contaminantes identificados como importantes, es decir, aquellos
considerados en fa normatividad y/o aquellos sobre los que se tenga informacién sobre la relacion
concentracion-efecto umbral y niveles de dario significativos.

La estructura del indice debe ser flexible de manera que si un nuevo parametro es incluido su
estructura no sea medificada.

- Ser referido a estandares de calidad y a objetivos

Los rangos establecidos para los indices deben relacionar los criterios de alerta, peligro y
emergencia asi como los niveles de daiio significativo, establecidos en la normatividad. Esto
provee un sistema uniforme tanto en cuanto a la informacion al publico como en cuanto a
procedimientos en casos de episodios de contaminacion.

- Ser calcufado de manera sencilla sobre supuestos razonables

La concentracion de los contaminantes debe ser facilmente convertida en su correspondiente valor
como indice, utilizando ecuaciones ecuaciones sencillasficas apropiadas de valores de indices contra
concentracion de contaminantes.

- Tener como base premisas cientificas razonables.

Como el indice esta directamente relacionado con las normas, su base es tan sélida como las
bases cientificas sobre las cuales los estandares y criterios episodio son establecidos.

- Ser consistente con los niveles de contaminacién observados

Los indices pueden mostrar inconsistencia con los niveles de contaminacion observados, si
concentraciones altas son enmascaradas con concentraciones bajas. Por lo anterior, el indice
debe calcular separadamente valores para cada contaminante, de manera que sea posible

reportar cada uno de manera separada.
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- Ser espacialmente significativo

Este aspecto depende de la seleccion y manipulacion de los datos previo al calculo del indice. La
concentracidn reportada de un contaminante puede ser el resultado del promedio de la
concentracion de algunas estaciones o puede ser la concentracion mas alta observada en alguna
estacion. Este Gltimo caso debe ser el que se utilice ya que previene que altas concentraciones se
disimulen con un promedio y por otra parte permite asociar facilmente una concentracion alta a un
lugar especifico.

- Mostrar la variacion diaria

La estructura del indice debe permitir mostrar la variacién diaria e inclusive la variacion horaria de
cada parametro. Esto es posible en aquellos indices que calculan de manera separada cada
parametro. Los indices combinados no poseen esta caracteristica.

- Poder proyectar situacién def dia siguiente.

Esta es una caracteristica opcional ya que requiere extensiva informacién meteoroldgica.

EJEMPLOS DE iNDICES EN USO

1. PSI
E! PSI (Pollutant Standard Index), es el indice de contaminacion del aire adoptado por la EPA

(Environmental Protection Agency) actualmente en uso en los Estados Unidos.

E! PSI involucra los cinco parametros mas importantes para los cuales se ha establecido la Norma
Nacional de Calidad del Aire (NAAQS), bajo e! Acuerdo del Aire Limpio (Clean Air Act). Anexo 1.
Estos son material particulado en la fraccidon respirable PM10, bidxido de azufre, mondxido de
carbono, biéxido de nitrébgeno y ozono. Para cada uno de éstos, la EPA ha establecido
concentraciones maximas permitidas con el proposito de evitar efectos sobre la salud que puedan
ocurrir por exposicién en periodos cortos.

El método de calculo consiste en funciones lineales segmentadas, donde los puntos quiebre estan
definidos por las normas, y por episodios criterio que hayan sido incluidos en ia reglamentacion.

El modo de calculo es maximo e individual. Se reporta el maximo valor encontrado pero si mas de
un parametro se encuentra por encima de ta norma, esta situacion se indica explicitamente.

Utiliza cinco categorias descriptivas como son Bueno (0 - 50), Moderado (51 - 100), Insalubre
{101 -200), Muy Insalubre (201 — 300) y Peligroso {mas de 300). Anexo 2.

El PSI emplea una escala entre 0 y 500. Estas categorias descriptivas se asocian con estados de
Prevencion (101 a 199 PSI), Alerta (201 a 300 PSI), Advertencia (301 a 400 PSI) y Emergencia
{mayor a 401).

Los rangos establecidos para el PSI, coresponden a efectos potenciales sobre la salud en un dia
determinado para los pardmetros incluidos. Cada valor ha sido establecido dentro de un margen
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de seguridad basado en el actual conocimiento, con el objeto de proteger a la poblacion mas

susceptible.

La EPA determina el indice sobre una base diaria para cada uno de los cinco contaminantes. Se

reporta el que haya alcanzado el maximo valor,

2. IMECA

El Indice Metropolitano de la Calidad del Aire, IMECA, que se utiliza, fundamentalmente, para la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, acoge estructuralmente las caracteristicas del indice
P31 {Anexos 5, 7 y 6). Es un indice del tipo 6B2B, incluye PST, PM-10, $02, CONO2 y Q3.
Utiliza funciones lineales segmentadas, reparta del modo maximo y utiliza términos descriptivos
considerando ios efectos umbrales a corto término y niveles de dafio significativo.

Los valores correspondientes a un valor de 50 del indice se obtuvieron dividiendo el intervalo
entre cero y la norma de calidad de! aire en partes iguales. Las concentraciones para los valores
de 200, 300 y 400 del indice se determinaron dividiendo el intervalo entre la norma de calidad del
aire y el nivel de dafio significativo (valor de 500 IMECA), en cuatro partes iguales, con la
excepcion de las particulas menores de 10 micrones, en cuyo caso se adoptd el PSI.

Las normas de calidad de aire, que fijan valores maximos permisibles de concentracion de
contaminantes, con el fin de proteger a la poblaciaon, especialmente a la mas susceptible, para el
caso de México , ha sido establecida tomando en cuenta los criterios y normas adoptadas en otros
paises (SIMA, 1997, IMP, 1994 Quadri,1992). Las normas vigentes de calidad del aire, fueron
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion en diciembre de 1994 y algunos de ellos estan en

revision. Anexos 3,4y 5.

3. ICQA

En cuanto al ICQA de Cataluia, cuenta con tres rangos entre 100 y -50 puntos siendo estos
correspondientes a calidad buena, mejorable y pobre. Para el calculo del ICQA, se utilizan los
niveles de inmision de PST, bidxido de azufre, bioxido de nitrégeno, ozono y mondxido de
carbono. El valor del ICQA del dia es el correspondiente al parametro que haya obtenido el menor
valor siendo este el que refleja mayor riesgo para la salud. El ICQA es una adaptacion del PSI
utilizado por ia EPA. Asi como en el caso del IMECA, y del PSI, el ICQA traduce a una misma

escala, escala de efectos sobre la salud, las concentraciones de cada uno de los contaminantes.

Aparte de los resultados obtenidos mediante un indice de calidad es necesario complementar esta
informacién considerando las caracteristicas propias del area urbana. Es asi como los factores
geograficos, demograficos y socioecondmicos son la base para lograr el entendimiento del

fenomeno que se presenta en cada ciudad.
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También es necesario conocer el peso relativo, que en términos de calidad del aire, tienen las
diferentes zonas de la ciudad, con base en las éreas donde se ubican las estaciones de
monitoreo. Esto se puede definir con base en el nimero de dias en que se supera la norma para
cada contaminante, en el maximo valor alcanzado en el periodo de muestreo, asi como en la
tendencia observada en largos periodos de toma de datos, junto con la toxicidad refativa de los

mismos.
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2. EL CASO DE SANTA FE DE BOGOTA

Santa Fe de Bogota, capital de la Republica de Colombia, se localiza a 4° 537 latitud norle, 74° 6°
longitud este. Esta ubicada sobre la meseta Cundiboyacense en la cordillera Oriental de los Andes
colombianos, a una altura de 2640 m sobre el nivel del mar. El ¢lima estd determinado por la
altura. La temperatura promedio anual es de 14 °C (IGAC,1997). Tiene un régimen de lluvias
bimodal. Las terporadas de lluvias se presentan entre los meses de abril y mayo y de oclubre y
noviembre. La humedad relativa media mensual es del 80% y la precipitacion media anual es de
900 mm. La nubosidad media mensual es de 6/8. La velocidad media maxima del viento es de 3.0
m/s, mientras que la media minima es de 0.2 m/s. La poblacién para 1993, de acuerdo con el
censo realizado ese afio era de 5.484.244 habitantes. La poblacion proyectada para 1897, era de
5.898.601(DAPD,1997). )

Sobre el uso dei suelo en la ciudad, figura 1, el area norte tiene principalmente uso residencial. En
la zona central y la zona sur, el uso del suelo es mixto existiendo zonas industriales, institucionales
y residenciales. Existen dos grandes zonas industriales en el centro y sur de fa ciudad, la zona de
Puente Aranda, hacia el centro, y el corredor industrial Bosa-Soacha hacia el sur, el cual en parte
pertenece a municipios vecinos del Distrito Capital. Aparte de éstas, existen otras zonas
industriales de menor tamafio en diverses puntos, €s decir, {a industria se encuentra diseminada
por la ciudad. Desde el punto de vista espacial, Bogota se ha desarrollado principalmente en el
sentido norte - sur, con una longitud aproximada de 40 km. En los dltimos anos se ha venido
ampliande hacia el occidente, ya que hacia el oriente debido a la presencia de los cerros, no se

puede extender, En la direccién oriente - occidente tiene una longitud maxima aproximada de 25

km.

2.1 FUENTES MOVILES DE CONTAMINACION EN SANTAFE DE BOGOTA

2.1.1 El parque automotor

Para julio de 1996, la Secretaria de Transito y Transporte reporté 575 mil vehiculos registrados en
la ciudad, en comparacién con los 345 mil reportados en abril de 1991(JICA,1986). Siguiendo con
la misma tendencia de crecimiento, el numero de vehicules registrados en la ciudad para 1997,
era del orden de 635 mil. Sobre el porcentaje de vehiculos que transita en la ciudad, pero que esta
registrado en otros municipios, se estima es el 33% det total de vehiculos, por 1o que el total de
vehiculos circulando por 1a ciudad para el segundo semestre de 1997 era de aproximadamente
950 mil.

De acuerdo con los datos de la Secretaria, los vehiculos de transporte publico representan un 15%
del total, estando estos constituidos en un 10% por taxis y 5 % por buses, busetas y microbuses.
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FIGURA 1. ESQUEMA DEL USO DEL SUELO DE SANTA FE DE BOGOTA, D. C.
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Los vehiculos de carga representan el 4% del total, mientras que el grupo de automdviles,
camionetas y camperos constituyen el 74%.

Por oftra parte, el 72% de los desplazamientos de la ciudad se realizan utilizando transporte
publico (DANE, 1996), es decir, en buses, busetas y microbuses, mientras que el 19%
corresponde a desplazamientos en vehiculos particulares. El 5% corresponde a desplazamientos
en taxis.

El porcentaje de vehiculos por tipo varia de acuerdo con la zona de la ciudad. Es asi como en las
areas sur y oeste el porcentaje de buses estd entre el 20% y 30% por encima del porcentaje
correspondiente a la zona norte, siendo éste superado también hasta en un 70% hacia el centro
de la ciudad.

Sobre la poblacién que cuenta con vehiculo particular, corresponde a aproximadamente el 30% de
los hogares. En el mismo orden de ideas, el nimero de desplazamientos motorizados por persona
aumenta con el ingreso, mientras disminuye el nimero de desplazamientos a pie. En lo referente a
distancias recorridas diarias, el 82.5% corresponde a los automéviles, camperos y camionetas.
Los vehiculos de transporte publico, incluyendo los taxis recorren el 12.3% y el 5.1% camiones y
otros tipos de transporte.

El crecimiento demografico de ta poblacién el Bogotd es del 2.57% anual, mientras que el
crecimiento del parque automotor es aproximadamente del 10% anual y el crecimiento de la malla
vial del 1% en el mismo periodo.

En le que tiene que ver con el estado de los vehiculos, las revisiones y mantenimiento se realizan
como medidas curativas mas no preventivas ( ECOPETROL,1992). Los beneficios que traeria un
parque automotor con sincronizacidén adecuada, a la altura de Santafé de Bogota, serian
disminucién de emisiones de HC en aproximadamente el 52%, un 45% de las correspondientes a
CO, y las de NOx en un 8%, y disminucion de combustible en un 4%.

La edad promedioc del parque pargue automotor a vehiculos del servicio publico, el 46%,
presenta edades mayores a 19 afios. En lo referente a vehiculos particulares, dado que en los
ultimos afios se ha presentado un ingreso creciente de nuevos vehiculos las estadisticas han

variado y para el afio 96, la edad promedio era de 11 a 12 afios (Bocarejo, 1996).

2.1.2 Infraestructura vial

La malla vial de Bogota cuenta con 10.780 km de vias de las cuales 2.435 km. corresponde a vias
principales, 1.348 km a vias colectoras y 6.997 km a vias locales. En la actualidad es alto el
deterioro de la malla: el 29% presenta dafios entre el 50% y el 80% del érea, y se esta llevando a
cabo un plan de recuperacién total a tres afios.

En {a figura 2 se presenta ta malla vial principal de la ciudad y en |a tabla 1 se muestra el volumen
del trafico en las principales vias de la ciudad, JICA (1996). Si bien estos datos estan actualizados
para 1995, el parque automotor ha crecido pero el porcentaje correspondiente a cada via puede

seguir siendo aplicable.
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Segun se observa en los datos presentados en |a tabla 1, que corresponden a conteos realizados
por JICA en 1996, en las vias principales, en un periodo de 12 horas y en las horas pico, entre las
7 y las 8 de la mafiana, y entre las 17 y las 19 horas, ias vias que soportan el mayor trafico
corresponden a vias con direccién N-S como son la autopista Norte, la avenida Quito y la avenida
Séplima. Ademas se observd que en vias como la carrera avenida 10, autopista sur y avenida
Caracas, un muy alto porcentaje de vehiculos corresponde a buses, mientras que en la aulopista
Norte ios vehiculos particulares alcanzan el 75%. La direccion predominante de los
desplazamientos es la direccion norte-sur. Sobre la distribucion horaria del volumen, las horas de

maximos corresponden en la mafiana a la direccion norte-sur y en la tarde a la direccion contraria.

Tabla 1. Volumen del tréfico en las principales vias de Santa Fe de Bogota

VIA Volumen de trifico en 12 Volumen de trafico Volumen de trifico entre | Longitud de
horas entre las 7:00 y las las 17:00 y las 19:00 la via {km.}
{No de 8:00 {No de
vehiculos) {No de vehidulos) vehiculos)
Avenida Quito 153000-52700 13800-4100 151004000 ¢
Autopista Norte 128100-86500 87100-6400 15300-8500 i
Avenida 7* 116300-24200 8700-2200 7800-2700 205
Avenida las Américas 96100-21100 $300-1800 8600-2400 9.5
Autopista Eldorado 82600-54200 91004600 5000-4800 13.3
Avenida Boyaca 74600-47000 7400-4800 6900-5500 20.3
Avenida 68 68500-52000 6800-4700 6400-4800 16.5
Avenida Suba 61600-33400 4700-2800 3100-2500 1.2
Autopista del Sur 61300-35800 5600-3400 5800-2900 ‘
Avenida 1° de Mayo 50500-31400 4000-2600 4300-3400 12,5
Avenida Centenario 47700-31600 4800-2800 3800-3100 171
Autopista Medellin 47000-31400 5000-2800 4200-3000 145
Avenida Circunvalar 46000-32500 4100-2900 Na 15
Avenida Caracas 45600-35800 5100-2700 4900-3900 -
Carrera Avda. 10° 41800-29200 3800-2600 3200-3000 9.52
Carrera 13 30500-24200 2200-2000 2000-1500 10.69

Nd: dato no disponible

*.Avenida Nonte-Quito-Sur desde calle 147 hasta B sur por autopista Sur hasta calle 12 Bosa, 27.2 km
~*:Autopisia Norte-CaraCAS-Avenida Usme desde calle 236 Avda. Usme hasta Usme, 30 km.

fuente: JICA. The Study of the Master Urban Plan Transpori of Santafé de Bagota in Republic of Colombia, 1996

La velocidad de transito por las vias de la ciudad ha venido disminuyendo, siendo en horas pico
menor a 10 km/h (JICA, 1996). Las causas son la insuficiencia e inadecuado mantenimiento de la
malla vial de la ciudad, que en fa actualidad se encuentra saturada, la alta tasa de crecimiento del
parque automotor par encima de las previsiones de disefio, extension y mantenimiento de la malla
vial, y la indisciplina de los conductores. Todo esto resulta en mayores niveles de contaminacion
debide a que los vehiculos trabajan en condiciones adversas, con gran ineficiencia en el

aprovechamiento del combustible, aumentando los tiempos de desplazamiento.
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FIGURA 2
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2.1.3 Combustibles

Ei parque automotor de la ciudad utiliza principalmente gasolina y de manera secundaria aceite
combustible para motores, ACPM. El uso de gas licuado de petrdleo, y gas natural comprimido es
muy limitado en el sector transporte.

