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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El cambio climético es una consecuencia de una externalidad negativa global originada por las
emisiones de los Gases Efecto Invernadero (GEI) a la atmdsfera (Galindo, Samaniego, Carbonell,
Alatorre, Reyes, & Sanchez, 2015), mayoritariamente provenientes del consumo de combustibles
fosiles (Alvarez C., 2016). Las emisiones de GEI tienen secuelas significativas, manifestandose
en el aumento de la temperatura global, modificaciones en los patrones de precipitacion, alza del
nivel del mar, reduccion de criosfera y modificaciones de los patrones de eventos climaticos
extremos (IPCC, Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, 2013), de esta manera se han
generado impactos sobre las condiciones naturales de la atmosfera; conformada por elementos
y/o compuestos gaseosos con una funcion especifica en el sistema climatico de la tierra, gases son
encargados de absorber en gran parte la radiacion solar emitida hacia el planeta tierra; actuando
como un filtro que rige y determina el clima global en gran porcentaje. Los principales GEI son;
el vapor de agua (H20), el dioxido de carbono (CO>), el dioxido de nitrégeno (NO3), el metano
(CH4) y el ozono (O3) (IDEAM, 2007), los cuales encuentran en la atmosfera de forma natural y
producto de las actividades antropogénicas en donde se emiten agentes contaminantes desde la
superficie terrestre generando un desequilibrio en la concentracién de gases propios de la

atmosfera y suprimiendo la resiliencia de la misma.

Producto del interés generado por el cambio climético y el efecto invernadero, en el mundo
encabezado por organizaciones internacionales y gobiernos nacionales;  han venido
implementando politicas puablicas para la mitigacion del cambio climatico, generando
instrumentos en busca de una mayor eficiencia en el uso de la energia mas limpia y sustentable
(Heres del Valle, 2015). Para el caso de Colombia; a raiz de los compromisos adquiridos a nivel
mundial en los afios 90°s en relacion al protocolo de Kioto y Montreal respectivamente, se han
implementado politicas con estrategias encaminadas al control y adaptacién al cambio climaético,
al igual ha impulsado el programa masificacion del gas natural a través de la Ley 142 de 1994 y
el Documento CONPES 2571/1993% presentado como una energia alternativa viable

econdmicamente y ambientalmente, destacando las bajas emisiones de material particulado.

1lLa Ley 142 de 1994; define el marco legal e institucional comun a los servicios publicos domiciliarios.
2 Documento CONPES 2571/1993; Programa de masificacion del consumo de gas natural.
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2. PROBLEMA O PREGUNTA DE INVESTIGACION

El consumo de gas natural en la ciudad de Bogota ha venido evolucionando a través de los tltimos
afios, donde se ha posicionado como una de las principales fuentes de energia para sector industrial,
comercial y vehicular, por lo cual este combustible ha sido promovido por el gobierno nacional y
avalado por las diferentes autoridades ambientales tanto locales como nacionales debido a sus
ventajas sobre otros combustibles, en cuanto al precio, transporte, almacenamiento y otras de tipo
ambiental como las bajas emisiones de material particulado; agente atmosférico que genera el
mayor interés para autoridades ambientales del Distrito debido a sus altas concentraciones
registradas por la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota (RMCAB). Sin embargo, al gas
natural no se le exime de emitir otros contaminantes atmosféricos como los 6xidos de nitrégeno
(NOx); generador de contaminantes segundarios como los NOz y el Os troposférico, contaminantes
que hacen parte de los gases efecto invernadero y contribuyentes del fendmeno de cambio
climético, fenémenos que se pueden percibir facilmente en Bogot4, a través del aumento de la

temperatura y la variacion de patrones climaticos.

De acuerdo a lo anterior se establecen una serie de interrogantes como ¢Cual es la incidencia de la
masificacion y consumo del gas natural con respecto la variacién de la concentracion de NO2 y O3
en Bogota?, ;Qué caracteristicas ha tenido el consumo de gas natural y cuales sectores son los de
mayor consumo?, ¢ Qué tendencia ha presentado la temperatura ambiente y la radiacion solar en
Bogota y su incidencia sobre la generacién de NO. y Os troposférico? Para resolver dichos
cuestionamientos se pretende analizar la tendencia de los contaminantes NO> y Oz medidos por la
RMCAB durante los Gltimos 10 afios estableciendo la influencia de la masificacién y consumo de

gas natural.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Analizar la variacion de la concentracion del dioxido de nitrogeno y el ozono con respecto al uso

y masificacion del gas natural en la ciudad de Bogoté durante los dltimos 10 afios.

3.2. Objetivos Especificos

e Analizar la variacion de la concentracion del dioxido de nitrogeno y el ozono de acuerdo
al registro de la red de calidad de aire de Bogota durante los ultimos 10 afos.

e Analizar la variacion de factores climaticos que incidan sobre el comportamiento de la
concentracion del diéxido de nitrégeno y el ozono en la ciudad de Bogota.

e Determinar la incidencia del consumo del gas natural durante los ultimos 10 afios con la
variacion de la concentracion del dioxido de nitrégeno y el ozono en la ciudad de Bogota
y sus posibles impactos sobre la atmosfera.

Pagina 11 de 49



4. MARCO TEORICO CONSEPTUAL

4.1. Oxidos de Nitrégeno NOx

Se conocen ocho Oxidos de nitrégeno distintos, pero normalmente solo tienen interés como
contaminantes dos de ellos; el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO3). El resto se
encuentra en equilibrio con estos dos, pero en concentraciones tan extraordinariamente bajas que
carecen de importancia. Se utiliza normalmente la notacion NOx para representar al NO y el NO-
implicado en la contaminacidn del aire (Carnicer, 2007).

La mayor parte de los 0xidos de nitrogeno se forman por la oxidacion del nitrégeno atmosférico
durante procesos de combustion a temperaturas elevadas. Una de las caracteristicas de estos dos
compuestos es que participan en la formacién de los contaminantes segundarios que producen la
contaminacion fotoquimica. La reaccidén de NO con el oxigeno para dar NO2 no se produce en la
zona de combustion, debido a la inestabilidad de este a elevadas temperaturas, solo cuando la
temperatura desciende por debajo de los 600 °C se empieza a formar el NO2, aunque en cantidades
muy reducidas, pues la velocidad de reaccion es muy baja. Asi pues, la mayor parte de los NOx
emitidos a la atmosfera lo son en la forma de NO, siendo el NO2 fundamentalmente un

contaminante de tipo secundario (Carnicer, 2007).

