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RESUMEN

El presente trabajo realiza un andlisis de comparacion de las estaciones de monitoreo de calidad
de aire ubicadas en las sedes Bosa Porvenir y la Aduanilla de Paiba de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas con las estaciones seleccionadas Sistema de Vigilancia de Calidad de
Aire de Bogota (SVCA) basados en la caracterizacion y localizacion, con el fin de establecer una
correlacion de las mediciones de material particulado (PMio y PMa:s) para lo cual se recolecto a
informacion registrada en la base de datos del RMCAB y en la base de datos de la UFJDC en un
periodo de 26 semanas comprendido entre 01 de julio del 2022 hasta el 31 de diciembre de 2022
donde se aplicaron métodos de reconocimiento de errores a 4420 datos de concentracién por
estacion.

El tratamiento de los datos se desarrollé con las metodologias del manual de operacion de sistema
de vigilancia de calidad de aire del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo para descartar las
mediciones que superaran el 25% de datos invalidos, para posteriormente hacer el analisis
estadistico descriptivo en el cual se establecid una correlacion de 86 % entre la estacion Bosa
Porvenir y la estacion Kennedy. Estableciendo como la mejor opcion para realizar procesos de
control en el futuro.

Para el caso de la estacion Aduanilla de Paiba se determino que las dos estaciones de comparacion
del SVCA de Bogotd, Puente Aranda y El Jazmine presenta un alto grado de correlacion de los
datos de PMio y PM2sy las dos pueden ser utilizadas para realizar controles futuros ya que su
correlacion es mayor al 85%.

Se establecieron diferentes franjas horarias para determinar en qué momento se realiza el mayor
aporte de material particulado PMio Y PMzs en las diferentes distribuciones, encontrado que los
dias viernes y sdbados son los que presentan una mayor carga de material particulado para los dos
grupos de comparacion. Asi mismo se establecid que la franja de 06 a 09 horas representa el mayor
aporte del dia en las estaciones de grupo A'Y la franja de 11 a 14 h para el grupo B.



SUMMARY

This work performs a comparison analysis of the air quality monitoring stations located at the Bosa
Porvenir and Aduanilla de Paiba sites of the Universidad Distrital Francisco Jos¢ de Caldas with
the selected stations of the Bogotd Air Quality Monitoring System (SVCA) based on the
characterization and location, in order to establish a correlation of the measurements of particulate
matter (PMio and PM2s5) for which information was collected from the RMCAB database and the
UFJDC database for a period of 26 weeks from July 1, 2022 to July 1, 2022. 5) for which
information registered in the RMCAB database and in the UFJDC database was collected during
a period of 26 weeks from July 1, 2022 to December 31, 2022, where error recognition methods
were applied to 4420 concentration data per station.

The data treatment was developed with the methodologies of the operation manual of the air
quality monitoring system of the Ministry of Environment, Housing and Development to discard
the measurements that exceeded 25% of invalid data, to subsequently make the descriptive
statistical analysis in which a correlation of 86% was established between the Bosa Porvenir station
and the Kennedy station. Establishing as the best option to carry out control processes in the future.
In the case of the Aduanilla de Paiba station, it was determined that the two comparison stations
of the SVCA of Bogotd, Puente Aranda and El Jazmine present a high degree of correlation of
PMio and PM2 s data and both can be used for future controls since their correlation is higher than
85%.

Different time bands were established to determine at what time the greatest contribution of PMio
and PMaz s particulate matter is made in the different distributions, and it was found that Fridays
and Saturdays are the days with the highest load of particulate matter for the two comparison
groups. Likewise, it was established that the period from 06:00 to 09:00 hours represents the
highest contribution of the day in the stations of group A and the period from 11:00 to 14:00 hours
for group B.
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1. INTRODUCCION

El monitoreo de la calidad de aire es cada vez mas relevante para combatir los efectos presentados
por las dinamicas y actividades humanas en las ciudades y paises, las cuales provocan emision de
contaminantes a la atmodsfera generando asi un riesgo medioambiental y a la salud de las
poblaciones, dado que la Organizacion Mundial de la salud (OMS) establece que la contaminacion
de aire como la mayor amenaza ambiental para la salud humana debido a su notable contribucion
a la carga de enfermedades. Esto es especialmente cierto para las PMio tanto como PMz s, es decir,
particulas con un didmetro aerodindmico igual o inferior a 2,5 pm, como PMio, que son particulas
con un didmetro aerodindmico igual o inferior a 10 um). (OMS, 2022). Por lo tanto, se establece
la concentracion de PMio Y PM2.s como los contaminantes criterio de este estudio.