En Colombia se ha desarrollado, desde la década de los ochenta, un programa de mejoramiento
de calidad de la gasolina con el objeto de buscar mayor rendimiento, hacer mas eficiente el
consumo y reducir la contaminacion (Promigas, 1996}

Los resultades mas importantes que se han obtenido han sido la eliminacion del tetraetilo de
plomo de la gasolina producida en el pais, y la prohibicion de la importacion de gasoclina con
plomo. Otro logro ha sido la modificacion del octano de las gasolinas producidas en el pais de
acuerdo a las zonas de consumo determinadas por la altura sobre el nivel del mar. Por dltimo se
ha logrado una disminucién del Reid Vapor Pressure, con lo que ha disminuido el contenido de
vapores livianos en la gasolina, principalmente butanos, que se evaporan, durante el transporte y
son fotorreactivos. ’

Desde 1993 se inici¢ la adicion de detergentes dispersantes a la gasolina con el objeto de prevenir
la formaciéon de depodsitos en los carburadores en los sistemas de combustidn, logrando un
mejoramiento en el funcionamiento de fos motores que a la postre redunda en una disminucién de
los niveles de emision de los contaminantes.

La gasolina utilizada en Colombia no es oxigenada. Con la utilizacion de oxigenados se lograria
mejorar la combustion y reduccién de las emisiones ya que la mezcla aire-combustible a alturas
como la de la ciudad, donde la densidad del aire es menor, genera altas emisiones de
hidrocarburos y mondxido de carbono (ECOPETROL,1996); sin embargo, se requiere de mayor
estudio vy experirﬁentacién antes de la implantacién a nivel comercial de las gasolinas
reformuladas (Rin1996).

Como se menciond anteriormente, el uso del gas licuado de petrdleo y del gas natural comprimido
estan muy limitados e implantar su utilizaciéon requeriria de la reconversién de los motores de los

vehiculos asi como la distribucidn masiva de los mismos.

2.1.3.1 Reglamentacion
Los limites que ha fijado el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente de la ciudad
a la emision permisibie para fuentes moéviles con motor a gasolina y con motor diesel se presentan

en las tablas 2 y 3.
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Tabla 2. Normas de emisién permisible para fuentes méviles con motor a gasolina para Santa Fe

de Bogots
Modelo afio CO (% vol) HC (ppm)
Anterior a 1974 7 1000
1975 a 1980 5.5 800
1881 a 1990 5 650
1991 a 1995 4 500
1996 a 1997 35 450
1988 a 2000 25 300
Posterior a 2001 1 200

Fuente: DAMA, Resolucion 160/96

Tabla 3. Normas de emisién permisible para fuentes moéviles con motor diesel para Santa Fe de

Bogotd
Modelo afo Vehiculo liviano Vehiculo mediano Vehiculo pesado
opacidad (%) opacidad (%} opacidad (%)

Anterior a 1980 65 65 65
1981 a 1985 60 60 60
1986 a 1990 55 55 55
1991 a 1995 - 50 50 50
1996 a 2000 50 50 50
Posterior a 2001 40 40 40

Fuente: DAMA, Resolucion 160/96

Donde:

Opacidad es el grado de reduccion que ocasiona el gas al paso por €l de la luz visible.
Vehiculo liviano es aquel disefiado para transportar hasta 12 pasajeros o una carga cuyo peso
bruto vehicular es menor o igual a 2.800 kg.

Vehiculo mediano es aquel disefiado para fransportar mas de 12 pasajeros o una carga, cuyo
peso brute vehicular sea superior a 2.800 kg y menor o igual a 3.860 kg.

Vehiculo pesado es aquel disefiado para transporiar mas de 19 pasajeros o una carga cuyo

pero bruto vehicular sea mayor a 3.860 kg.

Peso bruto vehicular es el peso vehicular mas la capacidad de pasajeros y/o su carga otil.
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2.2 FUENTES FiJAS DE CONTAMINACION EN SANTAFE DE BOGOTA

2.2.1 Ubicacién

Existen dos grandes zonas industriales en la ciudad. La primera se ubica en el area centro-
occidental en la zona de Puente Aranda, donde se localizan principalmente industrias
metalmecéanicas, manufactureras, quimicas, productos alimenticios, agregados para construccion
y produccién de concreto (Sanchez, 1994, Alcaldia, 1997). La segunda se localiza en el corredor
Bosa - Soacha, al sur de la ciudad. En esta area se encuentran industrias quimicas,
metalmecanicas, farmacéuticas, ladrilleras y almacenamiento de gas natural. Existen ademas,
otros sectores como la zona de Usme en la que se encuentran industrias ladrilieras, plantas de
asfalto, extraccién de agregados para la construccion y el relleno sanitario de Dofa Juana, donde
se disponen todos los residuos sdlidos de la ciudad. Otras zonas industriales mencres se
encuentran en la Avenida El Dorado, la cuenca de La Cbnejera en Suba, en Fontibén, en la
cuenca del Tintal y en el rio Tunjuelo, ademas de otras zonas tales como La Floresta, Autopista
Norte entre calle 134 y calle 140 y Avenida 68 entre calles 20 y 13,

De acuerdo con lo anterior se observa que no se puede considerar una ubicacién especifica para
la industria ya que fuera de los dos principales centros industriales, ésta se encuentra diseminada

por la ciudad.

2.2.2, El sector industrial y su aporte a la contaminacion del aire

La participacion de la industria de Bogota frente a la industria del pais es del 32% para la gran
industria y del 37% para el total de la industria. En la Encuesta Manufacturera que se realizé en
1989 se determind que el nimero de establecimientos industriales era de 2.372 de los cuales se
considerd que 1.300 eran fuentes potenciales de contaminacién por emisiones a la atmosfera; sin
embargo, para el misme ano la Secretaria de Salud de Santa Fe de Bogota, entidad que para
entonces tenia bajo su responsabilidad el control de la contaminacion industrial tenia en sus

archivos solamente 980 establecimientos inscritos, por {0 que la cobertura de control era det 75.4

%.

Sobre la participacion de las emisiones industriales a la atmoésfera, segun el Departamento
Nacional de Planeacién- Programa de fas Naciones Unidas para el Desarrollo {Sanchez, 1994), el
mayor parametro de contaminacion atmosférica industrial, en peso, es el malerial particulado
ubicando como los procesos productivos que mas contribuyen a ello las ladrilleras, industrias de
hierro y acero, carbonato de sodio, mezclas de concreto y mezclas asfalticas. Por otra parte, en un
estudio realizado por JICA {1991) aparece el SOx como el contaminante con mayor aporte por

fuentes fijas.
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Teniendo en cuenta que para la obtencidn de los resultades, tanto la clasificacién industrial
empleada como el area de cobertura difieren, se concluye que existe gran incertidumbre sobre la
contribucion de cada uno de los contaminantes generados por fuentes fijas.

Para el sector industrial el combustible liquido que mas se emplea es el crudo de castilla que se
utiiza mayoritariamente en calderas (JICA, 1991), seguido por el ACPM. Sobre combustibles
solidos, el de mayor utilizacion es el carbon que se emplea principalmente en hornos de ladrillo.
En un pequefio porcentaje se utiliza lefia. Como combustible gaseoso se utiliza gas propano. La
altura predominante de las chimeneas esta entre los 11 y 20 m. Mas de 31 m solo presenta e! 3%

de las mismas.
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3. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD PARA LA FORMULACION DE UNA
PROPUESTA DE INDICE DE CALIDAD DEL AIRE

3.1 LA RED DE MONITOREO

A partir de octubre de 1997 se encuentra operando en la ciudad una red automatica de monitoreo
para la meteorologia superficial y la calidad del aire. Esta red estd compuesta por doce estaciones,
dos de las cuales son unicamente meteorolégicas. Las demas estaciones miden parametros de
calidad de aire y solamente algunos parametros meteoroldgicas. En la figura 3 se observa la
ubicacién de fas mismas.

Las estaciones meteorologicas se localizan en ios extremos norte, Escuela Colombiana de
Ingenieria, ECI, y sur de la ciudad, Central de Mezclas. En estas se toman registros de presion,
precipitacion, humedad relativa, radiacion, direccion y velocidad del viento, y temperatura a
diferentes alturas: 2m, 8m y 20m sobre el nivel del piso.

En las deméas estaciones se toman registros de precipitacion, direccidén y velocidad del viento,
ademas de los parametros de calidad indicados en la tabla 4. Los parémetros incluidos en las
mediciones son CO, SO,, PM-10, NOx, NO, NO;, O3, CH, € hidrocarburos no metanices. De estas
estaciones, dos estan localizadas en el norte de la ciudad: la estacion Universidad El Bosque al
nororiente y la estacion Universidad Juan N. Corpas al noroccidente. La estacion Engativa se
ubica al occidente de la ciudad. En el area central han sido establecidas las estaciones
Universidad de Santo Tomas, estacién Radio Cadena Nacional, RCN, estacion Universidad
Nacional de Colombia y estacion Centro de Atencion Distrital Especializado, CADE. Finalmente, a
la zona sur corresponden las estaciones Hospital San Juan de Dios, estacion Sony Music y

estacién Cazuca.

Con relacién al uso del suelo de las areas en las que se ubican tas estaciones, tres de ellas se
localizan en zonas industriales, la estacidén CADE, en la zona industrial de Puente Aranda, la
estacion Sony Music en el drea industrial de Bosa y la estacion Cazucé en el corredor industrial
Bosa — Soacha.

Las estaciones RCN, Santo Tomas, San Juan de Dios y Universidad Nacional se iocalizan en
zonas de uso mudltiple, es decir, comercial, residencial e institucional, atravesadas por corredores
viales de alto trafico.

La estacion El Bosque se localiza en area residencial en el norte de la ciudad. La estacion
Engativa, al occidente de la ciudad, se ubica en una zona que se han venido desarrollando en los

uitimos anos con vocacion residencial.
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Fabla 4 Parametras medidos en ks estaciones de la red de monitoreo def CAMA para oclubre, noviembre y diciembre de 1997

Estacién

Parématro Bosque RCN Sony 5. Juan Dioa Unly. Nacional Engatlvé Cazucé $to Tomés Corpas CADE Encusln de Ingsnisria Contral de Mezcias
50, XX, XN
NG, KX XU X. X1, Xu XX X, KL X1 X, X1, Xt X, XL Xn XX X. Kl X8
NGO, XX AN X XL XN X XL XH X XXN X, X, Xt X XL Xl XOXLXN XX, XU
NO X XL XN XX X1 XXX XX, X1 X, X1 X X XL XN XXX X, XL X
co X, X1l XX X1 X XL X XXX X, M, Xn X AL X0 KXE XN X XL X X AL X
[+ X Xn L% C X, XL X
CH, XX XH XXX XX XN X, XL X
NMHC X, X1, Xl 90 S Rp 1]
Pm-10 X X1 X0 X, Xl XH X XL XN X XL XN X, XL Xn X XL X X, XX XXX X XL X1
Velocidad del viento A XILXN X, X1, X1 XXX X XLXN X, X1 XI X, A, Xi X XL X0 X, XL XN XK. X XXX XXX
Dirgccidn ded viento X XL X X, X1, X1 XKL, XH X X1 XN X, XL Xn X A xn X XL X1 X, X, X XWX XN X, X, XH X, X1, X XX, X
Raciacién ) X, X, X0 X, XL XH
Precipitacion X, XL Xn X XL Xn XKL X XX, Xn X, X1 X1 X XL Xl XL XN X, XL XN XX Xn X% XU XXX X XL XN
Presion X, X5 X0 L ]
Temperatun X XL XK X XX
Humedad retativa X, Xl X X, XL X1
X.ochbre
Xlnovambre

X diciembre




La estacién Corpas se localiza en el limite del &rea urbana en el noroccidente de Bogota, en una

zona de acelerado crecimiento.

Para este trabajo se utilizaron los registros horarios tomados durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 1997, de todos los pardmetros evaluados en cada una de las
estaciones. Esta es la unica informacién de la red facilitada por el D.A.M.A. para ser utilizada

exclusivamente en el desarrollo de este trabajo.

Tabla 5. Unidades utilizadas en los registros de la red del D.AM.A.

Parametro Unidad
Presi6on mm Hg
Radiacion W/m?
Precipitacion Mm
Temperatura °C
Humedad relativa %
Direccion del viento °
Velocidad del viento m/s
SO, ppb
NQO, ppb
NO ppb
NO ppb
PM-10 pg/m®
CH, ppm
NMHC ppm
Os ppb
coO ppm

3.2 NORMATIVIDAD VIGENTE

La normatividad nacional vigente para la calidad de! aire esta contenida en el Decreto No. 2 de
1082 donde se establecieron las concentraciones maximas permisibles de los diferentes
parametros en condiciones estandar, 760 mm Hg y 25°C, tal como se muestra en la tabla 6. Para
las condiciones de la ciudad, presion 560 mm Hg y temperatura media de 14°C, se calcularon los

valores correspondientes de la norma, como se observa en la misma tabla.
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Tabta 6. Normatividad colombiana, Decreto No. 2 de 1982

Parametro Caracteristicas Norma Nacional Norma para Santa Fe
de Bogotéa

Particulas Promedio geométrico anual 100 pg/m’ 76.8 ug/m”

suspendidas | Promedio de 24 horas 400 gg/m3 307.2 uglm3

totales

SO, Promedio anual 100 ug/m® 76.8 pg/im’
Promedio de 24 horas 400 pg/m® 307.2 pg/m’
Promedio de 3 horas 1500 pgim® 1152 pgim?®

CO Promedio de 8 horas 15 mg/m° 11.5 mg/m’
Promedio de 1 hora 50 mg/m’ 38.4 mg/m®

Os Promedio de 1 hora 170 ug/m’ 130.6 pg/m”

NO Promedio anual 100 pg/m; 76.8 pg/m’

Para efecto de evaluar la calidad del aire se utilizaron de la normatividad colombiana, como
valores de referencia los correspondientes a SO, promedio de 24 horas y promedio de 3 horas,
CO, promedio de 8 horas y promedio de 1 hora y O3, promedio de una hora.

Por no existir norma para PM-10 y por ser inaplicable la norma anual de NO, para tres meses de
datos, se adoptaron como valores limite de referencia normas de otros paises. Para PM-10 se
utilizé la norma de Estados Unidos de Norteamérica establecida por la EPA, promedio de 24
horas. Para NO; se utilizo la norma mexicana, promedio de 1 hora.

Tanto la norma colombiana (Decreto No 2/82), como la norma estadounidense (EPA,1997) y la
norma mexicana (IMP,1994) han sido establecidas teniendo como consideracién basica la
proteccion de la salud de la poblacién por lo que quedan justificadas como valores limite de

referencia.

Tabla 7. Valores limite de referencia

Parametro Caracteristicas Valor de referencia
PM-10 Promedio de 24 horas 115 pug/m’
S0, Promedio de 24 horas 152.8 ppb
Promedio de 3 horas 573.1 ppb
CO Promedio de 8 horas 13.1 ppm
Promedio de 1 hora 43.7 ppm
0O; Promedio de 1 hora 86.6 ppb
NO, Promedio de 1 hora 210 ppb
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3.3 METEOROLOGIA

- Condiciones meteorolégicas en octubre, noviembre y diciembre/97, frente a condiciones
promedio

Las series largas de informacién de meteorologia superficial con que cuenta Colombia,
corresponden a estaciones de la red hidrometeorolégica nacional, operada por el Instituto de
Estudios Ambientales IDEAM. En la ciudad de Santafé de Bogota, la red nacional tiene dos
estaciones, distintas de la red del DAMA, con informacion completa desde que iniciaron su
operacion.

Para comparar la situacién meteoroldgica de los meses de octubre, noviembre, y diciembre de
1997 con los valores promedio para estos mismos meses, se escogid la estacion
hidrometeorologica del aeropuerto Eldorado, perteneciente a la red del IDEAM. Esta estacion tiene
registros completos desde 1972,

De acuerdo con los datos tomados en el aeropuerto, la temperatura media anual es de 13.4 °C, la
humedad relativa media mensual es del 80%, la precipitacion media anual es de 779.9 mm. Sobre
ia nubosidad, se ha reportado como promedio mensual un valor de  seis octavos. La velocidad de
viento méxima mensual tiene un promedio de 3.0 m/s, mientras que la vefocidad minima mensual
tiene un promedio de 0.2 m/s. La tabla 8 presenta los datos meteorolégicos de {a estacion

aeropuerto EL Dorado.