4.2. Dioxido de Nitrégeno NO-

ElI NO2 es un gas pardo rojizo, fuertemente toxico, cuya presencia en el aire de los centros urbanos
se debe a la oxidacion del nitrogeno atmosférico en los procesos de combustion de los vehiculos
y fabricas, el NO2 participa en las reacciones atmosféricas que dan lugar a la formacion del ozono,
contaminante secundario gaseoso que afecta pulmones y vias respiratorias (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2005).

La contribucion del NO; al aire contaminado en las ciudades es significativo, pues concentraciones
relativamente bajas pueden causar efectos nocivos sobre la salud humana, suprimen el crecimiento
de la vegetacion y aceleran la corrosion de los metales. Las fuentes antropogénicas de los 6xidos

de nitrégeno estan asociadas a los procesos de combustion a altas temperaturas (termoeléctricas,
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refinerias de petroleo, el transporte automotor, asi como al consumo doméstico de combustible)
(Cuesta Santos, Toledo Villa, & Vidaillet Rodriguez, 1995).

4.2.1. Ciclo fotolitico del NOx.

El ciclo fotolitico del NO2 se puede resumirse en las siguientes reacciones:

O

NO,+hv ——» NO+O

0O+0, —> 0O3;+M NO NO-

NO+0O; — NO,+O, h

O3

La fotolisis del NO., mediante radiacién solar (hv) de longitudes de onda menores de 420 nm,
determina la formacion de oxigeno atémico (O) y NO. El O reacciona inmediatamente con el
oxigeno molecular (O>) del aire para formar una molécula de 0zono en presencia de una molécula
atmosférica (M) tal como N2 y O actdlan como estabilizador del proceso. El Oz recién formado
puede reaccionar rapidamente para volver a formar NO2 y asi volver a la situacion de partida. La
ultima reaccion es clave la eliminacion del Os, Especialmente durante la noche, cuando la ausencia
del fotolisis del NO2y el deposito seco sobre la superficie eliminan rapidamente el Oz cuando no
hay luz. En el caso de una atmosfera limpia, las concentraciones contaminadas se modifica esta
relacion debido a la presencia de compuestos organicos volatiles y la emision de grandes
cantidades de NOx (GALLEGO PICO Alejandrina, 2012).

4.3. Ozono.
El ozono (Os3) es un constituyente natural de la atmdsfera, pero cuando su concentracion es superior
a la normal se considera como un gas contaminante (Revista Ambientun, 2004). Es una sustancia

que cumple dos papeles totalmente distintos segin se encuentre en la estratosfera o en la

troposfera;
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Ozono estratosferico: El que esta en la estratosfera (de 10 a 50 km.) es imprescindible para
que la vida se mantenga en la superficie del planeta porque absorbe las letales radiaciones
ultravioletas que nos llegan del sol. (Echarri, 2007).

Ozono Troposferico: ElI ozono que se encuentra en la troposfera, junto a la superficie de la
Tierra, es un importante contaminante secundario. El que se encuentra en la zona mas cercana
a la superficie se forma por reacciones inducidas por la luz solar en las que participan,
principalmente, los oxidos de nitrégeno y los hidrocarburos presentes en el aire. Es el
componente mas dafino del smog fotoquimico y causa dafios importantes a la salud, cuando
estd en concentraciones altas frena el crecimiento de las plantas y los arboles. En la parte alta
de la troposfera suele entrar ozono procedente de la estratosfera, aunque su cantidad y su

importancia son menores que el de la parte media y baja de la troposfera (Echarri, 2007).

La mayor parte del ozono atmosférico de la Tierra y del ozono troposférico (alrededor del
90%) se encuentra en la estratosfera donde desempefia un papel fundamental en la absorcion

de la radiacion ultravioleta emitida por el sol (Seinfeld, 2006).

Figura 1: Comportamiento del ozono en la atmosfera vs temperatura
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Fuente: (Seinfeld, 2006) Natal Brasil 1985
Hidrocarburos + NO> + calor + luz solar = Ozono

Finalmente, el ozono troposférico contribuye a generar un calentamiento en la superficie de la

tierra. El incremento del ozono en la baja atmdésfera, al igual que del diéxido de carbono (CO,), el

metano (CH.), el déxido nitroso (N,O) y los gases que contienen compuestos halogenados,

considerados como gases de efecto invernadero (GEI), estan generando un cambio en el balance

radiactivo de la atmdsfera de la Tierra entre la radiacion solar entrante y la radiacion infrarroja

saliente. Los GEI cambian generalmente el balance absorbiendo la radiacion saliente, generando

un calentamiento de la superficie terrestre (IDEAM, 2005).

Pagina 14 de 49



4.4. Gas Natural

Se conoce como gas natural la mezcla de hidrocarburos gaseoso que acompafia normalmente al
petréleo liquido. El gas natural, de extensa utilizacion como combustible doméstico e industrial,
esta constituido esencialmente por metano, con menores proporciones de otros alcanos de bajo
peso molecular. Su composicion varia segin el lugar de donde se obtenga. Algunos casos se
presentan altas proporciones de dioxido de carbono (hasta un 30%), nitrogeno, sulfuro de
hidrogeno y helio. Dichos gases son removidos casi en su totalidad antes de vender el gas natural

para su uso como combustibles (Restrepo & Restrepo , 1998).

Tabla 1: Composicion quimica del gas natural en Colombia

Gas asociado Gas libre

Componente (Apiay) (Chuchupa)

% Volumen
Metano 78.65 97.69
Etano 10.34 0.42
Propano 4.59 0.12
Butanos 1.96 0.07
Pentanos vy mas pesados 4.26 0.00
Nitrogeno 0.11 1.40
Dioxido de carbono 0.09 0.30
Total 100.00 100.00
Gravedad especifica 0.7634 0.57
Poder calorifico bruto (BTU/Pie?) 1.335.20 1.003.40

Fuente: UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética), Ministerio de
Minas y Energia (MME).