La implementacion de los Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA) permiten conocer la
problematicas y riesgos a las que estan expuestas las zonas de medicion en términos de calidad de
aire y de esta forma tomar acciones que mitiguen los dafos generados por las actividades humanas.
La cuidad de Bogota, cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — (RMCAB),
la cual est4d conformada por veinte (20) estaciones monitoreo de las cuales dieciocho (18) son fijas,
y dos (2) son moviles (SDA, 2021, pag. 17). Actualmente entidades educativas como la
Universidad Francisco José de Caldas cuentan con su propia red de vigilancia de calidad de aire
que esta compuesta por seis estaciones de las cuales dos se encuentran en funcionamiento y cuatro
estan fuera de operacion. Por tal motivo se realizara el estudio utilizando los datos obtenidos por
las estaciones activas y sus equivalentes de la (RMCAB), con el fin de relacionar la informacion
de los dos sistemas de vigilancia y establecer una validacion de los datos recogidos, que permitira
determinar si existen similitud o una disparidad en la informacién de concentracion de PMio y
PMasy asi concluir si: jexiste una correlacion de los datos del SVCA de Bogoté con los datos
obtenidos por las estaciones de Bosa Porvenir y Aduanilla de Paiba pertenecientes a el SVCA de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas? De esta forma se podra realizar un control entre
los sistemas de vigilancia de calidad del aire.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Establecer un andlisis y correlacion de las concentraciones reportadas por el sistema de vigilancia
de calidad de aire de la ciudad de Bogota y las estaciones de bosa porvenir y aduanilla de Paiba de
la Universidad Distrital.

2.2. Objetivos Especificos

1. Recolectar la informacion de las estaciones de calidad de aire de los SVCA de la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA) y de la Universidad Distrital, para el periodo 2021 y 2022 con el fin
de validarla y establecer su fluctuacion o variabilidad para diferentes temporalidades.

2. Realizar la comparacion de los datos reportados por cada estacion de tanto del SVCA de la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y de la Universidad Distrital, bajo diferentes tiempos de
exposicion 24 ,12, 8 o 4 horas.

3. Evaluar los dos sistemas de vigilancia de calidad de aire teniendo en cuenta sus similitudes
diferencias y contrarrestarlos con los protocolos y normas establecidas para Colombia.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Calidad de aire

Los efectos que se presentan en la salud por estar expuesto a un aire contaminado han propiciado
que tarte como un problema de alta prioridad solo en Colombia en el 2021 segun estudios realizado
por el Instituto Nacional de Salud (INS), se atribuye 17.549 muertes a factores de riesgo ambiental,
siendo 15.681 muertes asociadas a la mala calidad del aire.

(Minsalud, 2021)

Por tal motivo entidades direccionan sus esfuerzos para mejorar las condiciones en el territorio
nacional implementado leyes que definen la calidad de aire como la cantidad de concentracion, o
la transferencia por accion del viento, de contaminantes emitidos por fuentes fijas o moviles, en
un tiempo concreto, a una zona receptora. (Resolucion 610 de 2010). Se han identificado que los
principales medios por los cuales se produce contaminacion atmosférica se concentran en los
procesos industriales en donde se realiza combustion, asi como por fuentes moéviles tales como los
automoviles (IDEAM, 2021). En Colombia se presentado un incremento en las emisiones debido
principalmente al crecimiento del parque automotor y una mayor actividad industrial, impulsados
por el incremento de la poblacion y a la mayor demanda de bienes y servicios, ha ocasionado el
deterioro progresivo de la calidad del aire en las ciudades del pais. (MADS, 2019)

Este aumento de emisiones altera la composicion atmosférica aportando gases y particulas sélidas
o liquidas lo cual se traduce en contaminacion atmosférica segun la definicion del IDEAM puesto
que, si las concentraciones son suficientemente altas o por tiempos prolongados que pueden afectar
negativamente la salud y el bienestar de las personas, el clima, la vida de los animales y plantas,
asi como los materiales y otros componentes del medio ambiente natural. Este fenomeno puede
presentarse en varias escalas espaciales a nivel global, regional o local; en este ultimo, las
emisiones de los contaminantes suelen ocurrir en zonas aledafias a los sitios de monitoreo y son
de tipo industrial 'y  urbano, principalmente. (IDEAM 1. M.,  2016)

la necesidad de mitigar los efectos negativos a la salud y al medio ambiente que se producen por
las fuentes de emision en los principales asentamientos del territorio han derivado en diversos
mecanismos que permiten promover acciones a futuro esto Debido a que la mayoria de las fuentes
de contaminacion del aire exterior estan mas alla del control de las personas, se requiere la
adopcion de medidas concertadas por parte de las instancias normativas locales, nacionales y
regionales que trabajan en sectores tales como el de la energia, el transporte, la gestion de desechos,
la planificacion urbana y la agricultura. (OMS O. M., 2022)

Se debe tener en cuenta que los procesos fisicoquimicos que se producen en la atmdsfera, la
meteorologia y la orografia condicionan enormemente los procesos de dispersion y transporte de
estos contaminantes. Dentro de las dinamicas atmosféricas se pueden identificar dos tipos de
aportes los cuales son emisiones primarias, bien sea desde fuentes naturales o bien desde fuentes
antropogénicas y las emisiones secundarias que son el resultado de las transformaciones quimicas
que tienen lugar en la atmdsfera (muchas de ellas activadas por la energia de la radiacion solar).
(DKYV, 2010) . Como se observa a continuacion en la figura N° 1.
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Figura 1 Fuentes, tipos de contaminante y procesos en la implicitos en la calidad de aire.
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Fuentes: /lustracion tomada de (DKV, 2010)