En la tabla 9 vy con el propésito de comparar las condiciones en 1997 frente a la serie, se
presentan los datos en orden ascendente. Se observan para octubre y noviembre precipitaciones
bajas dentro de la serie y para diciembre la menor de la serie. De temperatura media se
presentan los valores mas altos de la serie para octubre y diciembre, siendo también alto en
noviembre. La humedad relativa es la mas baja para octubre y diciembre siendo baja también
para noviembre. noviembre. De p+2Xse cbserva que las condiciones de calidad de aire para ese pericdo
estan enmarcadas, en lo que a condiciones meteorclogicas se refiere, con una situacion de
menor precipitaciébn, menor humedad relativa, mayor temperatura y mayor brillo solar, que las

condiciones medias determinadas por las series de datos para los meses de octubre, noviembre y

diciembre.
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Tabla 8. Datos meteorologicos, estacion aeropuerto El Dorado

Ano Precipitacion (mm) Temperatura {(°C) Humedad Relativa (%)
Octubre i Noviembre | Diciembre |Octubre [Noviembre [ Diciembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1972 71.6 101.1 28.5 13 134 13 81 82 80
1973 1154 105.8 117.3 12.8 13.1 12.4 84 84 a3
1974 100.3 150.6 24 77.9 12.5 13.2 12 83 85 80
1975 160.8 70.7 12.4 129 12.3 85 87 87
1976 140 816 49.5 13.3 13 12.9 84 79 80
1977 120.4 82.3 26.9 13.6 13.2 13.3 84 86 79
1978 102.9 47 .4 30.2 132 13.2 13.2 80 82 80
1979 1334 141.7 25.4 13.7 14 133 82 84 81
1980 621 50.7 102.2 13.7 131 12.9 78 81 84
1881 1134 111.8 255 13.2 13.7 13.4 85 85 82
1982 112.7 63.6 44.6 13.3 134 13.8 84 84 83
1983 77 43 132.6 13.3 13.6 12.8 83 82 83
1984 50.4 86.3 40.2 13.1 13 129 85 85 81
1985 79.8 73.8 347 131 12.7 125 84 85 80
1986 2175 122.3 4 13.4 13.5 13 87 86 81
1987 148.7 64.2 292 13.9 13.8 13.4 85 83 77
1988 117.8 151 78.8 13.2 13.3 12.7 83 86 83
1989 82.1 307 66.2 13.6 13.8 12.6 80 81 79
1960 195.5 85 97.4 134 13.8 135 84 78 80
1951 471 103.9 64 .1 13.4 13.6 14.1 79 85 82
1892 254 108.3 59 14 13.8 13.9 75 80 77
1993 67.5 146.9 25.5 13.7 13.8 139 82 85 79
1994 93.9 1891 8.3 13.2 13.2 13.3 82 B4 79
1995 112 97.3 78.4 13.4 131 12.5 79 82 81
1996 890.6 12.6 34.7 13.2 13.5 12.9 84 81 81
1967 63 38.1 2.7 14.5 13.8 14.1 74 81 75
1998 14.2 14.4 139 80 78 79
1999 13.3 136 134 83 84 81

Fuente: IDEAM

- Velocidad del viento

Para analizar el comportamiento de la velocidad del viento durante los tres meses, se calcuia la
velocidad promedio para cada hora del dia en cada una de las doce estaciones de la red del
DAMA. La velocidad del viento a lo largo del dia para cada estacién se presenta en la figura 4. Las

velocidades minimas, que

ubicandose en las categorias de ventolina y viento flojito, de acuerdo con la escala de Beaufort.
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Tabla 9.Series ordenadas de datos meteorolégicos, estacién aeropuerto El Dorado. 1972-1999

Precipitacion {mm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

Oclubre Noviembre |Diciembre Octubre Noviembre [Diciembre Octubre Noviembre |Diciembre
254 12.6 2.7 12.4 12.7 12 74 78 75
471 30.7 4 12.5 i2.9 12.3 75 78 77
50.4 38.1 9.3 12.8 13 12.4 78 79 77
62.1 43 24 13 13 12.5 79 80 79

63 47.4 25.4 13.1 13.1 12.5 79 81 79
67.5 50.7 255 131 13.1 12.6 80 81 79
71.6 63.6 255 13.2 13.1 12.7 80 81 79

77 64.2 269 3.2 13.2 12.8 80 81 79
79.8 70.7 28.5 13.2 13.2 12.9 81 82 80
821 73.8 292 13.2 13.2 12.9 g2 82 80
90.6 81.6 30.2 13.2 13.2 12.9 82 B2 80
93.9 82.3 34.7 13.3 13.3 12.9 82 82 80

100.3 85 4.7 13.3 13.4 13 83 83 80
102.9 86.3 40.2 13.3 13.4 13 83 84 80
112 97.3 446 13.3 13.5 i3.2 83 84 81
127 1M A 495 134 13.5 13.3 83 84 81
113.4 103.9 59 13.4 13.6 13.3 84 84 81
115.4 105.8 64.1 13.4 13.6 13.3 84 84 81
117.9 108.3 66.2 13.4 13.6 13.4 84 85 81
120.4 111.8 77.9 13.6 13.7 13.4 84 85 81
1334 1223 78.4 13.6 13.8 134 84 85 a2
140 141.7 78.8 13.7 13.8 13.5 84 85 82
148.7 146.9 a97.4 13.7 13.8 13.8 84 85 83
160.8 150.6 102.2 13.7 13.8 13.9 85 85 83
195.5 151 117.3 13.9 138 13.9 85 86 83
217.5 189.1 132.6 14 13.8 13.9 85 86 83
14.2 14 141 85 86 84

14.5 14.4 14.1 87 87 87

Dato correspondienie a 1997
Fuente: IDEAM
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En general se observa aumento de la velocidad entre las 6 y las 7 horas para la mayoria de las
estaciones. En algunas de las estaciones periféricas el ascenso en la velocidad del viento es mas
ternprano: a las 3 horas en la estacion Corpas y a las 5 en las estaciones Escuela de Ingenieria y
Central de Mezclas. Caso contrario en la estacion RCN, donde se observa aumento desde las 8.
Figura 4.

Las velocidades aumentan durante el dia alcanzando los valores méaximos que se clasifican dentro
de las categorias de viento flojito y ventolina. Las velocidades maximas se observan en las
estaciones del sur de la ciudad: Central de Mezclas, San Juan de Dios y Cazuca.

En ia tabla 10 se presentan, del valor promedio para cada hora del dia, el valor maximo y el valor
minimo. Como se observa, la maxima velocidad se presenta en la estacién Central de Mezclas
alcanzando un valor méximo de 4.7 m/s entre las 13 y las 14 horas, mientras que la estacion
Santo Tomas presenta el valor minimo entre las velocidades méaximas, alcanzando solo 0.4 m/s

entre las 14 y las 15 horas.

Tabla 10. Velocidades promedio harario maximo y minimo en cada estacién.

Estacion Velocidad Grado Beaufort Velocidad Grado Beaufort
maxima Minima
E! Bosque 23 2 0.6 2
RCN 1.2 2 03 2
Sony 1.6 2 04 2
S.J. Dios 4.1 3 0.6 2
Universidad Nacional 1.1 2 02 1
Engativa 2.1 2 05 2
Cazuca 4 3 08 2
Escuela Ingenieria 13 2 01 1
Central de Mezclas 4.7 2.4 2
Santo Tomas 0.4 0.2 1
Corpas 3.8 3 1 2
Cade 1.4 2 03 2

- Frecuencia de distribucion de direccion y velocidad del viento

Con base en los datos horarios para cada estacion durante los tres meses en estudio, se
representd la distribucion de frecuencias  de direccion y velocidad del viento como una rosa de
vientos (graficas 5 a 16). Estas gréaficas no se pueden considerar como verdaderas rosas de
viento, por cuanto para ser la representacion de los patrones caracteristicos del movimiento del

aire, de manera local, deben ser resultado del promedio de varios afios (Wark, 1997).
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Las velocidades menores 2 1 m/s se consideraron calma, condicion que en algunas estacicnes
se presenta en un atto porcentaje del tiempo. De las estaciones localizadas al norte de la ciudad,
en la estacién de la Escuela Colombiana de Ingenieria el porcentaje de calma es del 79% vy fas
velocidades superiores a 1 m/s estan en su mayor porcentaje entre 1 y 2 mfs con una direccion
prevaleciente del sureste. En la estacion El Bosque el porcentaje de calma es del 48%, y en las
horas de velocidades mayores, la direccion que se presenta con mayor frecuencia es del
suroccidente. En la estacion Corpas, el porcentaje de tiempo en calma es del 27% y presenta
amplia gama de velocidades inclusive por encima de los 6 m/s con alta frecuencia de vientos del
norte, noreste e inclusive del este.

Al occidente, en la estacion Engativa, el porcentaje de calma es del 54% y como en el caso de las
estaciones anteriores, la velocidad del viento mas frecuente estd entre 1 v 2 m/s. Para esta
estacion las direcciones mas frecuentes son el norte y el noreste.

Las estaciones de la zona central de la ciudad presentan altos porcentajes de calma,
especialmente en la estacion Santo Tomas con un porcentaje del 97%, seguida por las estaciones
RCN y Universidad Nacional con 82 y 81% respectivamente de tiempo con viento en calma. Por
dltimo la calma en la estacion CADE se presenta en un 74%. En estas estaciones la velocidad
mas frecuente esta entre 1y 2 m/s y las direcciones que mas frecuentes son del este y sureste.
Dentro de la zona sur de la ciudad, en la estacién Sony el porcentaje de calma es del 61%, la
velocidad esta mayoritariamente dentro del rango de 1 y 2 m/s con direcciones del sureste y del
sur. La estacion San Juan de Dios registra un 41% de calma, la velocidad, ¢comeo en el caso
anterior, entre 1 y 2 m/s y direccién del viento del sur. En la estacion Cazuca el porcentaje de
calma es sensiblemente menor, 25%, con direcciones principalmente del occidente y del sureste.
£l menor porcentaje de calma se presenta en la estacién Central de Mezclas en el extremo sur de
ta ciudad, con un 14%.Las velocidades entre 4 y 5 y entre 5 y 6 m/s son las mas frecuentes y las

direcciones del sur y sureste las de mayor ocurrencia.

- Direccion del viento

Para conocer como cambia la direccion del viento a 1o largo del dia se realizé un analisis horario
de frecuencias, en cada una de las estaciones. Con base en esta informacion se elaboré a tabla
11, en la que se muestra en resumen, para horas impares desde la 1 hasta las 19 horas, la
direccion prevaleciente del viento. En los casos en los que no se indica una direccion significa que

ésta era variable.
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Tabla 11. Distribucion de la direccién del viento a diferentes horas del dia

HORA Estacién Direccién Estacién Direccidén Estacién Direccidn
1:00AM.  (BOSQUE SANTO TOMAS E - [SANJUAN CE DIOS
ECI RCN NW  [sony SW
CORPAS UNIVERSIDAD NACIONAL CENTRAL DE MEZCLAS Sw
ENGATIVA CADE CAZUCA
HORA Estacién Direccidn Estacién Direccion Estacién Direccién
3:00AM. [BOSQUE SANTO TOMAS N E 5] SAN JUAN DE DIOS
ECI 3 y RCN E SONY
CORPAS : | UNIVERSIDAD NACIONAL NW CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA : F CADE NW CAZUCA
HORA Estacion Direcclén Estacion Direccién Estacién Direccion
5:00 A M. BOSQUE SANTO TOMAS _‘ onnN B 55| SAN JUAN DE DIOS
ECI . |RCN E SONY
CORPAS - UNIVERSIDAD NACIONAL ‘NW CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA CADE NW CAZUCA
HORA Estacién Direcci6n Estacion Direccién Estacidn Direccidn
7:00 A M. BOSQUE NWwW SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS
ECI ; RCN TNW T |[sony
CORPAS RN ESRS UNIVERSIDAD NACIONAL |, NW _ |CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA RN Y {CADE CAZUCA
HORA Estacion Direcciéon Estacién Direccién Estacién Direccién
9:00 AM. |BOSQUE SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS SIS ik
ECI RCN SONY SE
CORPAS UNIVERSIDAD NACIONAL CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA CADE SE CAZUCA SE
HORA Estacion Direccidn Estacidn Direccidn Estacién Direccion
11:00 AM. BOSQUE sSw SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS RRL - Yy P
ECI SE RCN SONY SE
CORPAS SE UNIVERSIDAD NACIONAL E CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA SE CADE SE CAZUCA SE
HORA Estacion Direccion Estacion Direccién Estacién Direccidn
13:00 P.M. |BOSQUE SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS
ECI SE RCN SONY
CORPAS UNIVERSIDAD NACIONAL CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA CADE CAZUCA
HORA Estacidn Direccién Estacion Direccién Estacién Direccidén
15:00 P.M.  |BOSQUE sSw SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS By
ECI SE RCN SONY
CORPAS UNIVERSIDAD NACIONAL CENTRAL DE MEZCLAS SE
ENGATIVA CADE CAZUCA
HORA Estacién Direccion Estacidn Direccion Estacién Direccién
17:00 P.M.  |BOSQUE Sw SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS ERNT - S
ECI RCN SE SONY - 8.
CORPAS UNIVERSIDAD NACIONAL E CENTRAL DE MEZCLAS | ;i8S Shopih
ENGATIVA CADE SE CAZUCA
HORA Estacién Direccién Estacion Direccién Estacién Direccién
19:00 P.M. [BOSQUE sSw SANTO TOMAS SAN JUAN DE DIOS % 15 ]
ECI SE RCN SE SONY :
CORPAS E UNIVERSIDAD NACIONAL CENTRAL DE MEZCLAS
ENGATIVA CADE CAZUCA
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De acuerdo con la tabla 11, en las primeras horas del dia entre la 1 y las 7, ia direccion de los
vientos en las estaciones del norte y centro tienen claro predominio del norte, noreste y noroeste,
mientras que en el sur, solo la estacion Central de Mezclas presenta vientos con una direccion
predominante, siendo ésta del sureste. En las otras estaciones del area la direccion del viento es
variable. A fas 9 hay un cambio notorio, con gran variabilidad en la direccion dei viento, en las
zonas norte y centro, mientras que en el sur los vientos predominantes son del sur y sureste. A
partir de las 11 en el norte los vientos son del sureste excepto en la estacion El Bosque donde son
del suroeste. En el centro la direccion del viento es muy variable hasta las 17 cuando aparecen
vientos del sureste. En el sur, desde las 9 los vientos son del sureste y aunque entre las 13 y las
15 es variable, desde las 17 el viento viene claramente del sur,

En resumen, vientos con direccién del noreste, norte, noroeste y oeste se presentan dnicamente
en el norte y centro de la ciudad y solamente entre la 1 y las 7 horas. Sin embargo, y a pesar de la
gran variabilidad presente a lo largo del dia, la direccion predominante del viento en ia ciudad es

del sur y sureste,

- Otras mediciones

Otros parametros meteorolégicos con registros horarios para octubre, noviembre y diciembre de
1997 son temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y radiacion. Estos han sido medidos
en las estaciones Escuela de Ingenieria y Central de Mezclas, en los extremos norte y sur del

area urbana. No hay informacion dentro de la ciudad.

La temperatura, en las dos estaciones, se mide a los 2m, 8m y 20 m (TD2, TD8, TD20) sobre el
nivei del piso. En la estacion del norte, Escuela de Ingenieria, figura 17, las temperaturas minimas,
promedios horarios para el periodo de analisis, octubre, noviembre y diciembre de 1997, son de
9.6, 10 y 10.5 °C respectivamente, a las 5 de la mafiana, en tanto que las maximas temperaturas
que ocurren entre las 12 y 13 horas son de 22 .4, 21.7 y 21.2 °C. En la estacion del sur, figura 18,
los valores minimos son de 8.4, 8.7 y 9.0 ° C, y las temperaturas maximas de 18.2, 16.4, y 16.1
°C.

La Escuela de Ingenieria presenta unos niveles de humedad que oscilan entre el 45.5% vy el
92.4%,mientras gque en la Central de Mezclas los porcentajes minimo y maximo de humedad
relativa varian entre el 50.0% y el 74.4%, figura 19. De manera correspondiente los niveles de
presion, figura 20, en la Escuela varian entre 528.7 mm y 550.8 mm de Hg, mientras que en la
estacion Central de Mezclas los niveles son de 559.1 mm de Hg y los 573 mm.

Sobre la distribucién horaria de estos valores, en las primeras horas del dia, hasta después de las
5 de la mafana, la humedad, presion y temperatura preserntan niveles relativamente constantes.
A partir de esa hora inicia el ascenso en la temperatura y el descenso en la humedad relativa y la
presion hasta entre las doce y las trece horas, donde se alcanzan los valores maximo de

temperatura y minimos de presién y humedad a partir de lo cual se inicia el proceso inverso.
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Los niveles de radiacidn son ligeramente superiores en la Escuela de Ingenieria hasta las 9 horas,
y ligeramente inferiores, con relacion a los de la estacion Central de Mezcias, desde las 13 horas.
Sobre la hora de mayor radiacién es a las 10 para la Central de Mezclas y a las 13 horas para la
Escuela. Figura 21.

Si bien se observo diferencia en el comportamiento de los parametros meteorolégicos, a lo largo
del dia, se sale del alcance de este trabajo establecer posibles diferencias meteorolégicas entre el

norte y el sur de la ciudad.

3.4 CALIDAD DEL AIRE

A partir de octubre de 1997 fos registros de esta red constituyen la informacion oficial de la ciudad
sobre calidad del aire. Para el desarrolio de este trabajo se utilizaron los datos horarios obtenidos

de la red en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 1997.

Previo a la utilizacidon de esta informacion, se verificd que, en cada caso, la distribucion de
frecuencias acumuladas de |os datos se asimilara a una distribucion log-normal. Esto por cuanto
las concentraciones de contaminantes del aire son aproximadamente lognormalmente distribuidas
para cualquiera de ellos, lo que ha sido confirmado en estudios realizados en diversas ciudades y
aplica para cualquier intervalo de tiempo (Ott,1995). Por lo anterior, es un criterio para asegurar
que los registros presentan el comportamiento esperado( Fuentes,1989).

Para el efecto se aplicod la metodologia propuesta por Ott, 1995: se elaboraron tas gréaficas de la
concentracion contra la distribucién de frecuencia acumulada, en papel logaritmico-probabilistico
para aobservar la correspondencia a una relacion lineal. Luego de esto, se realizé la comprobacion
calculando, para cada serie de datos, la correlacidbn entre |la variable aleatoria normaimente

distribuida Z= (Inx-p)/s y el Inx, verificando que, en cada caso, el resultado fuera muy cercano a 1.