4.5 Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota es la dependencia de la Secretaria Distrital de
Ambiente encargada de obtener, procesar y divulgar la informacion para evaluar el estado de la
calidad del aire en el Distrito Capital. Cuenta con 13 estaciones de medicion fijas automaticas y

una estacion movil las cuales reportan datos de contaminacion del aire y variables meteoroldgicas.
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Figura 2: Ubicaciones estacion RMCAB
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Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla se relacionan las estaciones de la RMCAB con respecto a los contaminantes

de medicidn de interés para este trabajo de grado.

Tabla 2: Caracterizacién de Estaciones RMCAB

Estacion Tipo Zona Tipo Estacion
San Cristdbal Urbana Fondo
Carvajal Urbana Trafico - Industrial
Kennedy Urbana Fondo
Puente Aranda Urbana Industrial
Centro Alto Rendimiento | Urbana Fondo
Ferias Urbana Trafico
Suba Suburbana Fondo
Usaquén Urbana Fondo
Guaymaral Suburbana Fondo

Fuente: Elaboracidon propia, con informacion de RMCAB

Pagina 16 de 49



5. METODOLOGIA

La metodologia asumida para el desarrollo del proyecto se realizd con base a los objetivos
especificos planteados, y se establecié a través de cuatro etapas las cuales se presentan a

continuacion.

Figura 3: Etapas para la metodologia de proyecto.

o ®
e
e @
Consulta Ajuste Evaluacion Analisis de
Informacion Informacion Informacion Resultados

Fuente: Elaboracion propia.

5.1. Consulta de Informacion

El proyecto se inicid con el proceso de consulta de informacion sobre los registros de NO2, Os,
temperatura ambiente y radiacion solar a través del sitio web que dispone la Secretaria Distrital de
Ambiente para consulta de informacion de la RMCABS, en donde se obtuvieron datos horarios
para todas las variables de andlisis. Para la informacion sobre los consumos y demanda de gas
natural en la ciudad de Bogot4, se realizo a través de diferentes entidades del sector de energia y
servicios publicos del pais, para lo cual se gestiond la informacion en cuanto los consumos
regulados a través de la superintendencia de servicios plblicos y el SUI* en donde se obtuvo los
consumos de gas natural para los sectores industrial y comercial, para el consumo de GNV® se

consulté informes especiales y periddicos de Concentra®

3 RMCAB - Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota.

4SUI - Sistema Unico de Informacion de Servicios Puablicos.

SGNV — Gas Natural Vehicular.

6 CONCENTRA, Inteligencia en Energia, es una iniciativa de las empresas del sector de Gas Natural que recopila,
procesa, almacena y publica informacion relevante que responda a las necesidades del sector de Gas Natural en
Colombia.
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5.2.  Ajuste de Informacién

Una vez obtenida la informacion de NO: y Os, se procedié a realizar ajuste en cuanto las unidades
de medida de concentracion y ajustar los datos en pg/m? con el fin de establecer un criterio estandar
en el manejo de la informacion (ver Tabla 3). De igual forma se realiz6 una validacién de los datos
en donde solo se contd con la informacion anual a aquellos afios que tenian como minimo el 75%
de la informacion a lo largo del afio lo cual se realiz6 con base al protocolo para el seguimiento y
monitoreo de calidad de aire en donde establece el porcentaje de informacién perdida iguala o
supera al 25% no podréan realizarse los céalculos de los valores promedio para el periodo de tiempo
a evaluar. Datos no validos no podran ser ingresados en las hojas de célculo para el tratamiento de

la informacion (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Tabla 3: Factores de Conversion.
Factor de Conversion

Contaminantes

pg/md
NO2 1 1,879
O3 1 1.961

Fuente: (IDEAM, 2005)

En cuanto a la informacion sobre el consumo demanda de gas natural se ajust6 a la unidad de
metros clbicos (m®). El consumo de GNV se obtuvo en GBTU para lo cual se realizd una
conversion a una unidad de volumen con base a las caracteristicas propias del gas natural’

Colombiano.

1 GBTU > 26389,40 m®

5.3. Evaluacion de Informacion

Una vez ajustados los datos, se realizd un breve andlisis estadistico de las variables atmosféricas

de acuerdo a las necesidades del proyecto, para esto se calculd las siguientes variables; Numero

" El gas natural se mide en metros ctibicos normales (correspondientes a 0°C a 101.325 kPa) o en pies cubicos estandar
(correspondiente a 60°F/16°C y 14,73 psia).
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de datos, Porcentaje de datos, promedio aritmético, desviacion estandar, valor maximo y valor
minimo con el fin de conocer el comportamiento y la calidad de la informacion. Para realizar la
evaluacion de los contaminantes atmosféricos se tuvo en cuenta la resolucion 610 de 2010 y
directrices de la OMS en cuanto guias y normas de calidad de aire exterior, donde establece los

niveles maximos permisible lo cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Niveles maximos permisibles de NO, y O

. Tiempo de Nivel Maximo Permisible en pg/m?
Contaminante - .

Exposicién Resolucién 610 de 2010 OMS

Anual 100 40

NO> 24 Horas 150 NA

1 Hora 200 200

8 Horas 80 120

O3
1 Hora 120 NA

Fuente: Resolucién 610 de 2010 y OMS 2016.

Para la comparacion con las normas se establecieron medias moviles de acuerdo a los tiempos de
exposicion establecidos por la resolucion 610 y la OMS, con el fin de suavizar y obtener datos

estables en cuento las tendencias presentadas.

5.4. Analisis de resultados

Para el desarrollo de los analisis de resultados en primer lugar se evalud la concentracion de NO>
y O3 con respecto a la resolucion 610/2010 y la guia de la OMS en donde se analizé las excedencias
que se presentd las concentraciones de estos contaminantes, para el andlisis de los factores
climaticos como la temperatura y la radiacion solar se tuvo en cuenta regresiones para establecer
el comportamiento de cada una de las rectas. En relacion del consumo de gas natural y la tendencia
de NO2 y O3 se calculd el coeficiente de correlacion y el respectivo coeficiente de determinacion
con el fin de establecer que tipo relacion se tiene entre el consumo de gas natural y el

comportamiento de los agentes atmosféricos analizados.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta los analisis de los contaminantes atmosféricos de interés, junto con las
variables meteoroldgicas con el fin de establecer una relacion con la tendencia que presenta el

consumo de gas natural en la ciudad de Bogota.