En estas dindmicas se pueden identificar generalmente cuatro etapas: La primera es la emision que
corresponde a la generacion del contaminante desde la fuente hasta su expulsion al aire. La segunda
es formacion de contaminantes secundarios que se lleva a cabo cuando los contaminantes estan en
la atmosfera y se ven influenciados por pardmetros como la luz solar, humedad, temperatura, entre
otros, que pueden catalizar reacciones quimicas y fisicas generando otros contaminantes llamados
secundarios. La tercera es la dispersion la cual desempefia un rol clave en la concentracion y
transporte de los contaminantes debido a que entre mayor sea la dispersion, menor sera la
concentracion del contaminante en el aire. En esta etapa variables meteoroldgicas como la
velocidad y direccion del viento, la humedad y la temperatura, juegan un papel importante dada
su relacion con la estabilidad atmosférica. Finalmente la concentracion de contaminantes en la
atmosfera la cual corresponde a la cantidad de contaminante en una unidad de volumen de aire y
se encuentra directamente relacionada con la dispersion; a nivel de suelo se encuentra influenciada
por caracteristicas topograficas y estructurares de la zona de andlisis. (SDA S. , 2020)

3.2. SVCA - Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire:

Los sistemas de vigilancia surgen debido a la necesidad de detallar el comportamiento de los
contaminantes presentes en la atmosfera con el propodsito de tomar acciones a futuro con esta
informacion. la definicidon propuesta por el IDEAM para estos sistemas se establece como el

conjunto de equipos de monitoreo de los contaminantes atmosféricos, que se encuentran instalados
en un lugar de interés con un proposito determinado; esta infraestructura debe estar acompaniada
de todas las actividades necesarias para su correcto funcionamiento, dentro de las cuales se puede
mencionar la operacion por personal calificado, programas de mantenimiento preventivo y
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correctivo, un sistema de administracion de informacién que permita una correcta validacion de
los datos, entre otras. Su implementacion se realiza bien sea cuando se presenta una problematica
especifica relacionada con la calidad del aire, o en zonas con poblacidn por encima de los cincuenta
mil habitantes. (IDEAM & SIAGC, s. f.)

Se han desarrollado diversidad de técnicas y protocolos para que se puedan recolectar datos de una
forma eficaz y con una alta confiabilidad con el fin de identificar situaciones especiales de
contaminacion atmosférica por actividades industriales especificas, asi como de analizar la
tendencia del comportamiento de los contaminantes criterio, como responsables de las mayores
afecciones a la salud y hacer seguimiento al estado de la calidad del aire en Colombia, los Sistemas
de Vigilancia de la Calidad del Aire - SVCA implementados en todo el pais se encargan de
monitorear a partir de estaciones de tipo manual, automadtico, semiautomatico y mixto los
diferentes contaminantes atmosféricos ademas de variables meteoroldgicas, permitiendo asi
observar la influencia de estas tlltimas en la dispersion de los contaminantes. IDEAM 1. M., 2010)

Los sistemas de vigilancia cuentan con una clasificaciéon que permite identificar la forma que se
registran las mediciones la cual esta sujeta a el tipo de instrumentos de operacion:
SVCA Manuales: SVCA constituidos totalmente por equipos manuales (muestreadores y

semiautomaticos).

SVCA Automaticos: SVCA constituidos totalmente por equipos y sistemas automaticos
(analizadores automaticos).
SVCA Hibridos: SVCA constituidos por la combinacion entre equipos manuales y automaticos.
(MAVD, 2010)

En la ciudad de Bogota la red de estaciones esta conformada por equipos automaticos que suben
la informacion de las mediciones a una base de datos publica lo que permite conocer el estado del
punto de medicidn en tiempo real, por otra parte, las dos estaciones del SVCA de la Universidad
Distrital cuenta con equipo automaticos que suben la informacién a una base de datos local la cual
es administrada por el laboratorio de calidad de aire de la institucion.
A continuacion se ilustra el proceso que sigue la informacion recolectada por los equipos de
medicion.

Figura 2 Funcionamiento de SVCA de tecnologia automadtica.
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Fuentes: /lustracion tomada de (MAVD, 2010).
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Dependiendo de la tecnologia que se tenga en los SVCA se puede tener pasos adicionales en su
operacion. Segun el protocolo aceptado para Colombia, se dicta que para equipos automaticos no
se requiere analisis posteriores de la muestra tomada. Por medio de métodos Opticos o eléctricos
se analiza la muestra directamente proporcionando datos en tiempo real de modo que se puedan
tomar acciones inmediatas ante la ocurrencia de un evento de concentraciones altas de algun
contaminante. (MAVD, 2010).