En |a tabla 12 se presentan los resultados para PM-10, CO, SO, NO; , NO y O,;. Para este
ejercicio se escogieron de cada serie de datos cinco valores de concentracidn de contaminante
correspondientes a vaicres de Z cercanos a -2, -1, 0 1, y 2 que a su vez corresponde a
frecuencias acumuladas de 2.275%, 15.87%, 50%. 84.13% y 97.725%, respectivamente.

Los resultados obtenidos son cercanos e inclusive iguales a la unidad. Esto indica que se puede

asumir que las series de datos utilizadas tiene una distribucidon de frecuencias lognormalmente

distribuida.
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Tabla 12. Coeficiente de correfacion logaritmo de la concentracion-variable Z, de acuerdo con la
distribucién acumulativa de frecuencias de los parametros medidos (distribucién LOG-NORMAL)

Estacion iArFGORFCES
ijip 8a Wa K& i a 1Ja Lea

RCN 1.00 1.00

Sony 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00
S. Juan de Dios 1.00 1.00

Engativa 1.00 0.99 1.00 1.00

Cazuca 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sto Tomas 1.00 1.00 1.00 1.00

Corpas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

CADE 100 1.00 1.00 - 1.00

Bosque 1.00 ,1.00 1.00 1.00
Universidad Nacional 0.99 1.00 1.00 1.00

3.4.1. Estudio por parametro de calidad

A. Considerando valores promedio horario y eventos sobre valores limite

i Se calculé el valor promedio de cada parametro en cada una de las estaciones, para cada
hora del dia, para todo el periodo de analisis. Los datos utilizados se presentan en al
anexo 11.

ii. Se calculd el valor de concentracion de cada contaminante para el promedio de tiempo

indicado en los valores limite, con el fin de determinar la ocurrencia de eventos superando

tales valores

- CO

Los niveles de mondxido de carbono en la ciudad, figura 22 (valores promedio horario), son aitos
en la zona sur y en la zona central, con relacion a los de la zona norte. El comportamiento de este
contaminante a lo largo del dia refleja su origen vehicular. Los niveles maximos diarios ocurren
entre las siete y las ocho de la mafiana, las siete para la zona sur y las ocho para la zona centro,
lo cual se relaciona con las direcciones prevalecientes de fiujo vehicular hacia los centros de
comercio y negocios durante esas horas. El inicio del aumento en los niveles de concentracion es
a las cuatro horas en la zona sur, mientras que en el centro es a las cinco. En las horas de la tarde

se presenta un nuevo aumento, por debajo de los niveles matinales, a las dieciocho horas en el

centro y a las diecinueve en el sur.
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El estandar de calidad de acuerdo con la normatividad colombiana, es de 13.1 ppm para la
concentracion de 8 horas, y de 43.7 ppm para la norma de 1 hora, valores que no fueron
superados en ninguna de las estaciones.

Los niveles de concentracion mas altos para una hora se presentan en ja estacion Sony, 18.1
ppm, que esta en un 58.6% por debajo de la norma, seguidos por un valor de 15.4 para las
estaciones San Juan de Dios y RCN, correspondientes a un valor de 64.5% debajo de 1a norma.
Sabre los niveles de concentracion para ocho horas, se presenta al sur en la estacién Sony una
concentracion maxima de 9.51 ppm, en comparacion con la norma de 13.1 ppm.

Los niveles en la zona norte son bajos, y presentan una distribucidon horaria relativamente

constante.

- PARTICULAS MENORES DE 10 MICROMETROS

En la figura 23 se abservan las concentraciones de PM-10 a lo largo del dia (promedios horarios),
en las estaciones evaluadas. Los niveles de concentracidn de relacionan con las emisiones
provenientes de la combustién y de diversos procesos industriales. Como se puede observar, el
sur de la ciudad presenta las concentraciones mas altas de particulas con relacion a las
reportadas para el centro y norte. Las zonas industriales presentan concentraciones mayores
sobre otros usos del suelo, incluyendo la estacion Corpas, la que a pesar de no encontrarse en
una zona de uso industrial, reporta concentraciones o bien porque existan fuentes de emision,
como resultado del acelerado ritmo de crecimiente de la zona o bien como resultado de transporte

atmosférico desde areas industriales.

La norma colombiana para particulas suspendidas totales es de 100 pg/m3, para el promedio
geometrico anual, y de 400 pg/m3 para el promedio de 24 horas. No existe norma especifica para
PM-10. Por lo anterior y para para efectos on, se utilizé la norma de la EPA que es de

150 pg/m3 para PM-10, promedio de 24 horas, que para la altura de Bogota, en términos de
presion y temperatura, equivale a un estandar de 115 ng/m3.

De acuerdo con lo anterior, las concentraciones de las estaciones RCN en el centro, Corpas y
Engativa en el norte y occidente respectivamente, presentan valores por debajo de 115 ug/m3,
mientras que las restantes presentan eventos de concentracidn mayores en los porcentajes que

se gbservan en |a tabla 13.
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Tabla 13. Ndimero de dias con concentracion de PM-10 superior a la norma

Estacion No de dias con datos No de dias que % de dias con
disponibles presentan valores por concentraciones
arriba de 115 pg/m3. mayores de 115 pg/m3.

Cazuca 81 29 36
Sony 74 4 5
S. Juan de Dios 62 4 6
Sto Tomas 61 1 2
CADE g2 2 2

El area mas critica es la zona sur, en especial en ¢! area de la estacion Cazuca donde la norma se
excedid en un 36% del total de dias para los que se dispone de informacion. Esto se relaciona

directamente con el uso del suelo y con los altos voliumenes de trafico.

- BIOXIDO DE AZUFRE

Los mas altos niveles de biéxido de azufre de la ciudad, figura 24 (promedios horarios),
corresponden a zonas industriales, independiente de su localizacién dentro de la ciudad. El bidxido
de azufre es emitido principalmente por el sector industrial. La concentracion maxima matutina se
produce a las 7 horas. Su posterior descenso se relaciona con el cambio de patrones de
circulacion del viento. Es asi como se presentan altos niveles en el area central, en la estacion
CADE, gue se localiza en una de las mayores zonas industriales de la ciudad, al igual que en el
sur, en las estaciones Sony y Cazuca. Ahora bien, en la zona norte se presenta alta concentracion
en el area de la ela estacion Co*p+5Xque no se esperaria dado que aparentemente no es un area
de uso industrial. Esto refleja que existen fuentes de emisiones importantes y que el uso del suelo
en el drea es mixto como consecuencia de un desarrollo no planificado. Otra posible causa es el

transporte de contaminantes desde las areas industriales.

En el area del centro, en zonas diferentes a las industriales, los niveles de SO, son
comparativamente mas bajos con relacidn a los anteriores y en el norte y occidente los niveles son
muy bajos.

Con relacion a la normatividad vigente la norma no se supera ni para el promedio de 24 horas ni

para el correspondiente a 3 horas en ninguna de las estaciones monitoreadas.

- OXIDOS DE NITROGENO
La red de monitoreo mide las concentraciones de los Oxidos de nitrégenc como NOy, NO y NO,,
de manera que se puede observar la evolucion de estos a las diferentes horas del dia en las

distintas areas de la ciudad. Figuras 25, 26 y 27.
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Son fuentes de 6xidos de nitrégeno la industria y el transporte. Su evolucion a lo largo del dia
refleja su participacion en la actividad fotoquimica dando origen a contaminantes secundarios.

Las concentraciones mas elevadas de NOx ocurren en el sur de la ciudad, exactamente en el
area de Cazuca y practicamente doblan, en las horas pico, la concentracion en las estaciones que
le siguen: CADE y Universidad Nacional en la zona centro.

No se puede decir explicitamente que toda la zona sur presenta altas concentraciones de NOx

pues es muy grande la diferencia de los resultados obtenidos entre las estaciones.

Tampoco se puede afirmar que la zona centro es alta, en general, en niveles de NOx por la misma
razon. Los resultados obtenidos en el norte y occidente reflejan las méas bajas concentraciones de

la ciudad.

De monéxido de nitrégeno, las concentraciones mayores se presentan en el sur, en el area de la
estacion Cazucd, y como en el caso anterior con una gran diferencia con relacién a la estacién
Sony, que es la mas cercana. El segundo nivel de concentracién se localiza en el centro,
exactamente en el area de las estaciones CADE y Universidad Nacional y de igual forma que en el
caso anterior, es grande la diferencia encontrada con ofras estaciones del area central. Los niveles
del norte y occidente son los méas bajos de la ciudad.
El biéxido de nifrégenc presenta las concentraciones maycres en el centro de la ciudad, donde se
presentan las velocidades del viento mas bajas en relacion con otras zonas . Esto indica una que
la velocidad del viento incide en la actividad fotolitica. En el sur ias concentraciones corresponden
a un nivel intermedio pero siempre por encima de las estaciones del norte y occidente que
nuevamente son las mas bajas.
La norma colombiana que se ha establecido para el promedio aritmético anual de NOy, es de 100
pglma, valor que con los datos utilizados en este trabajo no se puede evaluar. Para tener un punto
de referencia se compararon los resultados cobtenidos con la norma mexicana la cual establece
una concentracion de 0.21 ppm para 1 hora, para NO,.

En todos los casos las concentraciones se presentan por debajo de los valores limite

correspondientes

- HIDROCARBURGS

Los hidrocarburos se han evaluado en dos grandes grupos diferenciados como metano, figura 28,
e hidrocarburos no metanicos, figura 29. Esta division se hace considerando la reactividad del
hidrocarburo con otros constituyentes de la atmosfera. El metano es el mas estable, es decir, el

que menos reaccicna, mientras que en el grupo de los hidrocarburos no metanicos, se encuentran

especies muy reactivas.
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La presencia de estos contaminantes en la atmosfera se debe a hidrocarburos no quemados,
especies formadas durante la combustion y compuestos organicos volatiles (COV) emitidos por
procesos industriales. La red de monitoreo mide hidrocarburos en dos estaciones: Sony y RCN,
La concentracion de CHy a lo largo del dia en la estacion RCN tiene poca variabilidad. No asi en
la estacion Sony, donde se presenta un pico a las 5 horas que refleja emisiones por procesos
industriales. Luego de un descenso se observa recuperacién a partir de las 18 horas.

La evolucién horaria de hidrocarburos ne metanicos se atribuye tanto a vehiculos como a industria.
Se presenta un pico a las 6 horas en la estacidn Sony y a las 7 horas en la estacion RCN. Los
valores minimos se presentan a horas de intensa actividad fotoquimica, cuando los HC han

reaccionado para formar otros compuestos. Hay recuperacion en horas de la noche,

La diferencia de niveles de concentracidon de ias dos estaciones puede ser atribuida a la industria
localizada en el érea de |a estacidon Sony. Las dos estaciones se localizan en zonas de alto tréfico

vehicular,
No existe norma colombiana para hidrocarburos.

- QZONO

Los niveles de ozono han sido registrados en tas estaciones Cazuca, Sony y Universidad
Nacional. El comportamiento en las tres a lo largo det dia es muy similar. En la figura 30 se
observa la variacion horaria del ozono (promedio para cada hora). El aumento en concentraciones
de ozono es consecuencia de la acumulacién de sus precursores y de la radiacion solar. El valor
maximo se da a las 9 horas cuando empieza el descenso. Si bien para el promedio de cada hora
no se supera la norma, se presentan eventos en los que esto si sucede.

Aungue la Universidad Nacional presenta los valores mas altos, en las tres estaciones se supera
la norma. Es de anotar que la norma para una hora, de acuerdo con el decreto reglamentario, solo
puede ser excedida una vez al afio y durante los meses del muestreo se observd que la norma fue
superada durante 34 horas, no sucesivas, en la estacion Cazuca, 54 horas en la estacion Sony, y
62 en la Universidad Nacional. En la tabla 14 se observa el porcentaje de horas superando la

norma en cada estacion.

Tabla 14. Horas superando la norma de O,

Estacion Cazuca Sony Universidad Nacional
No. total de horas con datos 2147 1897 2108
No. de horas superando norma 34 54 62
Porcentaje(%) 1.6 2.8 29
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En las figuras 31, 32 y 33 se presentan de manera simultanea las variaciones horarias de los
valores de NOy, NO, NO., y O; en estas estaciones. La maxima concentracion de Oz se presenta
con valores bajos de NOx, a las 9 horas. Con el descenso del ozono se observa recuperacion de
los 6xidos de nitrdgeno consecuencia de la disminucion de luz solar que promueva las reacciones
fotoquimicas. Por ofra parte, mientras en Cazucd los niveles de NO, y O en términos de
concentracion, son simifares, en la estacion Universidad Nacional y mas adn en la estacion Sony,
existen niveles muy superiores de O; con relacion al NO; lo que puede ser indicativo de la
presencia de otros componentes fotorreactivos, especialmente en la estacion Sony, tales como

hidrocarburos no metanicos y 6xidos de azufre.

B. Considerando valores medios obtenidos para los promedios de tiempo considerados
para los valores limite

A partir del calculo de concentraciones para los promedios de tiempo considerados en los valores

de referencia, se calcularon los promedios de esas concentraciones con el fin de establecer si se

presentan valores promedic por encima de tales limites de referencia. Tabla 15. Con relacion a las

PM-10, el valor de 115 pg/m® para el promedio de 24 horas es superada en las estaciones

Cazuca, Sony, San Juan de Dios, CADE y Santo Tomas. Para ningln otro parametro se presentan

valores medios por encima de |la norma respectiva.
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NEBLUMO CAZUCA

FIGURA 31
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TABLA 15. VALORES MEDIOS OBTENIDOS CON RELACION A LA NORMATIVIDAD COLOMBIANA

VALOR LIMITE DE

PARAMETRO REFERENCIA ESTACION
CAZUCA | SONY | SJUANDIOS | RCN CADE UNIV. NACIONAL | s. TOMAS | BOSQUE | CORPAS
PM-10 115 ug/m3, 24 hr| 184.42 128 137.95 83.58 121.08 136.5 96.58
502 152.8 ppb,24 hr 21 34 nd nd 37, 13 13 7 nd
573.1ppb, 3hr| 34 50 nd nd 57 22 21 11 nd
co 13.1 ppm, 8 hr 4,07 6.02 428 3.6 nd nd nd nd 2.09
43.7 ppm, 1 hr 6.7 95 7.9 6.9 nd nd nd nd 25
03 86.6 ppb, 1 hr 61 60 nd nd nd 72 nd nd nd
NO2 0.25 ppm, 1 hr




3.4.2 Zonificacién de la ciudad para la determinacion del indice de calidad

La propuesta de zonificacion para la ciudad es la siguiente, figura 34:

- Zona sur:

Su calidad se reportara por las estaciones Cazuca, Sony y San Juan de Dios. En la zona sur es
importante la industria y son altos el transito automotor y la densidad de poblacién. La velocidad
de los vientos es comparativamente mas alta que en la zona central, con excepcion de la estacion
Sony. La direccién del viento es del sur y sureste principalmente. Presenta altas concentraciones
de particulas, CO, NOyx, NO e hidrocarburos.

- Zona Central:

El reporte de calidad de aire estara definido por las estaciones CADE, Universidad Nacional, RCN
y Santo Tomnas.

En estas estaciones la velocidad del viento es sensiblemente menor que en las zonas norte y sur.
La direccion del viento es altamente variable. El uso det suelo es mixto existiendo una de las
mayores areas industriales de la ciudad. Los niveles de da, NO, y SO, son ios mas altos y no
presenta niveles bajos de los demas contaminantes.

- Zona norte:

Incluira parte de la zona occidental de ta ciudad y se definird con base en los resultados obtenidos
en las estaciones Bosque, Corpas y Engativa. En general el area norte tiene menor densidad de
poblacion. La industria que se asienta en ella es poca y esta en general dispersa. Presenta las
menores concentraciones de los parametros medidos, con excepcion del SO, y particulas en la

estacion Corpas.
3.5 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE EN LA CIUDAD

Con la infermacién disponible sobre los niveles de contaminantes, se establecié el peso relativo de
los mismos, asi como el peso relativo de cada zona para el periodo de analisis. Para esto se
considerd {IMP, Laboratorio Los Alamos, 1894} la ocurrencia de eventos en los que se superd el
valor de referencia, el valor méaximo registrado en el periodo de andlisis y el nivel de toxicidad de

cada uno de los contaminantes. No se considerd la tendencia por no disponer de datos.

a. OQcurrencia de eventos en los que se superan los valores de referencia
Se determiné el porcentaje de eventos por encima del valor limite, con relacion al nimero total de
mediciones, durante todo el periodo de analisis. Luego, los datos obtenidos se normalizaron con

relacion al menor utilizando la siguiente ecuacion:
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(%i - %menor )

2
Z (% i %menor )
No.deestacionesanalizadas

donde,
- F, es el factor de ponderacion
- %; , es el porcentaje de eventos en {os que se superd la norma en relacién a todo el

periodo de analisis, para cada una de las estaciones
- % menors COTresponde al menor porcentaje de eventos sobre el valor de referencia

b. Valores maximos alcanzados por cada parédmetro
Se tomod el valor maximo absoluto reportado para cada parametro en cada estacion durante el

periodo de muestreo. Los valores obtenidos se normalizaron con relacion al menor.