6.1. Analisis de la variaciéon del NO>

La ciudad de Bogota cuenta con seis (6) estaciones para monitoreo de NOz, en donde se puede
observar en la figura 4; lo cual permite establecer un comportamiento variable del contaminante
entre estaciones, de igual forma se compara con el nivel maximo permisible anual de acuerdo a la
Resolucién 610 de 2010 y el nivel maximo permisible establecido por la OMS; donde se puede
observar que con la norma nacional no se registra ninguna excedencia, mientas con el nivel
permitido de la OMS en varias ocasiones las estaciones de Puente Aranda y Centro de Alto
Rendimiento superan este limite.

Figura 4: Variacion de la concentracion media anual horaria de NO; en Bogota.
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Fuente: Elaboracién propia, informacion de la RMCAB.

Pagina 20 de 49



6.1.1. Estacion Carvajal.

De acuerdo a la informacién validada en la estacion Carvajal; se puede observar una tendencia de
aumento de la concentracién de NO- con base a los promedios anuales; horarios y 24 horas. Este
comportamiento se puede deber a la ubicacion de la estacion, la cual se encuentra en la localidad
de Kennedy, sur occidente de Bogota, sector en donde se presenta la mayor concentracion de

contaminantes, siendo la zona receptora de mayor importancia dentro del Distrito Capital.

En cuanto al tema de cumplimiento de la norma nacional en el promedio anual horario (Figura 5)
no presentan excedencias por encima de los 100 pg/m? al igual que el promedio mavil en 24 horas
(Figura 6) que presenta un nivel maximo permisible de 150 pg/m3. En relacion con los estandares
de la OMS si se registran excedencias por encima de los 40 pg/m?® para el promedio anual horario.

Figura 5: Promedio Anual horario de NO> Figura 6: Promedio moévil anual 24 horas NO-
Estacion Carvajal. Estacion Carvajal.
. 120 160
- 15
® 100 £ 140
S < 120
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g 40 5
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o 20 S 0
0 0
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2 2 © © HA =2 o =2 = = < e e 2 @ od d od d d o o
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 NO? e—Res, 610/2010 e (OMS  NO?2 —Res. 610/2010

Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.  Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
Nota: Las barras color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos en cada periodo anual es superior
al 75%.

En la Figura 7, se establecid la variacion de la concentracion de NO2 con respecto a los datos
horarios de la estacion de Carvajal, en donde se puede observar la tendencia a aumentar de acuerdo
a la ecuacion de la regresion presentan con respecto a la totalidad de los datos que presenta el
contaminante desde el afio 2008 hasta el 2016, de acuerdo a los reportes horarios de la estacion.
La comparacion con la normatividad, tanto la resolucion 610 de 2010 y la guia de la OMS
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establecen un nivel permisible de 200 pug/m?® con un tiempo de exposicion de una hora, el cual solo

se presentas dos eventos en donde supera este limite horario ubicados en el afio 2010 y 2015.

Figura 7: Variacion de la concentracion de NO; - Estacion Carvajal.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.

6.1.2. Estacion Puente Aranda.

De acuerdo a los promedios anuales horarios y 24 horas, se presenta un comportamiento del NO>
variable en donde se tiene que los afios de 2007 y 2010 se registraron los promedios mas altos
durante los Gltimos 10 afios, y en los afios 2013 y 2016 el contaminante presenta una tendencia a
bajar la concentracion promedio. En cuanto la comparacién con la norma nacional, no se presenta
ninguna excedencia de nivel permisible, para la guia de la OMS; los afios 2007 y 2010 superan los

40 pg/me y los afios 2013 y 2014 se encuentra sobre este limite.
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Figura 8: Promedio Anual horario de NO, Figura 9: Promedio mévil anual 24 horas NO;

Estacion Puente Aranda. Estacion Puente Aranda.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.

Nota: Las barras csllrr(;?lﬁ corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.
En la Figura 10 es posible observar la variabilidad del NO> durante los ultimos diez (10) afios de
acuerdo a la totalidad de datos horarios registrados por la estacion de Puente Aranda, en donde se
puede analizar niveles altos entre los afios 2009 y 2010. De igual forma se puede establecer una
leve tendencia de la concentracion del NO. a disminuir en el periodo de 10 afios analizados
demostrado a través de ecuacion de regresion la cual presenta un coeficiente determinacion débil

debido a la variabilidad de los datos presentados.

Figura 10: Variacion de la concentracion de NO; - Estacion Puente Aranda
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Fuente: Elaboracidn propia, informacion RMCAB
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6.1.3. Estacion Kennedy

El NO:2 en la estacion Kennedy se presenta estable en cuanto la concentracion promedio anual
horario y 24 horas, los afios validados para el analisis estuvieron entre el 2011 y el 2014. Durante
estos periodos las concentraciones se encuentran relativamente baja con respecto a los niveles
maximos permisible de la OMS vy la resolucion 610 de 2010 para los dos andlisis de promedio

anual horario y promedio mavil anual 24 horas.

Figura 11: Promedio Anual horario de NO; Figura 12:Promedio movil anual 24 horas NO;
Estacion Kennedy Estacion Puente Aranda
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Fuente: Elaboracion propia, informacion Fuente: Elaboracién propia, informacion
RMCAB. RMCAB.

Nota: Las barras de color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

Con respecto a la totalidad de los datos registrados por la estacion de Kennedy con la concentracién
de NO: se presenta una variacion de este contaminate con la tendencia a disminuir la
concentracion, para el afio 2010 se registra el nivel maximo el cual alcanza a aproximarse al nivel

méaximo permisible establecido por la resolucion 610/2010.
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Figura 13: Variacion de la concentracion de NO; - Estacion Kennedy.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.

6.1.4. Estacion Centro de Alto Rendimiento

En la estacion de Centro de Alto Rendimiento se observa un aumento en el promedio horario y
promedio mavil de la concentracion NO> durante los afios de 2006 hasta el 2010, en los afios 2012
y 2013 se da una disminucion, el cual vuelve a elevarse durante los dos ultimos afios, de acuerdo
a lo anterior se tiene una variacion entre el 2010 y el 2013. Con la revision de los informes anuales
expedidos por la SDA? en los afios 2012 y 2013 la estacion Centro de Alto Rendimiento o llamada

en ese periodo Simén Bolivar se registraron el promedio anual mas bajos.