En la figura N° 3 se observa los procesos de operacion de un SVCA automatico, el cual se divide
en tres etapas: la primera hace referencia a procedimientos que hacen los equipos cuando toman
las mediciones, generalmente estas emplean métodos Opticos y electronicos para la determinacion
de la concentracion de los diferentes contaminantes atmosféricos. Las otras dos etapas son de
apoyo y aseguran la calidad y fiabilidad de los datos, para lo cual se debe definir un plan que
especifique cada una de las etapas de ejecucion y los responsables del desarrollo de tales etapas,
de modo que el proceso se mecanice. (MAVD, 2010). Dentro de este plan se debe incluir el
mantenimiento preventivo y correctivo, al igual que la calibracion; labores que aseguran la
operatividad de los equipos y la veracidad en la lectura de las muestras tomadas. En el Plan de
Calidad se debe elaborar un flujo detallado del proceso que permita establecer actividades

rutinarias y no rutinarias a realizar. (MAVD, 2010).

Figura 3 Proceso general de operacion de un SVCA automatico
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Fuentes: Ilustracion tomada de (MAVD, 2010).
3.3. Material particulado Material Particulado

El material particulado (PM) se refiere a particulas inhalables, compuestas de sulfato, nitratos,
amoniaco, cloruro de sodio, carbon negro, polvo mineral o agua. (OMS O. , 2021)Esta mezcla
compleja de componentes de diversas caracteristicas quimicas y fisicas. se clasifican generalmente
por su propiedad aerodinamica dado que ésta determina los procesos de transporte y remocion en
el aire y sitios de deposito y vias de eliminacién dentro del tracto respiratorio. Los didmetros
aerodinamicos se utilizan como indicador resumido del tamafio de las particulas; El enfoque en las
ultimas décadas ha estado en particulas con diametros aerodindmicos menor o igual a 2.5 pm
(PM2:5) 0 10 um (PMio) (OMS O., 2021). Como se muestra a continuacion se puede apreciar el
tamafo de las particulas a evaluar con relacion a un cabello humano.
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Figura 4 Comparacion de tamarios de las particulas de material particulado
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Fuentes: /lustracion tomada (DKV, 2010).

Las fuentes de las particulas mas grandes, denominadas particulas gruesas (particulas con un
didmetro de entre 2.5 ym y 10 um), consistiran principalmente en polen, espuma marina y polvo
arrastrado por el viento procedente de la erosion, espacios agricolas, carreteras y operaciones
mineras. Las particulas mas finas (es decir, PM 2.:5) pueden derivarse de fuentes primarias (p. €j.,
combustién de combustibles en instalaciones, industrias o vehiculos de generacion de energia) y
fuentes secundarias (p. ¢j., reacciones quimicas entre gases). (OMS O. , 2021).

Estas particulas vienen en muchos tamafios y formas y pueden estar conformadas por cientos de
diferentes quimicos, algunas se emiten directamente desde una fuente, como obras en
construccidn, caminos sin asfaltar, campos, chimeneas o incendios.

La mayoria de las particulas se forman en la atmosfera como resultado de reacciones complejas de
quimicos, como el diéxido de azufre y los 6xidos de nitrogeno, que son contaminantes emitidos
por centrales eléctricas, industrias y automoviles. (EPA, 2023).

Los efectos sobre la salud humana dependen en gran parte del tamafo de la particula debido
principalmente al nivel de penetracion en diferentes partes del sistema respiratorio, tal y como se
representa en la figura N° 5. (ACC, 2018).
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Figura 5 Porcentaje de deposicion de particulas en cada organo del sistema respiratorio.
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Fuentes: /lustracion tomada (MAVDT, 2010).

Los principales efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud van desde alteraciones de
la funcidon pulmonar, problemas cardiacos y otros sintomas y molestias hasta un aumento del
nimero de defunciones, de ingresos hospitalarios y de visitas a urgencias, especialmente por
causas respiratorias y cardiovasculares. (DKV, 2010). Por este motivo las instituciones de control
crean sistemas que permitan comparar los niveles de contaminacion del aire teniendo en cuenta el
periodo de exposicion a estos mismos. Actualmente la ciudad de Bogota adopto mediante la
Resolucion 2410 de 2015, el indice Bogotano de Calidad de Aire, IBOCA el cual es un indicador
multiproposito dimensional, calculado a partir de las concentraciones de contaminantes
atmosféricos en un momento y lugar de la ciudad, que comunica simultaneamente el riesgo
ambiental por contaminacién atmosférica, el estado de la calidad del aire de Bogota y las
afectaciones que producen ciertos contaminantes en la salud (véase la tabla N° 1).
Este indicador también funciona como una sefial de riesgo ambiental por contaminacion

atmosférica en el marco del Sistema Distrital de Alertas del Sistema Distrital de Gestion del Riesgo
y Cambio Climatico.



Tabla 1 Rangos de concentracion, tiempo de exposicion y efectos a la salud.
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Rango
concentracion
24h
PMio pg/m?

Rango
concentracion
24h
PM 25 pg/m?

Estado de calidad del
aire

Efectos en salud

0-54

0-12

Favorable

La calidad del aire se considera
aceptable y la contaminacion
atmosférica supone un riesgo muy
bajo para la salud.