(_VM i VM menor )

2
Z(VMi -VM menor)
No.deestacionesanalizadas

F=

Donde,

- F. es el factor de ponderacidn

- VM es el mayor valor registrado por estacion

- VM menor YOres mayores

C. Factores de ponderacion considerando |a toxicidad retativa de los contaminantes

L.os valores de referencia utilizados corresponden a normas las cuales se establecen con base en

ja toxicidad del contaminante. De esta manera queda inciuida la consideracion de toxicidad relativa

de los contaminantes.

E! calculo de los factores de ponderacion se realizd para los pardametros CO, PM-10, S0O,, NO, vy

Q.
Los factores de ponderacion obtenidos, considerando el nimero de dias sobre la norma, se

presentan en la tabla 16. Como se aprecia, el mayor peso lo tiene el O seguido por las particulas.
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El NO,, SO, y el CO tienen factor cero como consecuencia de presentar valores siempre por
debajo de la norma. En las figuras 35 a 39 se presentan los factores en las estaciones respectivas.

Estos resultados pueden no ser aplicables en otras épocas del afo.

Tabla 16. Factores de ponderacién de acuerdo con el nimero de eventos sobre la norma

Parametro

Estacién

PM-10 S0, NO, 0, co
Bosque ND 0 0 ND ND
Corpas 0 0 0 ND 0
Engativa 0 0 0 ND ND
Santo Tomas 0.144 0 0 ND ND
Universidad Nal. ND 0 0 2.19 ND
CADE 0.191 0 0 . ND ND
RCN 0 ND ND ND 0
S: Juan Dios 0.567 ND ND ND 0
Sony 0.475 0 0 0 0
Cazuca 3.14 0 0 2.05 0
Factor por| 0.564625 0 0 1.413 0
parametro

En la tabla 17 se presentan los factores de ponderacion considerando el valor maximo absoluto
del promedio obtenido para el periodo de andlisis correspondiente a cada parametro, reportado en
cada estacion durante ios tres meses de andlisis. Los valores maximos utilizados para el calculo
de los factores, se presentan en la tabla 18.

Tabla 17. Factores de ponderacion de acuerdo con el valor maximo absoluto

Parametro

Estacion

PM-10 SO, NO, 0, Cco
Bosque ND 0 214 ND ND
Corpas 0.435 0.81 0.14 ND 0
Engativa 0 0 0 ND ND
Santo Tomas 1.77 0.49 0 ND ND
Universidad Nal. ND 0.211 1.84 2419 ND
CADE 1.27 2.46 2.64 ND ND
RCN 0 ND ND ND 1.93
S: Juan Dios 1.81 ND ND ND 2.03
Sony 1.47 2.57 2.17 ¢ 31
Cazuca 3.35 1.69 2.65 2.876 1.66
Factor por| 1.263125 1.028875 1.4475 1.765 1.744
parametro
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Tabla 18. Valores maximos reportados para todos los parametros durante el periodo de muestreo

Estaciones
Promedio de -
Pardmetro 2 2 ?
tiempo < a 2T § o " g
Q o o 3 -
Q w (/4] [+ Q 2> Z (7] m Q w
PM-10 24 h 184 (128 | 138 |84 122 | --- 137 | --- 97 ——-
80, 24 Hr 64 89 --- -- 86 22 30 16 39 16
Co 8 hr 86 |951|7.351{7.15 |- --- - --- 3.26 §---
03 1hr 174 {153 [ [~ |- [211 |- -
NO, 1hr 174 {163 | --- -- 192 (142 | --- 161 36 27

Nota: valores en rajo, no cumplen con la norma

El parAmetro que tiene mayor peso por el valor maximo absoluto es el O; seguido por el CO y el
NO,,

El factor de ponderacién por contaminante es el resultado de la suma de los factores de
ponderacidn calculados de manera parcial, considerando eventos sobre los valores de referencia
y valores maximos encontrados para el periodo de andlisis. El factor de ponderacion por zona es
el resultado de la suma de los factores de ponderacién por contaminantes en las estaciones de
cada una. Estos factores tienen la limitacién de que no todas las estaciones tienen evaluados los
mismos parametros.

En las figuras 40 y 41 se observan los resultados obtenidos del calculo de factores de
ponderacion. Como se cbserva el parametro de mayor peso es el czono mientras que el de menos
es el bidéxido de azufre. La zona de mayor pesc dentro de la ciudad es el sur, seguida por el centro
y por ultimo el norte. Este dltimo resultado no incluye el ozono, ya que para €l area norte, en

ninguna estacién se evalud este parametro.
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3.6 CALCULO DEL iNDICE DE CONTAMINACION PARA SANTA FE DE BOGOTA

El indice que se propone pretende mostrar la variaciéon diaria y horaria de los niveles de
contaminacion en la ciudad. Se calculara de manera independiente para cada uno de los
contaminantes, por lo que no serd un indice combinado.

Esta propuesta se basa en el criterio de utilizar las normas, como punto de comparacion de la
toxicidad relativa de los contaminantes. Esto implica que el indice tendra bases cientificas, mas no
mas alla, de aquellas sobre las cuales se han establecido las normas y los episodios criterio.

Con el fin de incluir los principales contaminantes del aire, se utilizara ja normatividad colombiana
para CO (8 hr), SO, (24 hr) y O, {1 hr) y se adoptaran otras normas: para las particulas menores
de 10 micrémetros, PM-10 (24 hr), se acogera la norma (NAAQS) utilizada por la EPA, y para el
NO; (1 hr), se adoptara la norma mexicana.

Para calcular el indice se utilizaran relaciones lineales con dos segmentos, establecidas de
manera especifica para cada uno de los parametros considerados. El punto de quiebre sera la
norma de calidad. En la tabla 19 se detalian los algoritmos propuestos y la correspondencia con
las concentraciones utlizadas como puntos de referencia. Para utilizar estos algoritmos las
concentraciones de los contaminantes se deberan expresar asi: SO; Oy y NO; en ppb, CO en
ppm y PM-10 en pg/m®. El indice puede alcanzar un valor maximo de 5 y desciende segun
desmejora la calidad del aire. Comprenderd 5 rangos tal como se muestra en la tabla 20. El
primero se ubica entre el nivel 5 y el 4.5, En éste, las concentraciones estan por debajo de la mitad
de ia norma y la calidad del aire se considera Buena. El siguiente rango se ha establecido entre el
4.5 y el 4, este ultimo corresponde a la norma. En este rango la calidad del aire se califica como
Moderada.

El nivel 4 es el punto de quiebre de los dos segmentos lineales definidos para cada contaminante.
Se definid una segunda relacién lineal con base en el nivel 4, correspondiente a la norma de
calidad y el nivel 2 correspondiente a las concentraciones utilizadas por ta EPA para definir el nivel
de Peligro, valor de PSI por encima de 300 (EPA, 1998), para los pardmetros CO, PM-10y O, y a
las utitizadas en el IMECA para el nivel de calidad Muy Mala, valores mayores a 300 (Quadri,

1992), en los casos del NO, y el SO,.

72




TABLA 19. DETERMINACION DE UN iNDICE DE CALIDAD DEL AIRE PARA SANTA FE DE BOGOTA

CONTAMINANTE PARAMETRO Y PERIODO INTERVALOQ DE FUNCION
DE LA MUESTRA CONCENTRACION
co VALOR MAXIMO EN ta 13 1 ppm | d=-0.0763COHS
INTERVALOS DE 8 HORAS 13.1 & 30 ppm| d=-0.0763x(COWE
502 VALOR PROMEDIO DE 24 HORAS 0a 152.8 ppb [d=-0.D065445x(502)+5
152.8 a 10000ph | d=-0.002360 7 SO2+4 35
Pl 10 PROMEDIO DE 24 HORAS 08 115 ugimi3| d=-0 003695 PM- 10}+5
115 1 & 500| d=-0,005195x( PM-10)+4 597403
NG2 VALOR MAXMO DE UNA HORA 008.0.210 ppb| d=-0.0048X(NO2}+5
o 210 a 2000 ppb| d=-0.001 1(NOZ)+4 2346
o3 VALOR MAXIMD DE UNA HORA 0 a 88.6 ppb| d=-0.0115403 145
86.6 & 400 ppb| d=-0.00638x{0I+4 5526
TABLA 20. INDICE DE CALIDAD DEL AIRE PARA SANTE FE DE BOGOTA
PARAMETRO
RANGO CALIDAD co 502 PM-10 NO2 o3
& hr, ppm 24 hr, ppb 24 hr, mg/m3 1 hr, ppb 1 hr, ppb
Entre 5y 4.5 BUENA, 0ak55 Da764 0AS? 0a 105 0a433
Entre 45y 4 MODERADA 656a13.1 76.5a 152.8 58 a 115 106 a 210 4340866
Entre 4y 3 NOCIVA 13.2a20 1529a576.4 115123075 211 a 1105 86,7 a 243.3
Entre3y2 MUY NOCIVA 20.1a 30 5768.5 a 1000 3076 a 500 1106 a 2000 243.4 a 400
Menor a 2 PELIGROSA mayor a 30.1 mayor a 1000.1 [mayor a 500.1 mayor a 2000.1 mayor a 400.1
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Dos rangos se han definido entre los valores de 4 y 2, dividiendo la diferencia de las
concentraciones correspondientes al indice 4 y al 2 en partes iguales. Entre 4 y 3 la calidad del
aire se define como Nociva y entre el 3 y el 2 se define como Muy Nociva. A concentraciones
mayores que corresponden a valores del indice por debajo de 2, 1a calidad del aire se considera
Peligrosa.

El indice reportara del modo minimo, a través del menor valor obtenido, € independientemente
para cada contaminante. Para un dia cualquiera, el indice sera igual al minimo observade en las
estaciones de monitoreo, aclarando de qué parametro se trata. Para que sea espacialmente
significativo, se calculara para cada una de las tres zonas en que se ha dividido la ciudad. Habra
un reporte para la zona sur, otro para la zona central, y otro para la zona norte. En el caso de que
mas de un parametro, traducido en términos de indice, sea inferior a 4, lo que indica que se supera
la norma, éstos se reportaran por separado y se especificara de qué contaminantes se trata. En las
graficas 42 a 46 se observan [as relaciones entre concentracion e indice.

A medida que la red de monitoreo aumente en sus estaciones o en los parametros que analiza, la
informacion adicional puede incluirse en este indice. Si se trata de un nuevo parametro, se definira
una funcién con los mismos criterios con los que se definieron tas correspondientes a este trabajo.
Como se deriva de todo lo anterior, este indice acoge la estructura del PS| aunque para nombrarlo
segun la nomenclatura establecida por Ott-Thom, es necesario hacer una consideracién adicional:
De los cuatro caracteres que se incluyen en el codigo, el primero, nimero de contaminantes, es 5.
El segundo caracter, que refleja el modo de célculo corresponde a B, ya que utiliza funciones
lineales segmentadas. Ei tercer caracter que se refiere a cémo reporta el indice, tiene establecidas
tres categorias: 1 para aquellos indices que reportan todos los contaminantes separadamente, 2
para aquellos que reportan de modo maximo y 3 para indices agregados. En este caso se reporta
del modo minimo por lo que se agregara una categoria 4 para “otros”. Sobre el cuarto caracter,
relacionado con las categorias descriptivas, este indice se ubicaria en la categoria C, ya que no
solamente adopta normatividad colombiana, sino que para hacer posible el calculo del indice se
deben adoptar arbitrariamente normas y crilerios de episodio establecidos por otros paises. En

conclusion sera un indice 5B4C.
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FIGURA 47
VALOR HORARIO DEL (NDICE PARA LA ZONA NORTE, NOVIEMBRE 15/97
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FIGURA 48
VALQOR HORARIO DEL INDICE PARA LA ZONA CENTRO, NOVIEMBRE 15/97
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FIGURA 49
VALOR HORARIO DEL [NDICE PARA LA ZONA SUR, NOVIEMBRE 15-87
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FIGURA 50
VALOR HORARIO DEL iNDICE PARA LA ZONA NORTE, DICIEMBRE 13/97
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VALOR HORARIO DEL iNDICE ZONA CENTRO, DICIEMBRE 13/97
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3.7 APLICACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL AIRE

Para observar cémo funciona el indice de calidad del aire, se hizo una aplicacién a los datos
registrados por la red de la ciudad de Santa Fe de Bogota, en dos dias escogidos al azar, el 15 de
noviembre y el 13 de diciembre 1997. Se realizo el calculo para las distintas zonas de |a ciudad de
manera independiente. Para cada zona se calculd e! valor del indice para cada uno de los
parametros para cada hora del dia en cada una de las estaciones, de manera que se obtuvo la
variacién horaria del indice por parametro y por estacion. Luego se hallo valor minimo de cada
hora, entre estaciones, con lo que se pudo analizar el comportamiento horario del indice por
parametro para determinada zona. Luego se encontrd el valor minimo del dia, y ese es el valor
reportado. Si méas de un parametro excedié la norma, cada uno fue reportado de manera separada.

De los resuitados obtenidos para los indices correspondientes al dia 15 de noviembre, en la zona
norte se reporta un indice de 4,17, por PM-10 a las 20 horas en la estacion Corpas, lo que indica
que ninguno de los parametros evaiuados superd la norma y la calidad del aire corresponde al
rango “Moderada”. En el anexo 7 se presenta la informacién utilizada y el calculo del indice.

En la zona centro se observd un indice de 3.88 por PM-10 a las 0 horas en la estacion Santo
Tomas. Ademas, el O3 también excedid la norma a las 9 horas, siluacion observada en la
Universidad Naciona! y que corresponde a un indice de 3.90. Por lo anterior, ia calidad del aire
para ta zona Centro se reporta dentro del rango correspondiente & “Nociva™. (Ver anexo 8).

La situacidn cbservada en la zona sur evidencia que los parametfros PM-10 y O3, excedieron las
normas. El reporte es el siguiente: indice de 3.25 por PM-10 a tas 9 horas en la estacion Cazuca.
Indice 3.90 por O; a las 9 horas en la estacion Sony. Nivel de calidad del aire “Nociva”. La
informacién se detalla en el anexo 9.

Con relacion a la situacion presentada el dia sabado 13 de diciembre se obtuvo para la zona norte
un indice de 3.45 por PM-10 a las 20 horas, observado en la estacién Corpas, que corresponde a
calidad del aire “Nociva”. La informacion especifica se presenta en el Anexo 10.

El indice de la zona centro fue de 2.87 por PM-10 a las 0 horas, observado en la estacién CADE.
Fue necesario incluir en el reporte el indice correspondiente al O3, 3.74, presentado a las 10
horas en fa Universidad Nacional, asi como del correspondiente al SO,, de 3.94 a las 6 horas, en
la estacion CADE. La calidad del aire se reporta como “Muy Nociva” por PM-10. Anexo 11.
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La zona sur presentd un indice de 2.76 por PM-10 a las 9 horas en la estacion Cazuca. Por O, el
indice fue de 3.8 a las 10 horas, estacidon Sony, y por CO el indice fue de 3.8 observado a las 20
horas en la misma estacion. La calidad del aire corresponde al rango “Muy Nociva®, por PM-10.

Anexo 12.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la informacién disponible en la ciudad de Santa Fe de Bogota sobre emisiones a la
atmosfera no se puede conocer el aporte real de contaminantes por fuentes fijas y moviles.

Las condiciones meteoroldgicas en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 1997
frente a las condiciones medias para esos meses del afio mostraron mayor temperatura, menor
humedad relativa y precipitacion.

La velocidad del viento observada en el periodo de andlisis se considera baja, por debajo de 1
m/s en altos intervalos de tiempo. A pesar de que la direccién del viento presenta gran
variabilidad, las direcciones predominantes en la ciudad son sur y sureste. Con un periodo de
analisis de tres meses no se puede concluir sobre la situacion que se presenta en otras épocas
del afo.

Para el periodo analizado, el ozono es el parametro de mayor importancia tanto con relacion a
los eventos en que fue superada la norma, como con relacion a los valores maximos
observados; sin embargo este resultado se obtuvo con solo tres meses de datos por lo que no
s€ conoce la situacion de otras épocas del afio. Las concentraciones mas altas de SO, y de
PM-10 y NOx se presentan en zonas industriales. Los niveles de CO son comparativamente
mas altos en zonas de alto trafico vehicular.

La normatividad colombiana no incluye todos ios contaminantes medidos por la red de
monitoreo de aire dei DAMA. Ademas, los intervalos que considera no permiten en todos los
casos la evaluacitn del parametro en el corto plazo. Por razén fue necesario utilizar
normatividad de otros paises.

La zona de la ciudad que presenta mayor contaminacion es el sur, seguido por el centro y por
Ultimo el norte. Si bien este resultado esta de acuerdo con fa dinamica de la ciudad, no tuvo en
cuenta el ozono por no estar incluido en ninguna de las estaciones del norte. Este resultado se
obtuvo con s0l0 tres meses de datos y no se conoce la situacion de otras épocas del afto.

El parametro con mayor peso es el O,, seguido por PM-10 y CC.

La normatividad colombiana es insuficiente como base para proponer un indice de calidad del
aire. La ciudad no cuenta con estudios de salud especificos. Por lo anterior fue necesario
utilizar normas de calidad de aire de otros paises.

Las ventajas del indice de calidad del aire propuesto son la capacidad de indicar de manera
independiente el o los contaminantes cuyas concentraciones hayan excedido la normatividad y

ia capacidad de incluir 1a evaluacion de otros contaminantes y otras estaciones.
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11.

12.