En relacion con el cumplimiento de la norma nacional y guia de la OMS se presenta un
cumplimiento en la primera, pero a nivel internacional entre los afios 2008 y 2010 supera dicho

limite de la concentracién anual de NO-.

8 Secretaria Distrital de Ambiente
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Figura 14: Promedio Anual horario de NO; Figura 15: Promedio movil anual 24 horas NO;

Estacion Centro Alto Rendimiento. Estacion Centro Alto Rendimiento.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB. Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
Nota: Las barras color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

En la Figura 16 se presenta la variacion de la concentracion de NO; de la informacion en horas
durante los Gltimos 10 afios. Se observa un comportamiento variable en cada uno de los periodos
anuales, para el periodo de 2008 y 2010 se supera los 200 pg/m3 que se tiene establecido como
nivel maximo de permisible por la resolucion 610 de 2010. Entre los afios 2014 y 2015 se evidencia

un aumento en la concentracion de este contaminante, finalizando con una disminucién durante el
2016.

Figura 16: Variacion de la concentracion de NO; - Estacion Centro de Alto Rendimiento.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
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6.1.5. Estacion Ferias.

El NO2 presenta un comportamiento con una leve variacion con tendencia a aumentar la
concentracion en la estacion de las ferias, se observa que el promedio més alto se encuentra sobre
el aflo 2015. A diferencia de otras estaciones, en ninguno de los periodos analizados no supera los

niveles permisibles tanto en tiempo de exposicion de promedio anual horario como de 24 horas.

Figura 17: Promedio Anual horario de NO> Figura 18: Promedio movil anual 24 horas NO;
Estacion Ferias. Estacion Centro Alto Rendimiento.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB. Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
Nota: Las barras corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.
Con base a la totalidad de los datos horarios se observa en la Figura 19 el comportamiento que ha
tenido el NO; el cual se ha mantenido variable, en donde las maximas concentraciones no superan
los 200 pg/m?® cuyo valor es el nivel maximo horario establecido por la norma nacional. Se puede

observar en la ecuacion de regresion
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Figura 19: Variacion de la concentracion de NO; Ferias.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
6.1.6. Estacion Guaymaral.

Para esta estacion solo fueron validos los afios 2014, 2015 y 2016 debido al porcentaje de datos de
los otros afios que no superaban el 75% de cobertura de cada periodo anual, de igual forma se tiene
en cuenta esta informacion para conocer el comportamiento del NO- en la zona norte de la ciudad.
La concentracion de este contaminante se comportd de manera similar en la que cada promedio
anual horario y de 24 horas.

Figura 20: Promedio Anual horario de NO> Figura 21: Promedio movil anual 24 horas NO;
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Fuente: Elaboracién propia, informacion RMCAB.  Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
Nota: Las barras de color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

Pagina 28 de 49



En la figura 22 se establece la variacion del NOz en las concentraciones horarias registradas por la
estacion Guaymaral. Al igual que lo promedio anuales horario y 24 horas, las concentraciones
reportadas por la estacion no superar el nivel permisible de la resolucion 610 de 2010, en donde la

concentracion mas alta se da en el afio 2010 con 150 pg/m?® aproximadamente.

Figura 22: Variacion de la concentracion de NO, Guaymaral.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.

6.2. Analisis de O3

El ozono en todas las estaciones analizadas presento en bajas concentraciones y en ninguna supero
los niveles maximos permisibles tanto de la norma nacional como Los niveles establecidos por la
OMS. Este contaminante present6 una tendencia estable en cuento el anélisis del promedio horario
y los promedios mdviles de 8 horas. Las estaciones con niveles mayores en cuanto la concentracion
media de 1 hora y concentracién media movil de 8 horas fueron Feria y Usaquén, estaciones

ubicadas hacia nor-occidente de Bogota.
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Figura 23: Concentracion media anual 1 hora de Os
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Fuente: Elaboracidn propia, informacion RMCAB.

6.2.1. Estacion Carvajal.

La estacion Carvajal presento las concentraciones medias en 1 hora y 8 horas mas altos en los afios
2007 y 2008 los cuales apenas superaron los 20 pg/m?3, el resto de afios se mantuvieron por entre
15 y 20 pg/m® aproximadamente. En cuanto la comparacién con las normas nacionales e
internacionales, los niveles cumplen de acuerdo a las bajas concentraciones que presento durante

los 10 afos analizados.
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Figura 24: Promedio Anual horario de O3 Figura 25: Promedio movil anual 8 horas Os
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB. Fuente: Elaboracion propia, informaciéon RMCAB.
Nota: Las barras de color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

6.2.2. Estacion Puente Aranda.

La concentracion media en 1 hora y media mévil 8 horas en la estacion de puente Aranda presenta
unos niveles bajos en la relacion con los niveles maximos permisibles fijados por la resolucién
610 de 2010 y la guia de la OMS, estos niveles no sobre pasan los 20 pg/m?3, salvo el afio 2009
que apenas supera los 20 pg/m?.

Figura 26: Promedio Anual horario de Os Figura 27: Promedio movil anual 8 horas O3
Estacion Puente Aranda. Estacion Puente Aranda.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB. Fuente: Elaboracién propia, informacién RMCAB.
Nota: Las barras de color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.
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6.2.3. Estacion San Cristobal.

La estacion San Cristdbal ubicada al sur oriente de la ciudad, cuenta con datos partir de afio 2010,
en donde solo se cuentan para el analisis de este estudio los afios 2012, 2014, 2015 y 2016 de
acuerdo a que la perdida de informacion no supera el 25 %. En relacion con el comportamiento
del contaminante se tiene que el afio 2015 fue el que presento el nivel mas alto sobrepasando los

20 pg/m3, en ninguno de los promedios horario y de 8 horas presentan excedencias sobre la norma
nacional y la guia de la OMS.