55-154

12.1-35.4

Moderada

La calidad del aire se considera
aceptable y la contaminacion
atmosférica supone un riesgo bajo
para la salud.

155 -254

35.5-554

Regular

Las personas de los grupos
vulnerables pueden presentar
enfermedades respiratorias o
cardiovasculares o complicacion de
las mismas, en cuanto que las
personas sanas presentan un
incremento de ocurrencia de
sintomas respiratorios tales como:
irritacion de mucosas, dolor de
cabeza, malestar general y tos.

255-354

55.5-150.4

Mala

Complicacion de enfermedades en
las personas de los grupos
vulnerables. En las personas sanas
se da el inicio de enfermedades
respiratorias y cardiovasculares.

355-424

150.5 - 250.4

Muy mala

La poblacion vulnerable presenta
efectos severos y en la poblacion
general se aumenta el numero de
enfermedades respiratorias y
cardiovasculares.

425 - 604

250.5 - 500.4

Peligrosa

Se activa la alerta epidemioldgica,
puesto que la poblacion general ya
presenta dafios en el sistema
respiratorio y cardiovascular.

Fuentes: Tabla tomada de (SDA S. ,2023)
3.4.La RMCAB
Hace parte de la Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la Secretaria Distrital de

Ambiente y esta conformada por dieciocho (18) estaciones de monitoreo de las cuales diecisiete
(17) son fijas, y una (1) es mévil (SDA, 2021).
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La Secretaria Distrital de Ambiente realizd la zonificacion ambiental en términos de
comportamiento de la calidad del aire, la cual surge de la necesidad de tener areas efectivas de
actuacion que permita un despliegue de acciones coherentes para la mitigacion de los impactos por
aumento en las concentraciones de contaminantes. La zonificacion se encuentra caracterizada de
la siguiente manera: Zona Occidente: contempla las estaciones de monitoreo de Fontibon, Suba y
Guaymaral, Zona Centro: contempla las estaciones de monitoreo de Usaquén, Las Ferias, Centro
de Alto Rendimiento, y estacion Movil de la Carrera 7ma, Zona Oriente: contempla las estaciones
Ministerio de Ambiente, San Cristobal y Tunal, por Gltimo la Zona Sur: contempla las estaciones
Carvajal-Sevillana, Kennedy y Puente Aranda (SDA, 2021).

La obtencion de los datos de concentraciones de contaminantes y de variables meteoroldgicas se
realiza a través de los registros en tiempo real de los equipos de monitoreo y sensores
meteorologicos, cuyo funcionamiento y operatividad son verificados mediante mantenimientos
preventivos y correctivos por parte del equipo de campo de la RMCAB (SDA).

3.5.Clasificacion de estaciones segin las emisiones dominantes
La clasificacion determina el tipo de estacion dependiendo de su Localizacion dentro de un area,
particularmente en relacion con la influencia que sobre ellas tienen los diferentes tipos de fuentes

emisoras. Las estaciones de medicion se clasifican en cuatro tipos, tal como se muestra.

Tabla 2 Tipos de estaciones de medicion
Tipo de area Descripcion

De trafico Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido este determinado
principalmente por las emisiones de trafico cercano.

Punto Critico | Estaciones ubicadas a nivel del suelo de apoyo a estudios epidemiologicos.

Industrial Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido este influenciado
significativamente por las emisiones cercanas de fuentes industriales.

De fondo Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido no esta
significativamente influenciado por fuente o calle alguna, pero si por la contribucion
de las fuentes que influyen en estas estaciones debido al régimen de vientos.

Por ejemplo , estaciones ubicadas en el centro urbano que estan bajo influencia
indirecta de trafico o procesos de combustion debido a la direccion del viento, o
estaciones ubicadas en areas rurales influenciadas por los centros urbanos o areas
industriales debido al régimen de vientos. También seran consideradas de fondo,

estaciones que se encuentran vientos arriba de la fuente avaluada.

Fuentes: Tabla tomada de (MAVDT, 2010).

3.6.Marco legal
En la Tabla N° 2 se muestra la normatividad colombiana y bogotana vigente para el 2023 en la
cual se basaron los limites de concentracion y parametros de tratamiento de datos para la

ejecucion del presente estudio.