13,

14,

Las limitaciones del indice de calidad del aire propuesto se deben a que no contempla el
efecto de combinacién de contaminantes. Ademdés, por basarse en la normatividad no
contempla efecto sobre plantas, animales y materiales, Por otra parte se enfoca unicamente a
efectos agudos en periodos menores de 24 horas.

Se recomienda extender la evali:acién del ozono a ofras estaciones, ya que es el parametro
mas critico.

Para el disefio de un indice de calidad de! aire definitivo se requiere que la ciudad cuente con
estudios de salud y una normatividad que incluya todos los parametros de interés,

Para estudios posteriores, de mayor alcance, es necesario que la ciudad cuente con
informacion suficiente y actualizada sobre la industria y su aporte a la contaminacion
atmosférica.

Para un estudio de mayor alcance es necesario contar con datos meteoroldgicos de capas

altas y con registros de datos de varios afios de los que, en |a actualidad, no se dispone.
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ANEXO 1.NORMATIVIDAD NACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE PARA ESTADOS UNIDOS

NORMA
CONTAMINANTE E INTERVALO DE TIEMPO

Primaria Secundaria
Ozono {03)
Promedio de 1 hora 0.12 ppm 0.12 ppm
Mondéxido de carbono (CO)
Promedio de 8§ horas 9 ppm
Promedio de 1 hora 35 ppm
Particulas menores de 10 um (PM10)
Media aritmética anual 50 uyg/m3 50 pa/m3
Promedio de 24 horas 150 pg/m3 150 pg/m3
Particulas menores de 2.5 um (PM2.5)
Media aritmética anual 15 pyg/m3 50 pg/m3
Promedio de 24 horas 65 ug/m3 150 pg/m3
Di6éxide de Nitrégeno (NO2)
Media aritméetica anual 0.053 ppm 0.053 ppm
Plomo (Pb)
Promedio para tres meses 1.5 ug/m3 1.5 pg/m3
Diéxido de azufre ($02)
Media aritmética anual 0.03 ppm
Promedio de 24 horas 0.14 ppm
Promedic de 3 horas 0.5 ppm

Fuente:EPA, National Ambient Air Quality Standards, NAAQS, 1997




ANEXO 2.CONCENTRACION Y CRITERIOS DE LA ESCALA PSI

RANGO CALIDAD DEL AIRE PARAMETRO Y TIEMPO DE LA MUESTRA
03 (ppm) CO (ppm) PM10Q (ug/m3} 502 (ppm)* NOZ2 (ppm)*
ih 8h 24 h 24 h 1hr

0-50 Buena 0.0 -0.06 |000-45 0-50 0.0a06
51 -100 Moderada 0.07-012 (46-9.0 51 -150 0.07-0.13
101 - 199 Nocivo 0.13-0.19 [9.1-149 151 - 349 0.14-0.29
200 - 299 Muy nocivo 0.20-0.39 |15.0-29.9 |350-418 0.3-0.59 06-11
desde 300 Peligrosa desde 0.40 |desde 30 420 - 499 - |desde 0.6 desde 1.2

Fuente: Environmental Protection Agency, 1978
* Oft-Thom, propuesta, 1975




ANEXO 3. CONCENTRACION Y CRITERIOS DE LA ESCALA IMECA

PARAMETRO Y TIEMPO DE LA MUESTRA

RANGO CALIDAD DEL AIRE | PST(ugim3) | PM10{ng/m3) | 802 (ppm) NO2 {(ppm) CO {ppm) 03 {ppm)
24 h 24 h 24 h 1h 8h 1h
0- 100 Satisfactoria 275 150 0.13 0.21 13 0.11
101 - 200 No satisfactoria 546 350 0.35 0.66 22 0.23
201 - 300 Mala 637 420 0.56 1.1 3 0.35
301 - 500 Muy mala 1000 600 1 2 50 0.6

Fuente:Quadri, Sanchez, 1992




ANEXO 4. METODO PARA EL CALCULO DEL IMECA

CONTAMINANTE

INTERVALO DE TIEMPO Y DETERMINACION
DE VALORES MAXIMOS DEL IMECA

INTERVALO DE CONCENTRACION

ECUACIONES

Particulas (PST)

PM-10

802

co

NO2

03

Promedio de 24 horas, evaluado de
las 19:00 a las 18:00 de! dia siguiente

Promedio de 24 horas, evaluado de
las 19:00 a las 18:00 del dia siguiente

Promedio de 24 horas, evaluado de
las 19:00 a las 18:00 del dia sigutente

Maximo de los tres promedio diario de
ocho horas evaluados de 19:00 a
2:00, de 3:00 a 10:00, y de 10:00 a
18:00

Maximo promedio de una hora
evaluado entre las 19:00 y las 18:00
del dia siguiente

Maximo promedio de una hora
evaluado entre las 19:00 y las 18:00
del dia siguiente

Fuente:|nstituo Mexicano del Petrdleo, Laboratorio Nacional de Los Alamos, 1994

0-275pg/m3
275 - 1000 pg/m3

0 - 50 pg/m3

51 - 350 ng/m3
351 - 420 pg/m3
421 - 500 pg/m3
501 - 600 pg/m3

0-0.13 ppm
0.13 ppm - 1 ppm

0-13ppm
13 - 50 ppm

0-021ppm
0.21 -2 ppm

0-0.11 ppm
0.11-0.6 ppm

IMECA=0.36363636*C(PST)}
IMECA=0.55172413*C{PST) - 51.72413

IMECA=(PM10)
IMECA=(PM10)X0.5 + 25
IMECA=(PM10)X(10/7) - 300
IMECA=(PM10)X(5/4) - 225
IMECA=(PM10) - 100

IMECA=769.230769"C({S02)
IMECA=459.770114*C{S02)+40.22989

IMECA=7.69230768*C(CO)
IMECA=10.8108108*C{C0)-40.5405

IMECA=476.180476*C(NO2)
IMECA=223.463687*C(NO2)+53.07264

IMECA=909.090909*C{03)+5
IMECA=816.326350*C(03)+10.20409




ANEXO 5. NORMATIVIDAD MEXICANA APLICADA A LA DETERMINACION DEL IMECA

CONTAMINANTE EXPOSICION AGUDA EXPOSICION
CONCENTRACION E FRECUENCIA MAXIMA
INTERVALO DE TIEMPO ACEPTABLE CRONICA
Ozono 0.11 ppm (1 hr) Una vez cada 3 afios

Bioxido de azufre
Monoxido de carbono
Bidxido de nitrégeno
Plomo

Particulas suspendidas totales

Particulas menores de
10 micrones

0.13 ppm (24 hr)
11 ppm (8 hr)
0.21 ppm (1 hr)
260 pug/m3

150 pg/m3

Fuente: Sistema Nacional de Informacidén Ambiental, SIMA, 1998

Una vez al afio
Una vez al afio
Una vez al afio

Una vez al afio

Una vez al afio

.03 ppm(media aritmética anual)

1.5 ng/m3 (promedio aritmético en 3 meses




ANEXO &

TABLA 1. PM-10 (ng/m3), DATOS PROMEDIO HORARIO UTILIZADOS, CALCULADOS CON BASE EN LOS DATOS
REPORTADOS DURANTE LA TOTALIDAD DEL PERIODO DE MUESTREO

HORA ESTACION
RCN SONY | JUANDIOS | ENGATIVA | CAZUCA | STOMAS | CORPAS CADE BOSQUE
0 0.032 0.061 0.056 0.037 0.100 0.016 0.054 0.062 0.028
1 0.032 0.053 0.061 0.044 0.086 0.016 0.050 0.056 0.026
2 0.031 0.054 0.065 0.048 0.088 0.015 0.050 0.053 0.027
3 0.032 0.053 0.067 0.037 0.078 0.014 0.050 0.055 0.031
4 0.034 0.059 0.061 0.034 0.092 0.009 0.048 0.052 0.033
5 0.033 0.064 0.063 0.046 0.096 0.012 0.048 0.051 0.028
6 0.033 0.097 0.084 0.039 0.126 0.027 0.053 0.066 0.031
7 0.052 0.145 0.105 0.041 0.160 0.047 0.114 0.089 0.044
8 0.081 0.148 0.120 0.040 0.172 0.053 0.064 0.094 0.052
9 0.091 0.123 0.121 0.037 0.161 0.067 0.067 0.097 0.050
10 0.088 0.100 0,100 0.044 0.137 0.053 0.072 0.080 0.042
1 0.062 0.094 0.081 0.036 0.117 0.050 0.070 0.072 0.039
12 0.050 0.106 0.085 0.034 0.124 0.045 0.068 0.085 0.047
13 0.043 0.082 0.060 0.032 0.101|" 0.029 0.064 0.072 0.029
14 0.051 0.080 0.063 0.034 0.107 0.041 0.060 0.072 0.033
15 0.044 0.078 0.066 0.035 0.108 0.032 0.066 0.070 0.032
16 0.048 0.095 0.065 0.037 0.120 0.042 0.061 0.072 0.021
17 0.043 0.078 0.071 0.035 0.095 0.046 0.05%9 0.070 0.028
18 0.048 0.082 0.068 0.035 0.086 0.039 0.058 0.066 0.024
19 0.042 0.088 0.068 0.034 0.081 0.032 0.055 0.063 0.026
20 0.036 0.096 0.066 0.038 0.098 0.023 0.070 0.073 0.023
21 0.035 0.089 0.064 0.037 0.107 0.023 0.069 0.057 0.029
22 0.032 0.082 0.065 0.038 0.105 0.015 0.060 0.054 0.026
23 0.034 0.071 0.063 0.039 0.113 0.013 0.058 0.054 0.025




ANEXO 6

TABLA 2. CO (ppm), DATOS PROMEDIO HORARIO UTILIZADOS, CALCULADO
CON BASE EN LOS DATOS REPORTADOS PARA TODO EL PERIODO DE
MUESTREO

ESTACION
HORA SONY SANJUAN | CORPAS | RCN CAZUCA
0.00 4.39 2.97 1.74 1.90 3.14
1.00 3.39 263 173 1.80 2.85
2.00 3.25 2.46 1.74 1.47 2.79
3.00 2.90 247 1.74 1.28 2.61
4.00 2.85 1.93 1.70 1.23 263
5.00 352 1.93 1.79 1.43 2.86
6.00 5.70 2.75 2.04 3.19 4.15
7.00 7.82 493 1.92 567 5.24
8.00 8.25 6.47 1.81 6.00 5.43
9.00 6.47 5.67 1.93 471 446
10.00 5.55 4.35 1.98 3.41 3.32
11.00 526 3.32 2.05 2.62 2.78
12.00 5.06 2.77 2.23 2.11 2.62
13.00 5.14 2.80 2.01 2.10 2.48
14.00 5.19 2.83 2.01 2.34 267
15.00 5.25 2.76 196 2.46 2.77
16.00 5.55 3.00 1.84 2.98 2.81
17.00 5.55 3.36 173 3.50 2.98
18.00 6.25 3.74 1.76 3.80 3.18
19.00 7.01 4.42 1.82 3.52 3.46
20.00 7.41 4.81 1.89 3.03 3.46
21.00 7.22 4.26 1.86 2.79 3.34
22.00 6.49 4.07 1.84 2.29 3.58
23.00 583 3.67 1.77 1.93 3.64




ANEXO 6

TABLA 3.502 {ppb), DATOS PROMEDIO HORARIO UTILIZADOS, CALCULADOS CON BASE EN LOS
DATOS REPORTADOS DURANTE LA TOTALIDAD DEL PERIODO DE MUESTREQ

ESTACIONES
HORA EL BOSQUE SONY U NAL ENGATIVA [ CAZUCA [STO TOMAS] CADE

0 7 23 14 7 24 11 38
1 7 23 14 7 24 11 37
2 7 21 13 6 25 11 38
3 7 22 12 8 29 10 39
4 7 26 12 7 28 11 43
5 7 36 12 7 31 11 45
6 10 43 19 8 35 15 58
7 12 55 26 10 37 23 62
8 11 51 22 9 28 23 50
9 9 44 15 8 19 18 36
10 7 40 10 6 15 13 28
11 6 34 9 6 13 11 27
12 6 32 9 5 11 11 27
13 6 31 9 5 12 11 30
14 6 35 10 5 13 12 31
15 6 37 9 5 11 12 31
16 7 36 10 5 1 12 32
17 7 42 g 6 12 12 33
18 6 40 10 6 13 13 38
19 7 44 12 6 18 12 35
20 7 41 12 6 18 11 35
21 7 40 14 6 21 11 33
22 7 31 14 6 25 11 33
23 7 26 13 6 24 11 36




ANEXO 6

TABLA 4. NOX (ppm), DATOS PROMEDIO HORARIO UTILIZADOS, CALCULADOS CON BASE EN LOS DATOS
REPORTADOS DURANTE LA TOTALIDAD DEL PERIODO DE MUESTREO

ESTACION

HORA |CADE CORPAS STO TOMAS|CAZUCA ENGATIVA |U NAL SONY EL BOSQUE
0 44 26 41 123 12 82 34 36

1 43 26 41 125 12 70 33 35
2 40 26 34 131 13 64 30 35
3 40 26 30 139 13 57 30 31
4 42 27 31 156 15 56 39 33
5 68 30 35 191 17 68 66 47
6 116 37 64 215 21 112 85 65
7 112 36 88 205 23 117 75 59
8 77 28 75 172 16 76 61 44
9 55 21 55 125 11 55 57 23
10 42 18 42 102 B8 44 55 17
11 39 16 41 94 6 42 48 14
12 35 16 43 75 6 45 51 15
13 37 16 43 68 6 52 54 17
14 41 16 45 65 6 60 54 20
15 44 16 46 62 7 65 80 28
16 47 17 48 65 7 59 65 27
17 55 18 51 76 9 65 64 30
18 59 21 55 83 12 77 72 31
19 66 23 57 91 12 90 72 31
20 59 24 51 104 12 96 66 40
21 56 24 48 112 13 101 64 42
22 57 25 41 123 14 99 59 46
23 53 25 36 142 13 96 49 46




ANEXO 6

TABLA 5. NO (ppm), DATOS PROMEDIO HORARIO UTILIZADOS, CALCULADOS CON BASE EN LOS DATOS
REPORTADOSDURANTE LA TOTALIDAD DEL PERIODO DE MUESTREO

ESTACION
HORA BOSQUE  [SONY U NAL ENGATIVA [CAZUCA STO TOMAS|CORPAS  [CADE
0:00 11.4 18.3 67.1 37 123.2 19.7 9.1 21.0
1:00 10.7 18.1 58.2 4.0 132.6 229 9.4 21.1
2:00 9.2 18.1 53.1 42 145.0 16.0 9.8 18.8
3:00 8.8 17.1 457 4.3 168.8 13.5 10.2 18.6
4:00 10.1 257 483 5.4 181.2 13.1 10.8 215
5:00 15.5 54.5 59.9 7.2 212.14 14.4 13.3 48.2
6:00 42.4 67.8 99.0 14.9 2346 42,0 20.8 86.7
7:00 33.1 41.3 75.7 12,6 208.0 46.9 19.9 53.8
8:00 14.6 25.9 36.1 9.4 183.6 19.8 14.1 16.7
9:00 10.4 238 316 38 149.7 16.1 10.2 112
10:00 8.8 2786 34.7 3.1 113.4 15.6 89 1.1
11:00 8.0 27.8 38.2 29 90.2 17.5 8.4 15.1
12:00 7.2 28.5 57.8 3.1 68.9 21.3 8.3 14.3
13:00 7.5 285 53.2 30 50.0 18.1 8.3 14.6
14:00 8.0 27.3 62.1 29 51.8 . 178 8.1 15.6
15:00 8.0 29.9 67.3 3.1 424 18.2 79 16.8
16:00 7.8 315 60.3 3.1 43.9 19.9 77 18.8
17:00 8.9 34.1 63.0 3.4 57.0 228 75 226
18:00 12.8 443 67.8 33 62.3 25.7 7.7 239
19:00 11.4 48.3 78.1 3.1 66.0 24.3 8.0 29.4
20:00 13.3 406 87.9 5.1 80.2 23.8 86 25.4
21:00 15.1 40.8 99.6 57 90.0 222 89 252
22:00 13.0 354 118.0 52 98.5 16.2 89 28.2
23:00 11.7 26.1 118.9 37 107.3 13.2 8.7 26.1




ANEXO 7.CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA NORTE, NOVIEMBRE 15 DE 1897

TABLA 1.Informacién utilizada para le céiculo del indice correspondlente a 1a zona norte para noviembre 15/97

DATOS HORARIOS ARROJADOS POR LA RED DE MONITOREQ

Parimetro

Estacion

02:00

00:00 | 04:00 03:00| o4:00 | 05:00 ) 08:00 | 07:00 | O8:00 | 00:00 | 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 45:00 14:00 17:00 15:00 19:00 2000 21:00 22:00 2300 )
©o Ef Bosqus
Corpay 2.5 2.7 28 27 28 24 3.4 EY:) 2.5 1.8 21 14 18 1.6 1.4 1.1 1.1 1.4 1.7 2.1 1.9 18 1.9 17
Engativi
502 El Fil 20 19 17 15 13 15 18 18 18 13 14 13 13 15 15 13 13 15 18 18 18 18 =
Cotpas
Engalivd 13 13 13 13 13 13 13 13 17 17 15 14 14 14 14 1% 15 15 15 17 18 17 15 15
PM-10 £1 Bosgue
Comas 48 [T 54 42 44 49 [T] 83 a3 83 T8 77 48 83 27 H 34 27 48 [1] 95 71 &1 88
thvd
[=r] El Besqua 22 21 21 20 18 18 19 34 a5 29 18 18 15 18 22 20 18 14 20 22 25 28 ] 28
Compas 14 13 12 12 11 12 18 22 20 10 8 L] 5 4 10 ['] 11 14 20 21 FI 20 0 18
Ei i 10 -] [ 5 5 5 H 11 21 ® 2 Q [1] 3 8 [] 11 14 19 1" 16 0] &
«
5] El Bosaun
Compas
Engativd