Figura 28: Promedio Anual horario de Os Figura 29: Promedio movil anual 8 horas O3
Estacion San Cristobal. Estacion San Cristébal.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.  Fyente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.
Nota: Las barras color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

6.2.4. Estacion Centro de Alto Rendimiento.

Esta estacion cuenta con un porcentaje alto de datos horarios por afio en donde las concentraciones
medias de 1 hora y 8 horas; presentan un comportamiento con una variacion leve, en donde el

0zono se mantiene estable bajo una concentracion alrededor de los 20 pg/m?.
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Figura 30: Promedio Anual horario de O3
Estacion Centro Alto Rendimiento

Figura 31: Promedio movil anual 8 horas Os
Estacion Centro Alto Rendimiento
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Fuente: Elaboracion propia, informacion
RMCAB.

Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.

Nota: Las barras color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

6.2.5. Estacion Ferias

En la estacion ferias se presentan uno de los niveles mas alto en la concentracion media de 0zono

en relacion con las otras estaciones, sin exceder los niveles permitidos de la resolucion 610 de

2010 y la guia a nivel mundial planteado por la OMS. En cuanto las tendencias presentan un leve
aumento para el afio 2015 con respecto al afio 2009 y 2010.
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Figura 32: Promedio Anual horario de O3 Figura 33: Promedio moévil anual 8 horas O3
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB. Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB.

Nota: Las barras color azul corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

6.2.6. Estacion Usaquén.

En esta estacion se dan los promedios horarios y 8 horas més altos de todas las estaciones ubicadas
al largo de Bogota, junto con la estacion de ferias, las cuales se encuentran ubicadas hacia el sector
nor-occidental de la ciudad, lo cual se infiere sobre una posible dispersién de este contaminante
hacia esta zona de Bogota. En la relacion a la tendencia se nota un aumento en la concentracion en
los ultimos 4 afios. EI nivel de concentracion media de una hora y 8 horas con mayor
representatividad se presenta sobre el afio 2015 el cual supera los 40 pg/m?3.
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Figura 34: Promedio Anual horario de O3
Estacion Usaquén.

Figura 35: Promedio moévil anual 8 horas O3
Estacion Usaqueén.
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Fuente: Elaboracidn propia, informacion RMCAB.

Fuente: Elaboracion propia, informacion
RMCAB.

Nota: Las barras corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

6.2.7. Estacion Suba.

La estacion de Suba ubicada hacia el nor oriente de Bogota, presenta niveles bajos en la

concentracion media de una horay 8 horas, con relacion a las estaciones de Ferias y Usagquén, para

esta estacion presenta una tendencia a disminuir de acuerdo a los datos anuales validados en donde

su maximo promedio anual tanto en una como de 8 horas se da en el afio 2009 el cual esta alrededor

de los 30 pg/m?.

Figura 36: Promedio Anual horario de Os
Estacion Suba.

Figura 37: Promedio movil anual 8 horas O3
Estacion Suba.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion

RMCAB
Nota: Las barras corresponden a los afios validados, porcentaje de datos superior al 75%.

Fuente: Elaboracion propia, informacion
RMCAB.
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6.2.8. Estacion Guaymaral

El ozono en la estacion Guaymaral se mantiene estable en los ultimos 4 afios, en donde el promedio
de 1 hora y 8 horas se encuentra sobre los 20 pg/m2, lo que en relacion con los niveles maximo
fijados por la norma nacional e internacional se encuentra bajos y no representan ningun peligro
para la salud de los habitantes de esta zona de la ciudad. En cuanto la relacion con otras estaciones

ubicada hacia el norte, presenta un comportamiento similar a la estacion de suba la cual es la mas

cercana.
Figura 38: Promedio Anual horario de O3 Figura 39: Promedio moévil anual 8 horas O3
Estacion Guaymaral. Estacion Guaymaral.
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Fuente: Elaboracion propia, informacion RMCAB. Fuente: Elaboracion propia, informacion
RMCAB.

Nota: Las barras corresponden a los afos validados, porcentaje de datos superior al 75%.

En las figuras 40 y 41 se presentan el comportamiento del ozono en la ciudad de Bogota,
establecidos por la SDA en los informes anuales. En donde se puede observar que la estacion
Usaquén registra las mayores concentraciones de Oz en toda la ciudad, lo cual confirma los analisis
anteriormente realizados en cuanto los reportes de cada estacion. A diferencia de las tendencias
registradas en los contaminantes, NO2, SO2 y CO, las concentraciones de 0zono tienden a ser mas
altas en las estaciones localizadas en la zona norte de la ciudad, lo cual puede deberse a su
naturaleza como contaminante secundario, formado a partir de 6xidos de nitrégeno y compuestos

organicos volatiles en presencia de radiacion solar (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015).
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Figura 40: Concentracion de Oz en Bogota 2010.  Figura 41: Concentracion de O; en Bogota 2015
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6.3. Variacion Temperatura en Bogota

Las tendencias de NOz y el O3 evaluadas anteriormente son una clara evidencia de la presencia de
estos contaminantes en la atmosfera de la ciudad de Bogotd, estos gases son clasificados como
GEl, debido a las consecuencias que presentan sobre las condiciones fisicas y quimicas de la
atmosfera, como por ejemplo en el aumento de la temperatura, la cual ha sido percibida a través

de la sensacion térmica de cada persona que habita en Bogota.

En las siguiente graficas se presenta la variacion de la temperatura media anual en los ultimos 10
afnos, registrada por siete (7) estaciones de la RMCAB las cuales fueron igualmente analizadas con
respecto a las concentraciones de NO2 y Os. De acuerdo a esto se puede observar el notable
aumento de temperatura que ha tenido la ciudad de Bogota desde el afio 2006. En la estacion
Carvajal (Figura 42) se evidencia un fuerte aumento entre el afio 2006 y el afio 2009 de 3°C

aproximadamente, otra estacion que se puede demostrar el aumento de la temperatura es en la
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estacion suba; la cual para el afio 2006 se encuentra su media anual en 12,6°C y ya para el afio
2016 la media anual se aproxima sobre los 15°C, con respecto a las otras estaciones evaluadas
presenta un comportamiento homogéneo en cuento su tendencia en donde la variacion se encuentra
entre los 14 y 15 °C durante los periodos analizados, una tendencia similar se puede evidenciar en
la Figura 43 que establece la variacion de la temperatura en la estacion Kennedy entre el afio 2008
y el 2016 lo cual se puede observar en su pendiente de la ecuacion lineal y el coeficiente de

determinacioén .