Tabla 3 Normativa colombina y de la ciudad de Bogota.
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Ley / Decreto / Resolucion / Fecha de Entidad que lo Por la cual
Acuerdo expedicion expide
Normas generales
RESOLUCION 2254 DE 2017 | 01 /Noviembre/ | MINISTERIO DE | Se adopta la norma de
2017 AMBIENTE Y calidad del aire
DESARROLLO | ambiente y se dictan
SOSTENIBLE otras disposiciones.
RESOLUCION 650 DE 2010 29 /Marzo/ 2010 | EL MINISTRO DE | se adopta el Protocolo
AMBIENTE, para el Monitoreo y
VIVIENDAY Seguimiento de la
DESARROLLO | Calidad del Aire
TERRITORIAL
Normas especificas
RESOLUCION 2154 de 2010 02/Noviembre/ MINISTRA DE Se ajusta el Protocolo
2010 AMBIENTE, para el Monitoreo y
VIVIENDAY Seguimiento de la
DESARROLLO | Calidad del Aire
TERRITORIAL | adoptado a través de la
Resolucion 650 de 2010
y se adoptan otras
disposiciones.
RESOLUCION 1541 DE 2013 | 12/Noviembre/ MINISTRA DE se establecen los niveles
2013 AMBIENTE Y permisibles de calidad
DESARROLLO del aire o de inmision, el
SOSTENIBLE procedimiento para la
evaluacion de
actividades que generan
olores ofensivos y se
dictan otras
disposiciones.
RESOLUCION 6982 DE 2011 | 27 /Diciembre/ | EL SECRETARIO | se dictan normas sobre
2011 DISTRITAL DE | prevencion y control de
AMBIENTE la contaminacion
atmosférica por fuentes
fijas y proteccion de la
calidad del aire.
DECRETO 623 DE 2011 26 /Diciembre/ LA ALCALDESA | Por medio del cual se
2011 MAYOR DE clasifican las areas-
BOGOTA, D. C. fuente de contaminacion
DESIGNADA ambiental Clase I, Il y

III de Bogota, D.C., y se
dictan otras
disposiciones.
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4. METODOLOGIA
La metodologia utilizada para la elaboracion de este proyecto se divide en tres etapas.
4.1.Reconocimiento de SVCAS

En la fase de reconocimiento se tuvo en cuenta: 1) Reconocimiento del estado de la red de
monitoreo de calidad de aire de Bogota y de las estaciones de Bosa Porvenir y Aduanilla de Paiba.
2) Datos de operacion de las estaciones 3) Localizacion y fuentes de emisiones cercanas.

Se debe consultar en las bases de datos la informacion consignada de las mediciones de
concentracion realizadas en las estaciones en el periodo de estudio y se debe filtrar teniendo en
cuenta parametros de operacion, localizacion, tipificacion y contaminantes de medicion de esta
forma establecer un modelo de seleccion para descartar estaciones.

El descarte de estaciones se debe desarrollar teniendo en cuenta las condiciones mencionas y el
criterio técnico del desarrollador del estudio para prevenir comportamientos atipicos en el
tratamiento de los datos que puedan causar errores ya que se busca establecer un control con la
correlacion realizada.
Para validar las condiciones en las que se tomaron las mediciones se debe realizar una visita de
campo, de esta forma se obtendra informacion del entorno y su influencia en los datos
recolectados.

Debido a que la estacion de Bosa Porvenir no cuenta con los equipos necesarios para realizar la
medicion de concentracion de material particulado de PMz.s, este pardmetro no se tendra en cuenta
para el analisis del grupo A.

Figura 6 Diagrama de flujo metodologia fase 1.
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4.2. Tratamiento y validacion de datos

Se verifico la informacion obtenida de las bases de datos teniendo en cuenta que cumplieran el
porcentaje de validacion de 75 % y se realiz6 un seguimiento a los datos que representaran un
comportamiento andémalo en las mediciones para identificar datos erroneos. Este proceso se lleva
a cabo con base a las instrucciones del Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Se realiza la comparacion entre estaciones y se descartan los datos para los periodos de tiempo que
se establezcan teniendo en cuenta los criterios antes mencionados.

Figura 7 Diagrama de flujo metodologia fase 2
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4.3.Analisis de datos

Se realizaron pruebas de estadistica para determinar las medidas de tendencia de los datos y se
realiz6 un analisis de normalidad por el método de Kolmogoérov-Smirnov para establecer el tipo
de correlacion utilizada en los datos de concentracion, para realizar una verificacion de este
resultado se estableci6 un analisis exploratorio para determinar el comportamiento y establecer si
las hipotesis planteadas son correctas.

Posteriormente se distribuyeron los datos en las franjas establecidas por los objetivos del proyecto
y se analiz6 el comportamiento de los grupos de datos para conseguir distinguir tendencias y



25

determinar los momentos donde se presenta una mayor concentracion de material particulado PMio
y PMas.
Figura 8 Diagrama de flujo metodologia fase 3.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.Reconocimiento de SVCA

5.1.1. Descripcion
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El sistema de vigilancia de Bogota cuenta con una red de monitoreo de calidad de aire RMCAB.
La cual desempena el trabajo de recolectar datos de concentraciones de contaminantes y de
variables meteoroldgicas de forma continua en lugares estratégicos distribuidos en la ciudad de
Bogota, lo cual permite conocer el comportamiento de dichos contaminantes y evaluar el
cumplimento de los estandares de calidad de aire.
En el informe anual de calidad de aire de Bogoté se establece que para el afio 2021 la RMCAB
estuvo conformada por veinte (20) estaciones monitoreo de las cuales dieciocho (18) son fijas y
dos (2) son moviles. (SDA, 2021, pag. 17).
El sistema de vigilancia de Universidad Distrital Francisco José de Caldas cuanta con un total de

5 estaciones ubicadas en las diferentes sedes de la universidad las cuales permiten conocer las
mediciones en tiempo real de material particulado menor a 10 um y 2.5 um (PMioy PM2ss5) y otros

contaminantes, también cuenta con la recoleccion de variables meteorologica dependiendo el
equip6 de monitoreo con el que cuente la estacion.