ANEXO 7.CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA NORTE, NOVIEMBRE 15 DE 1997

TABLA 2.Cdlculo del indice horario por pardmetro y por estacién, Zona norte, noviembre 15/97

_INDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRO
Parimetto  [Estarion 00:00 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | D5:00 1 08:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 18:00 AT00 18:00 19:00 20:00 24:00 22:00 23:00
[o]s] El Basque
Corpas 4.81 4.79 4.80 4.79 4.80 478 4.74 477 431 4.88 .84 4.88 4.88 4.88 4.89 492 4.02 4.89 4.87 4.84 488 4,88 4.08 447
Engathvi
S02 E| Besquy 4.4 4.87 488 | 480 [ 400 4.91 4.90 4.8 4.90 490 4.91 A3 4.1 491 4.90 4.90 4.9 491 4.80 4.00 4.28 4.83 4.88 485
Corpas
Engativa 491 4.91 491 | 491 ] 491 LR )] 4.91 491 4.89 489 4.90 401 4481 491 4.91 490 4.90 499 4.90 4.80 4.488 489 490 4.90
PM-10 El
Corpas 480 4.41 4.53 483 4.62 4.57 4.41 445 4.28 445 4232 433 4.80 4.45 477 4.70 470 477 4.0 4,43 4.17 4.38 4.47 4.43
Engativi
NO2Z El Bos 4.89 4,50 490 4.80 4.9 481 4.91 4.84 4.83 4.08 42 A02 4.93 491 480 450 .01 4.93 480 433 4.88 4.88 4.1 4 44
Compas 4.93 454 4.94 494 | 405 494 4.03 4.89 490 4.95 408 4.97 4.98 4.98 405 496 405 403 400 490 400 490 4.90 4.
Engativh 4.95 495 487 4.08 4.98 4.08 4.87 4.95 450 4.96 4.99 300 5.00 5.00 4.89 4.08 490 | 495 4.93 491 481 492 4.85 458
0
[=5] [3]
CEEII
|Engathva




ANEXO 7.CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA NORTE, NOVIEMBRE 15 DE 1987

TABLA 3. Indlce por pardmetro para la zena norte. Noviembre 15-87

VALOR DEL INDICE HORARIO POR PARAMETRO PARA LA ZONA NORTE

Parhmetra 00-00 | 04:00 | 02:00] 03:00] 04:00 | 05:00 | 08:00 [ 07:00] 08:00] 09:00] 10:00 ]| 11:00 ] 12:00 ] 13:00 | 14;00 ] 15:00 | A8:00 | 47:00 ] 18:00 | 1#:60 ] F0:00 ] 2100 22:00 23:00

cO 4B1 | 479 | 480 470 | 480 | 479 474 | 47T | 481 [ 488 | 4.84 4.80 458 483 489 492 492 4.89 4.87 B4 488 480 4.88 487

501 488 | 487 [ 488 489 490 [ 491 490 [ 4233 a20 [ 483 ) 490 [l 49 491 490 490 490 400 400 4.80 488 428 4.88 485

PM-10 480 | 445 | 453 483 [ 482 457 441 | 445 4.1?‘ 445 { 432 43 480 445 477 470 470 4.77 480 4.43 497 438 447 443

NOZ 480 | 490 | 400 | 490 ] 491 | 491 491 [ 484 433 | 488 | 491 402 493 491 480 4.90 491 493 4.90 488 4.88 488 400 448
.

o3 |




ANEXO 8, CAL.CULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA CENTRO, NOVIEMBRE 15 DE 1997

TABLA 1.Informacién utillzada para |e cdlculo del indice cormespondiente a la zona centro para naviembre 15/97

DATOS HORARIOS ARROJADOS POR LA RED DE MONITOREQ
Patimetrs | Estacidn 00:00 01:00 02:00 | 03:00 | 04:00 05:00 0800 o7:00 | 08:00 | 09:00 [ {0:00 [ 41:00 12:00 13:00 14:00 15:00 18:00 17:00 1800 19:00 1 20:00 [ 21:00 22:00 3:00
co Sarto Tomis
RGN 23 2.7 1.5 1.3 13 1.5 EX] 37 a8 4.0 EX) 2.5 1.8 28 2.8 3.1 EX] 2.8 2.5 27 28 38 3.0 30
Universidad Nacional
CADE
S92 Santo Tomd 24 24 i 18 12 12 21 28 Fi3 18 15 15 14 18 13 14 i3 13 13 12 18 19 28 28
RCN
Unhssreidad Naclonal 15 18 21 i7 12 12 k] 81 kx] 1% e 1 12 14 12 10 11 13 1 14 17 21 3 29
CADE 35 k] 51 38 ar 88 81 a2 42 a2 17 35 1 51 27 2 21 18 17 20 23 30 )| F1d
PM-10 Santo Tomds 138 [X] 33 34 24 14 12 28 42 54 (1] Fi] 24 51 27 17 2 10 17 2 E 32 3 40
RCN
Universidad Naclonal
CADE 42 32 42 Fi 20 54 Ta 107 127 81 105 i) I 100 il [X] [} n 100 a8 93 115 103 108
NOZ Santo Tomis 7 25 29 14 57 28 EFS 52 44 42 30 ] ER] 35 31 28 28 Fid 28 28 k] 34 3 28
RCN
Universidad Nacional 28 28 20 18 24 28 32 51 EL) a5 2 20 20 0 20 a2 44 A4 40 41 ET) 32 30 29
CADE 17 18 14 17 21 22 20 [-L] 48 52 3t 24 o) 20 27 LT 49 52 41 3 29 pil 2 28
Q3 Sarto Tomds
RCN
Univarsidad Nacional 5 [ 10 12 5 4 [} 14 51 T8 54 38 24 17 18 15 13 9 T 7 7 ki T 7
CADE




ANEXO 8. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA CENTRO, NOVIEMBRE 15 DE 1997

TABLA 2.Célculo del indice horario por pardmetro y por astacidn, Zona centro, noviembre 15/97

INDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRO
Parimetry  |Estacidn 00:00 01:00 02:00 | 03:00 | 04:08 05:00 | 08:00 | 07:00 08:00 | 09:00 10:00 11:00 12:00 413:00 44:00 15:00 18:00 17:00 18:00 19:00 20:00 24:00 22:00 23:00 |
co Santo Tormds
RCN 482 479 4 80 4 80 4.90 4.89 4.78 4.12 471 489 4.71 4.81 4.80 4.79 4.78 4.78 4.78 4.78 4.41 4.79 4.79 4.73 4.77 4.7 I
Universidad Natioha)
CADE
502 Santo Tomds 4.84 4.54 4.84 400 4.82 4.92 4.88 481 4.82 4.88 480 4.90 491 4.50 4.91 491 4.91 4.91 4.91 492 490 4.88 4431 4.42
RCMN
Universidad Nacional 4.90 4.84 4.88 4.89 4.92 4.92 474 4.80 478 4.88 493 493 4,02 4 91 492 4.93 493 4.91 4.93 491 4 89 4.88 4.80 4.81
CADE 4.77 474 4.87 475 4.78 4 55 480 4.55 4.73 4.79 459 4+.77 4.54 4. 87 482 4 88 4.08 484 4.80 4.87 4.85 430 4 80 4.82
P10 Santo Tomis .88 4.28 4.71 4.70 479 488 4 G 4.77 4.83 4.53 4.47 4.75 4.78 4.58 477 4.85 4.83 491 4.5 481 4.08 4.72 4.58 457
RCN
Liniversidad Nacional
CADE 463 472 4.83 458 4.75 4.53 4.32 407 3.04 4,30 4,00 432 4.38 4.13 4.38 4.4% 443 4.38 413 423 4.18 4.00 4,10 400
NO2 Sarto Tomis 4.87 4.88 488 4.93 4,73 4.88 4.85 475 4.79 [X] 4.88 4.88 4 .84 4.83 4.85 « 487 4.88 4.87 4.87 4.87 4.84 4.84 485 447
RCN
Universidad Nacional 4.87 4.87 490 482 4.88 4.88 4.85 .75 4.81 4.83 489 4.90 4.90 490 4.1} 4.85 4.79 4.79 4.0 4.80 4.82 4.25 484 4.58
CADE 4.92 491 4.93 4.92 490 4.89 488 480 4 T8 4.75 482 4 88 4.48 4850 4.87 4.0 4.78 4,75 4.50 4 85 4.88 448 4,008 4 B8
O3 Santo Tomas
RCHN
Uriversidad Naclonal 4.94 493 4.89 4.88 4.04 4.95 4.93 4.84 4.41 4.10 4.33 4 58 4.72 4.80 479 4.83 4.85 4.90 482 492 492 4892 492 4.92
CADE




ANEXO 8. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA CENTRO, NOVIEMBRE 15 DE 1987

TABLA 3. Indice por parimetro para [a zona centro. Neviembre 15-97

VALOR DEL INDICE HORARIO POR PARAMETRO PARA LA ZONA CENTRO
Pacimetro | 00:00 | 64:00 | 63:00 ] 03:00 | pa:60 [ o500 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:0¢ | 10:00 11:00 | +2:00 [ 13:00 | 14:00 [ 15:00 [ 1e:00 | 47:00 ] 1%:00 | 19:00 ] 20:00 | 21:00 | 22:00 23:00
€0 ad2 [ 479 [ 4B | 400 | 490 | 480 | 476 | 472 { 47 4680 47 4.81 4.80 470 478 470 476 478 451 +79 479 473 4.77 477
502 477 | 474 | 487 | 475 | 476 | 455 ] 480 | 455 | 473 | ave 488 477 4.54 4.87 4.82 455 4.88 4.58 489 487 485 4.80 4.80 4.81
P14 388 | 428 | 483 | 408 | 475 | 453 | 432 | 407 | 384 | 430 4.09 432 4.38 413 438 455 4.43 438 413 423 419 [ 400 4.10 409
HNOZ 487 | 487 | 488 | 492 | 473 | 488 | 485 | 469 | 476 | 475 4.82 486 4.4 483 4.85 481 4 478 475 4.80 4.80 4.82 484 4.85 4.88
03 494 | 4083 | 489 | 488 | 494 | 495 | 493 | 484 | 441 430 4.33 458 472 4.80 478 4.83 485 4.90 482 492 497 | 402 492 [ET]




ANEXO 9. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA SUR, NOVIEMBRE 15 DE 1937

TABLA 1. .Informacién utllizada para le célcula del indice correspondlente a la zona sur para noviembre 13/97

DATOS HORARIOS ARROJADOS POR LA RED DE MONITOREOQ

Parkmetrs_ |Estacion 00:00 | ©4:00 | 02:00 | %00 | 04:00 | 05:00 | 08:00 } 07:00 | 08:00 | o8:00 10:00 11:00 12:00 1300 44:00 15:00 16:00 17:00 18:.00 19:00 20:00 21:00 22:00 Z3:00
co San Juan de Dios 1.8 22 2. K] 10 A 3. A 3. 4.1 2 kN 3.3 4.5 [-X [X] 29 [-E] 2.5 8.1 [.X] 54 53

SONY 1.8 27 2 A 19 I LR .5, 4.8 2.7 1 4. 37 24 10.9 43 104 52 31 3 8.3 54

Cazuch 1. 20 2.8 21 2.8 [] 1 53 A8 2. 2.2 1. 1 13 2 2.1 38 [X] 4.8 28 a7 52 42
502 San Juan de Dios

SONY 5 14 i 4 E n 51 [T 42 2 17 [] 17 18 14 % 38 EE] 38 Ex] 18 2 30 20

Cazuch 7 [] [Fi 15 ) 18 47 58 33 17 12 10 7 [] [] [] [] 12 24 26 13 =Y 58 48
P10 San Juan de Dioy

SONY. 30 28 FL] 25 3 48 158 188 244 130 115 49 41 (D7) 43 3 102 130 115 198 153 1T} 104 198

Caruch 71 40 103 73 59 80 252 188 242 259 122 110 78 &1 [ 54 58 42 120 134 132 81 227 FiE]
NO2 San Juan de Dios

SONY. 20 32 35 21 27 28 48 138 78 38 17 8 40 30 13 B89 91 o8 58 58 0 53 43 28

Canxch M 30 30 34 32 32 38 82 27 54 48 EX] 23 FE) 23 38 3 80 [F] &3 51 52 41 [3]
o3 Sony 18 10 10 13 i0 i1 [] 25 85 102 B3 37 22 24 28 12 13 12 [] 7 [] 5 ') []

San Jhan de Diss

Cazuch 1 1 3 3 [} & 5 13 70 [ 34 25 24 20 24 19 17 10 H 7 2 4 3 +




ANEXO 5. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA SUR, NOVIEMBRE 15 DE 1997

TABLA 2, Cdlcule del indlce horatle por pardmetro y por estacién, zona sur, hoviembra 15/97
INDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRC
Parametro _ [Estacion 00;00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 ] 05:00 | 0B:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 40:00 | 44:00 | 12:00 | 43:60 | 44:00 | 1500 | 48:00 | 17:00 A8:00 19:00 20:00 7100 Z2:00 23:00 ]
€0 San Jusn de Dios 499 | 408 | 498 | 499 | 499 | 495 | 498 | 496 | 4. 497 4.97 498 409 4. 497 4.05 495 4.98 495 493 .04 495 408 498
SONY 400 | 408 | 498 | 498 | 499 | 4 4. 493 | 498 458 494 400 4.97 497 458 454 497 4.94 4.92 4.08 498 497 404 .06
Cazuch 40% | 498 | 458 | 408 | 408 408 | 498 | 405 | 458 407 .08 498 499 4.59 459 498 498 487 495 408 4.94 497 458 407
S0 San Juan de Dios
SONY 407 | 491 | 485 | 457 [ 487 | 454 | 487 | 4551 475 | 488 4.89 494 4,89 4,90 451 481 478 478 4.75 478 4.90 488 480 487
Carucd 495 | 490 | 402 | 490 | 494 | 490 | 489 | 482 | 478 | 489 492 4 4.95 498 497 495 485 492 484 483 491 485 487 489
P10 San Juan de Dlos
SONY 474 | 478 | 478 | 478 | 473 400 | 274 | 378 | 333 | 3p2 4.00 4.57 464 4.48 4.58 487 411 392 4.00 358 3.80 415 410 3.58
Cazuch 438 | 457 | 410 | 437 { 440 | 422 | 329 | 382 | 334 | 325 3.08 404 4.33 447 441 453 447 483 307 3.60 391 430 3.37 348
NO2 San Jjuan de Dioy
SONY 490 | 485 | 483 | 400 | 487 488 | 478 | 434 | 483 | 483 402 407 481 4.88 4.04 487 458 453 473 473 476 475 470 4.88
Cazuch 434 | 488 | 481 | 483 | 485 485 { 4By | 481 | 4853 | 474 4.78 484 489 488 4.80 #.83 4827 471 4.81 430 478 475 480 4.80
o3 TSonY 482 | 489 | 480 | 485 | 4% | 487 | 4§91 { 471 | 435 | 390 4.22 457 475 473 488 4.88 [ 485 4.50 492 463 454 (X [¥T)
San Juan de Dios
Cazuch &7 | 4B7_| 497 | 497 | 491 X400 | 44 | 4851 420 | 478 459 &.71 473 4.70 472 *.78 4.80 250 494 407 4.98 405 407 4.95




ANEXO 9. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA SUR, NOVIEMBRE 15 DE 1997

TABLA 3. indice por pardmetro para la zona sur. Noviembre 15-97
VALOR DEL INDICE HORARIO POR PARAMETRO PARA LA ZONA SUR

Parkmetrn 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 [ 05:00 [ 06:00 | 07:00 [ 08:00] 09:00{ 10:00 T 41:00 J 92:00 | 13:00

co 499 4.88 4.08 4.98 498 494 4,08 483 496 | 497 487 4.08 4.97 497 497 494 492 494 482 493 404 495 494 498
502 495 4.91 492 450 494 | 454 4.67 455 | 473 | 408 489 4.93 4.89 490 LE) 481 478 478 475 473 496 435 4.62 489
PM-10 438 457 4,10 437 449 422 .28 3.62 33| 328 X2 404 432 4.47 4.41 453 4.1 192 397 358 3.80 415 337 48
NO2 4084 485 EX-3) 483 485 485 478 434 453 | 474 478 4.84 4.81 488 489 467 4.58 453 4«4 4.70 4.78 475 4.79 4.80

B
o3 4.82 457 4.89 4.85 488 4.87 481 471 420 | 3% .22 4.57 472 470 453 478 4.80 4.88 4.80 492 4.53 494 490 493




ANEXO 10. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA NORTE, DICIEMBRE 13 DE 1997

TABLA 1.Informacién utilizada para le cdlculo del indice correspondiente a |a zona norte para diciembre 13/97