En las estaciones de San Cristobal y Puente Aranda (Figura 44 y Figura 45), se da una variacion
fuerte de la temperatura media anual, la cuales presentan una pendiente negativa en su célculo de
la tendencia lineal, sin embargo si se observa la temperatura inicial en ambas estaciones y se
compara con la temperatura final en el afio 2016 es notorio el aumento. en las estaciones Centro
de Alto Rendimiento y Ferias ubicadas hacia nor-occidente y norte dela ciudad la temperatura

presente un leve aumento de aproximadamente de un grado Celsius

Figura 42: Variacién de Temperatura — Estacion Figura 43: Variacién de la Temperatura —
Carvajal Estacion Kennedy
17 15.5
16 15
O S
°_ 15 c
o ¢ 145
C s 5
5 =)
& c 14
g 13 = 0.3774x + 12.367 g
g yEESAImT 2 € 13c y = 0.1561x + 13.575
o 12 RT=0.644 QT R2=0.6477
11 13
? © & O W0 12
S O O DN O D WM™ O N 00 O O 4 N »n < 10 O
O Q" 7 7 O O M & Y Y Y
Ano Afo
Fuente: RMCAB Fuente: RMCAB

Pagina 38 de 49



Figura 44: Variacion Temperatura — Estacién Figura 45: Variacién Temperatura — Estacion
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Figura 46: Variacion de la Temperatura - Figura 47: Variacion de la Temperatura — Estacion
Estacion Centro de Alto Rendimiento Ferias
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Figura 48: Variacion de Temperatura — Estacion Figura 49: Variacion Temperatura — Estacion
Suba. Guaymaral.
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En las siguientes figuras se presentan los mapas de temperatura ambiente para los afios 2010 y
2015 los cuales fueron elaborador por la SDA y presentados en los informes anuales de calidad de

aire en los respectivos afios, en estos mas se puede observar

Figura 50: Mapa Temperatura ambiente 2010 Figura 51: Mapa Temperatura ambiente 2015
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6.4. Radiacion Solar

Basicamente toda la energia que llega a la tierra proviene del sol. La absorcién y pérdida de energia
radiante por la tierra y la atmdsfera son casi totalmente responsables del clima de la Tierra, tanto
a escala global como local (Seinfeld, 2006). De esta manera la radiacion se convierte en un factor
importante en la variacion de la temperatura y determina el comportamiento de los contaminantes
atmosféricos en especial la relacion de los NO2 y el Os. De igual forma las caracteristicas
geograficas de la ciudad de Bogota en cuanto su posicion global y su altimetria favorece que e

incremento de la radiacion solar sea mas evidente.
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A continuacion, se presenta la variacion de la radiacion solar en 4 estaciones de monitoreo de
calidad de aire de Bogota, en donde éstas presentan una tendencia de crecimiento durante los 10
afios de evaluacion, lo cual se puede predecir de la baja nubosidad y algunas caracteristicas fisicas
del sector en donde se encuentra ubicadas estas estaciones. Para la estacion de San Cristobal
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.); presenta los niveles mas bajos de radiacion
solar, siendo ésta estacion la que mayores niveles presentd durante el afio 2015 de acuerdo al
informe anual de calidad de aire expedido por la SDA, sin embargo, la estacién se encuentra
ubicada sobre al sur oriente de la Bogot4, junto a los cerros orientales los cual genera algunas
condiciones climaticas especiales que favorece a que la radiacidn solar sea baja. La situacion de
las estaciones de Kennedy, Centro de Alto Rendimiento y Guaymaral (jError! No se encuentra
el origen de la referencia., Figura54 y Figura 55) son similares en cuanto el comportamiento siendo
zonas de la ciudad despejadas. En relacién con el comportamiento de ozono en la ciudad de
Bogot4, la estacion de Guaymaral ubicada al norte, presenta una tendencia fuerte representada en
el aumento en la radiacién solar influyendo en la generacion y presencia en las concentraciones

representativas de o0zono troposférico.

Figura 52: Radiacién solar — Estacion San Cristobal Figura 53: Radiacién Solar Estacion Kennedy.
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Figura 54: Radiacion solar — Estacion Centro Alto Figura 55: Radiacion solar — Estacién Guaymaral
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6.5. Masificacion y consumo de Gas Natural en Bogota

El gas natural se ha venido consolidando como uno de los combustibles de mayor demanda a nivel
nacional y local, el cual se present6 al mundo como una opcion econdémica y amigable con el
medio ambiente que permite sustituir el uso de combustibles liquidos (Concentra, 2016), En el caso
de Bogoté D.C. el gas natural se utiliza esencialmente como combustible en los sectores residencial,
comercial, industrial y vehicular (Fedesarrollo & Energia de Bogota, 2013). A traveés de la ley 142 de
1994 se da el aval para el programa de masificacion de gas natural como combustible. En la Figura
56; se presenta el consumo de gas natural en metros cubicos, que ha sustentado a la ciudad de Bogota
en los Gltimos 10 afios, para entonces en el 2006 se observa una tendencia de aumentar el consumo
hasta el afio 2011, siendo los usos comercial y vehicular los sectores de mayor consumos, a partir del
2012 se disminuye este consumo siendo mucho méas notorio en el sector industrial. Este suceso se
puede deber a la incertidumbre que se ha generado a nivel nacional sobre las reservas de este
combustible a futuro y a la alta demanda y la baja oferta de este combustible, de igual forma la
emigracion de la industria de Bogota hacia municipios aledafios se convierto en otro factor importante

en el descenso del consumo de gas natural en la ciudad.

Pagina 42 de 49



Figura 56: Consumo de Gas Natural en Bogota 2006 a 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de SUI, UPME y Concentra.

Tabla 5: Consumo de gas natural en Bogota por sectores.
consumo gas natural

Industrial ‘ Comercial Vehicular
m”3 ‘ m”3 m”3
2006 78240685 96178949 | 126069641 300491281
2007 81761562 122100844 | 159884390 363748803
2008 84393107 133311292 | 176039531 393745938
2009 89741002 139441135| 193316884 422501030
2010 83707150 147741885 | 184070037 415521082
2011 87053841 159431949 | 187826569 434314370
2012 47706185 160874012 | 205549691 414131900
2013 32882274 164704800 | 224428669 422017756
2014 32980796 146261850 | 234157122 413401782
2015 21612755 138222258 | 236372513 396209541
2016 9728007 128123356 | 208535652 346389031
Total 649807364 1536392330 | 168757282 2354956976

Fuente: SUI y Concentra 2016.
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En cuanto al GNV?® la masificacion de este combustible ha dependido de la tecnologia de los motores
aplicada para este combustible y la oferta de las estaciones de servicio, en donde las cifras del nimero

de automdviles convertidos para funcionar a gas natural va en aumento (Figura 57).