Figura 9 Figura distribucion de estaciones RMCAB y estaciones de estudio.
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5.1.2. Analisis de comparacion

Para realizar el andlisis de comparacion se identificaron las SVCA de Bogot4 cercanas a las
estaciones de Bosa porvenir y Aduanilla de Paiba y se clasificaron en dos grupos:

Grupo A: estd conformado por la estacion Bosa Porvenir y cuatro estaciones del SVCA de Bogota:
Bosa, Kennedy, Ciudad Bolivar y Sevillana — Carvajal
Grupo B: est4 conformado por la estacion Aduanilla de Paiaba y tres estaciones del SVCA Bogota:
El Jazmin, Puente Aranda y Centro de Alto Rendimiento.

De esta forma se realiz6 una caracterizacion con el fin de establecer una matriz de seleccion que
permitio descartar estaciones.

Tabla 4 Matriz seleccion de estaciones.

. Distancia entre puntos  Tipo de ) ) Medicion ~ Medicion
Grupo Nombre estacion Punto (Km) Jona Tipo de estacion Altura de PM,, de PM, .
Grupo A |Bosa Porvenir A Urbana Residencial 10 SI NO
Grupo A |BOSA B A-B 4,12 Urbana De Fondo 0 Sl Sl
Grupo A |Kenndy C A-C 3,05 Urbana De Fondo 3 Sl Sl
Grupo A |Ciudad Bolivar D A-D 7,02 Urbana Residencial 0 Sl Sl
Grupo A |Sevillana Carvajal E A-E 3,87 Urbana | Trafico / Industrial 3 Sl Sl
Grupo B [Aduanilla de Paiba F Urbana | Urbana/ Industrial 0 Sl S
Grupo B [El Jazmin G F-G 2,48 Urbana Residencial 0 Sl Sl
Grupo B [Puente Aranda H F-H 3,26 Urbana Industrial 10 Sl S
Centro de Alto
Grupo B L. I F-1 4,96 Urbana De fondo 0 Sl S
Rendimiento

De acuerdo con la informacioén suministrada por la tabla se establecieron criterios de seleccion
con: distancia entre estaciones, tipo de estacion, tipo de zona de muestreo, parametros de medicion
entre otros.

Para el grupo A se descarto la estacion Bosa por motivo de falta de informacion para el periodo de
estudio ya que en el informe trimestral elaborado por la RMCAB se encontr6 que no se encuentra
habilitada y no se recolectan datos para este punto de  medicion.
La estacion de Sevillana y Carvajal se descartaron debido a las condiciones de medicion que se
presentan en el punto ya que esta expuesta a niveles de contaminacion altos debido a la influencia
vehicular e industrial de la zona, lo cual no representa las condiciones del punto medicion de la
estacion Bosa Porvenir que es de tipo residencial.

Para el grupo B se descarto la estacion Centro de Alto Rendimiento ya que no representaba las
condiciones de la zona de Aduanilla de Paiba y la distancia entre los puntos de medicion era la
mas alta del grupo.

Teniendo en cuenta el inventario de emisiones de Bogota se expresa que existen tres mecanismos
que pueden generar contaminacion. El primero corresponde a las emisiones generadas por la
combustion interna o externa de combustibles como madera. gasolina. diésel entre otras. Ejemplo
de esto son las emisiones generadas en los motores de los vehiculos. El segundo corresponde a las



28

emisiones generadas por procesos mecanicos. siendo un ejemplo de esto los procesos de
resuspension del material particulado depositado en las vias debido al paso de vehiculos.
Finalmente. el tercer mecanismo corresponde a las emisiones por evaporacion. que corresponde a
las emisiones generadas por la fuga de sustancias quimicas en fase gaseosa. como combustibles o
materia prima en proceso industriales (Ambiente, 2020), de esta forma se establecen las fuentes
cercanas a las estaciones de estudio.



En el siguiente mapa se establece la ubicacion de las estaciones del grupo A ubicadas en tres localidades distintas de la ciudad de

Bogota.

Figura 10 Distribucion grupo A
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En el siguiente mapa se establece la ubicacion de las estaciones del grupo B ubicadas en localidad de Puente Aranda en la ciudad de
Bogota.
Figura 11 Distribucion grupo B
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5.1.3. Descripcion de estaciones
Se realizo la visita de campo en la cual se recolectaron datos del entorno y se representaron las
diferentes condiciones para cada una de las estaciones de estudio. Esto permitié establecer las
fuentes de emisiones cercanas, las condiciones particulares de cada estacion e identificar
similitudes o diferencias entre ellas, se consignaron los datos a través de tablas y mapas los cuales
se muestran a continuacion.