DATOS HORARIOS ARRCUADOS POR LA RED DE MONITOREQ
Patdmetro | Estacibn 00:00 01;0¢ 02;00 03:00 04:00 | 03:00 | 08:00 97:00 03:00 0900 10:00 11:00 12:00 12:00 14:00 15:00 18:00 17:00 18:60 19:00 20:00 21:00 22:00 3:00 |
co El Bosgque
Compas 2.0 24 2.2 22 2.2 2.4 23 2.1 25 29 2.4 25 28 28 2.5] 2.3 23 20 1.9 25 34 21 332 29
Erqativa *
]
503 i Bosaue 3 7 5] ) 5 5 7 13 1518 & 7 5 [ 7 s 5 7 7 5 11 7 ) it
Corpay
Engathvi 4 5 E] 4 4 4 4 8 8 10 7 .il L] ) 5 4 4 5 5 5 4 4 4 4
P10 Et Bosque 24 38 42 44 42 20 44 54 95 90 5] 83 81 51 48 51 48 54 42 42 54 51 5i £2
Comas 78 81 k] 48] A9 48 A4 81 44 [:A] 83 8y a3 A3 73 71 83 75 [:1:1] a1 220 137 11 107,
Engaiivi 59) 48 ) < 33 a2 48] s8] o) 58 44 35 as 48] 4b) 44 d 34 4s 49 3 20 34
NOZ ElBovque 20 1B 17 17 is 1 P 5 3 20 1 1a 1 ) 20} 10 3 P a0 34 37| 37 EE]
Corpas 13 18 5 17 11 15 15 15 Bl = 12 ) 5 5 4 ) s 15 18[ 18 18 15
Engmthrd - i0 0 10] ) ] 10 14 19 19 4 2 3 4 2 1 1 [:] 4 4 5 It 10
o3 EiB
Corpas
[Engatha




ANEX0 10. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA NORTE, DICIEMBRE 13 DE 1997

TABLA 2.Cdlculo del indice horario por pardmetro y por estacién,zona norte, diciembre 123/§7

NDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRO
Pacimetra | Estacion 00:00 01:00 02:00 | 03:00 | o4;00 | 05:00 | 08:00 ] 07:00 | 08:00 | O%:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 18:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
£o £l Bosqua
Corpas 4.85 404 4.83 483 483 482 4.82 4.84 481 478 4.82 4.81 4.80 4.80 481 4.87 482 4.85 488 481 4 T4 4.78 478 4.78
Engativd .
502 Bos 4.97 405 4.98 496 408 497 4.95 491 4.50 4.80 4.95 4.95 4.90 4.98 4‘g§ 4.88 497 4.85 495 4 594 493 485 454 491
Corpas
ativi 4.97 4.87 4.97 4.87 487 487 4,97 4.95 495 493 4.95 497 4.97 487 497 497 497 4.07 497 497 497 487 457 497
PM-10 El Bos 4.79 4.88 483 4.62 4.83 483 482 4.51 417 422 4.47 4 45 4.30 4.58 4 80 4.58 457 4,53 483 4,83 453 458 449 441
Corpas 4.34 447 4.45 4.80 457 480 4.82 447 4.2 4.47 4.28 4.18 4,28 4.28 4.37 4.38 423 4.35 443 445 3.45 389 400 407
Engativh 4.48 4.80 500 4 63 4.72 483 475 480 454 441 459 462 488 442 457 4.57 482 4.80 4.70 482 457 488 475 4.70
NCZ Ei Bosque 4.90 491 4.92 4.92 492 4.93 4.03 4.88 478 4.83 4.50 4.93 4.93 489 4.00 490 401 485 4.81 487 4.84 482 482 484
Corpas, 4 04 492 4.53 497 4 85 493 453 4.53 481 4.89 4.94 4.97 4.98 487 4.88 4898 408 4.98 4.98 4.83 4.91 491 481 493
§gﬂliw 4.9 495 4,95 4.95 4.96 468 4.85 4.63 4391 4.91 498 4.89 4.99 4.88 499 5.00 5.00 4.88 4.97 4,58 4.58 4.88 485 405
03 £ Bosque
Corpas
Engativi




ANEXO 10. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA NORTE, DICIEMBRE 13 DE 1997

TABLA 3. |

ndice por pardmetro para la 2ona norte. Diclembre 13-97

INDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRO
[ 1t:00 { 12:00 |

Parhmatra

co 4.85 4.84 483 483 483 4482 482 484 4.81 478 4.82 48 4.860 480 481 482 4.82 4.85 488 LK 474 478 478 478

802 497 485 408 458 LR: ) 497 485 4.8 480 4.90 4.95 495 486 4.98 495 4.08 497 4.85 495 494 4.93 485 494 4901
T

PM-10 4.34 4 47 4.45 4.80 457 440 +.62 447 a7 422 4.28 419 4.28 428 437 438 4.28 435 443 445 345 .39 4.00 4.07

NO2 4.90 40 482 492 %02 403 403 4,88 478 483 4.90 4.93 493 491 490 4.0 +.81 4.85 481 4.81 4.84 482 4.82 4.84

03




ANEXO 11. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA CENTRO, DICIEMBRE 13 DE 1397

TABLA 1.InformaciSn utiltzada para el cilculo del indice correspondiente a I zona centro para diclembre 1297

DATOS HORARIOS ARROJADOS POR LA RED DE MONITOREQ
Paramatro  |Estacidn 00:00 01:00 02:00 0300 | 0400 | 05:00 | 08:00 | 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 18:00 17:60 A%:00 1%:00 20:00 24:00  22:00 2300 i
co 1Sarin Tormks
RCN 1.1 2.8 0.4 0.9 1.1 0.9 2.2 84 0.3 8.4 4.0 29 23 14 27 2.2 21 25 a8 X 44 49 30 34
Universidad Nacional
CADE
S02 Sante Tomas 7 7 [] 8 ] 7 3 19 22 19 18 13 12 18 14 ] [ 10 10 9 [] 1D 12 14
RCN
Univarsicad Naclonal fx] 18 12 10 ] 10 13 29 34 [T} 10 12 12 12 10 10 1 13 18 28 24 20 39
CADE 17 17 28 17 i) 60 142 108 70 21 18 18 24 k1] (1] 82 7 3% Fid 47 58 E2) [l 38
P10 Sants Tornks
RCN 42 44 39 42 7 42 A4 a3 134 182 120 107 23 134 [x] 73 54 kdl 88 53 50 78 78
Unhversidad Nacional
CADE 332 147 53 83 49 [A 112 129 115 132 98 00 112 107 [T 98 [7] 20 18 [T] [} 112 158
NO2 Santo Tormds FE 28 23 24 Fx] Fi) 20 kL] b2 a4 [£] 52 43 48 39 33 a2 L] 47 4“4 » ET) 3% 3%
RCN
Linkversidad Nacional 38 35 2 28 27 3 n 51 142 ag 43 21 20 20 F1: 8 24 23 30 45 54 53 53 48 45
CADE 22 20 20 18 18 20 23 42 a1 50 a1 35 25 29 27 28 21 21 31 43 48 43 kL] 28
o3 Samte Tomks
RCN
Untversidad Nacional 7 T 8 3 8 8 2 10 34 [5] 127 103 94 78 83 44 3s 27 13 [] 7 7 7 7
CADE




ANEXO 11. CALCULO DEL [NDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA CENTRO, DICIEMBRE 13 DE 1997

TABLA 2.Céiculo del Indice horario por pardmetro y por estacidn, zona centro, diclembre 13/97
INDICE HORARIC PARA CADA ESTACION ¥ PARA CADA PARAMETRO _
Parimetro | Ewtactén 00:00 | 04:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 08:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 142:00 | 13:00 | 14:00 | §5:00 | 16:006 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 24:00 | 22:00 | 23:00
(o] Sarta Tomds
RCN 4.92 4.95 495 a0 457 2.03 4.83 4.51 4.20 451 4.69 478 4.52 4.8% 479 4.8 484 481 473 4.72 4.66 4.63 470 | 474
‘Universidad Nacional
CADE
502 Sarto Tomas 408 4.05 495 495 495 405 454 488 488 488 a8 481 Y7 490 491 494 455 493 493 454 404 403 iuz_| 4w
RCN
Universidad Nacional 4235 4.80 4.92 4.63 4.95 493 4.91 4.81 4.78 4.88 5.00 4.93 492 497 492 4.03 4.93 4.00 491 490 4.83 4.84 487 | 474
CADE 489 4.89 4.83 429 4.81 481 407 4.29 4.54 4.88 4.88 4.88 4.82 474 468 4.59 478 474 4.82 4.89 481 478 470 _| 478
PO Santo Tomds
RCN 4.83 4.82 4.80 183 488 463 4.62 445 3.90 3,58 3.97 4.07 RT] 3.00 4.19 37 453 4.38 4.41 445 445 432 | 434
Universidad Naciona
CADE 287 383 454 45 457 430 4.03 3.3 «.00 3.01 415 22 4.3 4.07 4.15 415 4.23 422 432 423 47 403 | 379
NO2 Santo Tomas 4.88 4.88 4.89 4.88 489 4.0 490 a8l 458 480 470 475 %7 477 481 [XY] 4.85 481 77 48 «81 481 431 4.83
ACN
Untversidad Nacional 4.8 4.83 485 4.88 4387 489 4 80 478 437 (%] 479 4.00 400 400 428 4.88 489 4.88 478 474 4.75 475 476 ) 478
CADE 489 4.90 490 491 491 490 4ag 4.80 458 476 480 483 [XT) 488 4.87 488 4.90 4.00 4.85 479 417 479 482 | 487
[+x] Sarto Tomis
RCN
Universidad Nacional 492 482 493 4.93 493 481 4.50 4.8% 461 4.05 3.74 3.0 3.85 413 4.28 443 .50 4.69 4.85 4.93 492 4.02 492 | 402
CADE




ANEXO 11. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA CENTRO, DICIEMBRE 13 DE 1997

TABLA 3. Indice por pardmetro para |a 2ona centro, Diciembre 13-87

INDICE HORARIO PARA CADA ESTACIGN Y PARA CADA PARAMETRO
Parkowetrs | 00:00 ] o400 | 02:00 | 03;00 ] o4:00 [ o5:00 [ o8:00 T o700 [ 0200 no-o0 [ 1000 | 44:00 [ 92:00 | 43:00 | 44:00 [ 45:00 | moo [ 47060 | w00 | 49:00 ] 20:00 | =z1:00 | 2200 | #3:00

=] 401807 4.9542] 4.9542| 4.8013| 4.8181] 4.9313[ 4.8321 [ 45117 42004 4.5117] 48948 | 477870 | 482451 | 489318 | 479209 | 453214 | 483977 | 480025 | 472532 | 4.71769 | 4.88428 | 4.826%3 | 470243] 4.74058

502 485 4.89 483 449 48 481 407 420 | 4.54 4.88 488 EX-T) 4.02 414 488 459 478 474 4.82 4.89 .81 478 4.70 474

PiA-10 2.67 383 454 4.45 4.57 430 403 303 | 380 350 3.97 497 .03 3.90 415 415 423 4.22 432 4.2 417 403 379

NO2 4.81 483 445 4,88 4.87 480 4,89 478 | 432 460 4.7 475 7 477 481 484 485 a8 477 474 475 475 478 478
.

o3 492 492 493 493 493 491 490 4.80 | 4.8 4.05 374 300 305 413 428 4.40 480 409 4085 493 492 492 492 492




ANEXO 12.CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA SUR, DICIEMBRE 13 DE 1957

TABLA 1.Informacidn utilizada para el cdlculo del indice corraspondlente a la 2ona sur para diclembre 13/97

DATOS HORARIOS ARROJADOS POR LA RED DE MONITORED

Parimetrs | Estacion 00:00 01:00 02:00 | 03:00 04:00 05:00 08:00 07:00 0800 08:00 10:00 14:00 A2:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:09 19:00 20:00 24:00 22:00 3.00
co San Juan de Digs 44 52 4.0 49 23 48 £5 - %] 8.7 33 47 32 2.8 23 5 21 2.2 30 34 35 52 a3 8.0 [-1.]

SONY 52 4.4 4.4 44 46 [-Xd 85 10.2 113 [X] 43 A5 70 6.2 49 48 50 44 s 8.0 12.0 115 118 94

Cazuck 38 38 38 33 4.1 8.2 -] 10.7 11.2 8.3 4.4 40 348 a5 35 35 38 4.1 49 38 33 30 10 12
502 San Juan de Diot

SONY 19 34 33 53 29 51 24 84 75 41 13 '] 18 17 18 11 13 14 8 10 16 33 28 27

Cazuch ] 15 8 as 15 11 17 -1 50 30 17 [] 4 a & 4 4 4 4 5 5 5 20 43 34
PM-10 San Juan de Dios 71 I8 85 93 28 103 122 h1-3] 185 244 158 142 20 117 122 105 58 [-§] 83 107 a1 o5 120 127

SONY a8 89 44 50 []1] 84 133 181 207 234 104 895 14 103 1] 78 Fi) kL) 88 80 102 114 145 158

Canreh 205 103 115 103 27 178 144 151 247 A54 188 139 95 110 58 59 54 51 78 98 [-1] 1 178
Ll,04 |San Juan de Digs

SONY 5 4 5 5 5 a 5 12 24 11 [} 4 10 -] ] 5 5 5 3 5 10 -] 7 8

Canich 27 28 28 24 21 22 red 48 123 &7 33 29 23 21 h |- 18 23 28 31 25 14 42 33 29
o] San Jusn da Dlos

SONY. ] 7 8 [] [ 7 a 12 -] 108 118 23 54 49 48 36 3 31 L] 23 8 ] a -]

Cazucd 7 7 8 [} L] ] ] 10 4 ai 103 84 HL] Lx] 44 a5 27 13 8 7 L 7 7




ANEXO 12.CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA SUR, DICIEMBRE 13 DE 1997

TABLA 2.Célculo del ndice horario por pardmetro y por estacién, zona sur, diclembre 13/97

[NDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRO

Pardmetrg | Estacion 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 08:00 087:00 08:00 08:00 10:00 11:08 12:00 13:00 14:00 5:00 18:00 A7:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 z3:00 |
<0 !s;n Juan da Digs 468 4 80 489 469 4.79 485 458 450 4M 480 484 4.78 470 483 481 484 483 477 4.74 473 480 452 447 A.48

SONY 460 488 468 4.88 4.85 4.49 4.50 422 415 4.55 467 4.73 4.47 4.53 4.83 485 462 488 473 4.54 408 412 410 428

Cansxcd 473 471 471 4.75 468 4.53 4.50 418 415 4.52 488 A.89 473 473 473 ENE] 4.71 4,09 4.8 471 AT5 4.39 AAT 445
502 lSm Juan ds Dics

SONY 4.85 478 478 485 4.81 487 484 458 451 473 49 494 4.88 489 490 463 491 491 495 493 490 478 478 482

Caruch 4.95 4.80 4.04 478 4.80 4,83 489 487 4487 4.80 489 495 4.87 497 497 407 497 497 497 497 497 481 472 478
P10 San Jyan de Dios 438 4.32 4.28 4.18 4.15 4.10 3.98 3,88 3.58 333 319 388 4,23 3.9 X ] 4,09 423 43 410 4.07 43¢ 417 397 394

SONY 425 4.4D 482 457 4.48 4.44 381 378 3.52 3.38 410 417 4349 410 4.23 4.34 4.37 4.38 4.43 4.30 411 401 384 2.78

Cazucd 353 4.10 4,00 4.10 337 3.67 385 3.81 an FRL] 3.83 388 417 4,04 .51 4.40 453 417 4.58 4.32 415 %47 3.09 3,88
NO2 San Juan da Dios

SONY 4.98 4.93 4.93 498 494 487 408 4,94 4.88 405 497 498 405 A9 497 458 4,88 498 409 498 493 490 497 497

Caruch 487 4 83 4.88 4.88 490 4.89 4.89 478 441 488 4,04 480 4,88 A8 491 491 488 A.88 485 488 493 4.8 484 4.88
03 San Juan de Dicy

SONY 4.83 4.82 493 493 403 497 4.91 4268 43 388 330 4.05 4.38 444 447 455 484 4.64 480 474 4.4 401 4.9 493

|Cazucd 4.92 492 493 4.93 4.03 481 4.90 4.89 481 4.05 5.00 350 395 413 4.28 449 480 489 485 493 482 452 492 482




ANEXO 12.CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA, ZONA SUR, DICIEMERE 13 DE 1997

TABLA 2, Indice por pardmetro para la 20na sur, Diciembre 13-57

[NDICE HORARIO PARA CADA ESTACION Y PARA CADA PARAMETRO
Parameirg : 18:00
5]
S02 B8 | 478 | 478 85 | 481 187 | 484 458 | 451 | 473 4.8 454 (YY) 459 490 53 o1 491 495 493 4.80 478 472 478
PM-10 353 | 410 4.00 410 | 337 | 367 | 388 366 | 33 | 278 363 380 a7 3.99 198 00 123 | a7 [RT] 407 [EL 401 309 X
NOZ 487 | 488 | 488 <88 450 480 | 4.80 «78 | 441 | 468 %84 488 8% 490 91 [l 489 462 | 485 428 493 420 454 [
S 482 | 492 | 493 493 | 483 | 48 490 488 | 431 | 388 380 390 395 413 428 449 480 | 484 +.80 274 91 81 91 482
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