Figura 57: No. Vehiculos Convertidos a Gas Natural.
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Fuente: Concentra 2016.

6.6. Analisis de la Variacion de la Concentracion de NOz y Oz con Respecto al

Consumo de Gas Natural En Bogota

De acuerdo a los resultados obtenidos en el consumo de gas natural y la variacion presentada por
el NO2 y el O3 se presenta una relacion débil en la correlacion calculada para la relacion entre el
consumo de gas natural y los dos agentes atmosféricos evaluados, lo cual se puede observar en las
siguientes figuras que establece las curvas del comportamiento promedio anual horario de los dos
contaminantes en las estaciones evaluadas junto con el consumo de gas natural, lo cual permite
observar graficamente un comportamiento similar en los periodos anuales avaluados entre las tres
variables, en donde al inicio del afio 2006 hasta el afio 2010 se presentan un crecimiento notable

en el consumo de gas natural lo que se refleja paralelamente con el comportamiento presentado

9 GNV: Gas Natural Vehicular.
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por el NO2y el O3 a partir del 2010 se presenta una variacion en los contaminantes en cuanto su
comportamiento, de igual forma para ese afio el consumo gas natural en el sector industrial decrece
(ver Figura 56), lo que genera un descenso leve el consumo de gas natural total y con ello un
decrecimiento en la concentracion media horaria de NO2 y el Oz para los Gltimos periodos

evaluados.
Figura 58: Variacion de NO, y O3 con respecto al consumo de gas natural.
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Fuente: Elaboracion propia, con informacion RMCAB, UPME, SUI y Concentra

En la Figura 59 y Figura 60 se muestran los diagramas de dispersion del resultado de la relacion
entre el Consumo de gas natural y el comportamiento de la concentracion promedio horaria de
NO2 y Os respectivamente en donde se presentan relaciones directas debiles, lo cuales se
representan a través de una ecuacion de regresion de tipo hiperbdlica y el coeficiente de

determinacién, dando como resultado una relacion débil entre las variables.

Aun siendo débiles la relaciones entre el consumo de gas natural y la variacion la concentracion
promedio horario de NO2 y el Os; cabe destacar este resultado, debido a la dificultad presentado
en la obtencion de datos de la RMCAB vy el criterio de validacion de estos datos, aun asi se
presenta cierta relacion lo que permite establecer la influencia del consumo del gas natural sobre

la concentracion de NO. y Oz en la ciudad de Bogota.

Pagina 45 de 49



Figura 59: Diagrama de dispersion consumo de
gas natural en relacién con la variacion de NO,.
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Tabla 6: Consumo de gas natural y Concentracion promedio horaria.

Figura 60: Diagrama de dispersion consumo de
gas natural en relacién con la variacion de Os.
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<]

10 y =-0.0002x? + 0.171x - 9.9938

R?=0.1055

ARO GN NO2 03
Millones m? ‘ Media estaciones Media estaciones

2006 300.49 28.16 24.52
2007 363.75 37.19 30.57
2008 393.75 38.69 24.53
2009 422.50 36.82 31.76
2010 415.52 40.43 32.29
2011 434.31 24.37

2012 414.13 25.89 24.38
2013 422.02 37.15

2014 413.40 28.53 22.73
2015 396.21 34.55 32.83
2016 346.39 32.40 23.93

Fuente: UPME, SUI, Concentray RMCAB.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El gas natural presenta una relacién directa con respecto a la concentracion de NO2 Y Os durante
los tltimos 10 afios en la ciudad de Bogota, estableciendo el gas natural como uno de los principales
combustibles generadores de 6xidos de nitrogeno y con ello contribuyendo a la contaminacién
atmosférica de la ciudad desencadenado una serie de problemas atmosféricos y afectacion a salud
de las persona que habitan a Bogota.

El gas natural se estd consolidando en Bogota como uno de los principales combustibles en los
sectores comercial y vehicular gracias a sus ventajas econdémicas, para el afio 2006 el consumo de
GNV se encontraba sobre los 126 millones de metros cubicos y el consumo de gas natural
comercial era de 96 millones de metros cubicos para el afio 2016 el consumo GNV fue 208 millones
de metros cubicos y el comercial fue de 126 millones. En el sector industrial este consumo ha
disminuido debido a las condiciones y traslado de la industria Bogotana.

Las Estaciones de Carvajal, Puente Aranda, Kennedy ubicadas al sur occidente presentan las
concentraciones mas altas de NO> junto con la estacion de Centro de Alto Rendimiento ubicada
hacia centro occidente de la ciudad, lo cual establece una dispersion del contaminante hacia sur
occidente de la ciudad. Las concentraciones promedio horario de NO> de estas estaciones supera
los niveles maximos permisibles establecidos por la OMS (promedio horario anual 40 pg/m?®), las
cuales se encuentran con variacion en la concentracion media anual entre 30 y 50 pg/m?®.

Las concentraciones de Oz registradas por las estaciones de RMCAB son bajas en relacion a los
limites maximos permisibles, en la zona de la localidad de Usaquén se presentan las
concentraciones mas altas de la ciudad de Bogoté en los promedios horarios y promedio movil de
8 horas, estas concentraciones varian entre 30 y 40 pg/m?® durante los afios analizados para la
estacion de Usaquén.

El aumento de la temperatura en la ciudad de Bogota es evidente, de acuerdo los datos de la estacion
Carvajal la temperatura media anual para el afio 2006 se encentraba sobre los 12 °C y ya para el
afio 2016 presento una temperatura media anual de 16 °C siendo el caso mas critico de aumento de
temperatura de acuerdo a la informacion de la RMCAB. La suma de factores como la emision de
gases efecto invernadero, la configuracion y estructura de la ciudad, junto con el estado de la capa

de ozono generan este aumento en la temperatura media de la ciudad.
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