5.1.3.1.Grupo A

El Primer grupo de comparacion esta conformado por la estacion de Bosa Porvenir Perteneciente
a la Universidad Francisco Jos¢ de Caldas y las estaciones Kennedy y Ciudad Bolivar
pertenecientes a la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.

En la Tabla N ° 5 se puede obtener la informacion referente a la estacion Bosa porvenir en la cual
se tienen consignados los datos de identificacion, ubicacion, caracteristicas y registro fotografico
de alrededores, asi como también la identificacion de las fuentes de emision y su identificativo
para reconocimiento en el mapa.

Tabla S Descripcion estacion bosa porvenir (UDFJC )

Nombre
estacion Bosa Porvenir
Siglas BPO
Uhicacion
Localidad Latitud Longitud Altitud (m) Altura (m)
Bosa 4 637549 -74 185768 2500 10

Caracteristicas

Tipo de Estacion

Tipo de zona

Medicion de PM g

Medicion de PM; 5

Urbana Residencial 51 NO
Vias Cercanas
Localizacion Norte Sur Este Ceste

Calle 52 sur
No.93d 39

Carrera 95 A

Carrera 92 A

Calle 52 sur

Avenida Calle 54 sur

Observaciones

i il B EE i

BPO FMM 1, Fuentes por manipulacidén de material, Construccidn obras metro Bogotd

BPO FMM 2, Fuentes por manipulacidn de material, Construccicn avenida guayacanes Bogota

BPO FMM3, Fuentes por manipulacion de material, Construccion Clinica policia

BPO FMV1, Fuentes movil wehiculos, Carrera 95 a

BPD FMV2Z, Fuentes movil WVehiculos, Carrera 89

BPO FMW3, Fuentes movil Vehicules, Carrera 56 f Sur

BPO FF1, Fuentes fijas comercial, CC micentro el porvenir

BPO FF2, Fuentes fijas comercial , CC trebolis

BPO FF3, Fuentes fijas institucional Colegio German Arciniegas |,E,} Bogota

Entorno

Alzados

MNorte

Este

COeste




En la figura N° 12 se establece la ubicacion de la estacion Bosa Porvenir y de las fuentes cercanas de emision con su respectivo
indicativo para consultar en la tabla N ° 5.
Figura 12 Fuentes de emisiones estacion Bosa Porvenir.
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En la Tabla N ° 6 se puede obtener la informacion referente a la estacion Kennedy en la cual se
tienen consignados los datos de identificacion, ubicacion, caracteristicas y registro fotografico de
alrededores, asi como también la identificacion de las fuentes de emision y su identificativo para
reconocimiento en el mapa. Para esta estacion se cuenta con cinco principales fuentes de
emision: tres fuentes moviles pertenecientes a los principales corredores viales del sector y dos
de fuentes fijas pertenecientes a comercio e instituciones presentes en la zona.

Tabla 6 Descripcion estacion Kennedy (RMCAB).

Mombre
estacion Bosa Kenndy
Siglas KEM
Uhbicacidn
Localidad Latitud Lengitud Altitud {m) Altura (m)
Kennedy 462505 -74 161333 2580 3
Caracteristicas
Tipa de 20na Tipo de Estacion Medicion de PMg Medicion de PM; 5
Urbana De fondo Sl |
Vias Cercanas
Localizacion Norte sur Este Oeste
Carrera 80#40-
55 cur Carrera 80 D Bis Avenida Carrera B0 Calle 42 ASur Diagonal 38 Sur

Observaciones

e g e, e

KEN FMV1, Fuentes movil vehiculos avenida Agoberto Meijia

KEN FMV2, Fuentes mavil vehiculos avenida ciudad de Villavicencio

KEN FMV3, Fuentes movil vehiculos carrera 78 k

KEM FF1, Fuentes fijas comercial , Corabastos

KEN FF2, Fuentes fijas institucionales, INEM Francisco de Paula Santander

Entorno

Alzados

Norte

sur

Oeste
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En la figura N° 13 se establece la ubicacion de la estacion Kennedy y de las fuentes cercanas de emision con su respectivo indicativo
para consultar en la tabla N° 6.
Figura 13 Fuentes de emision estacion Kennedy (RMCAB).

-74.168 -74.165 -74.163 -74.161 -74.158 -74.156 -78°43,22" -76°32,02' -74°20,82" 72°9.&
8 e I Z
4 FF: | — i 3 z

fa i)

"
%
F
s
¢
/
%
\ S
5,
.
;
A,
633,60
b
D
A0 6°33,60

o o B 2
u o o
| e : - N 5 5
o, i, T “1. # & e 2 g = 5
o e 7 b £ BV i ™ &
% g i e -78°43,22' -76°32,02' -74°20,82" -72°9,62"
> N > ) o H
R . 3 2 7 e i 5 & e r‘:l
r ] - . i =1 ] Fuentes Emision Kennedy
< s 7 \ KEN -1 KEN FF1 35
- o ' e s 7 e
S & & TN KEN FF2
7 ) R,
| Estacion KENNEDY, WA KEN FMV1

3

; Ke‘nned‘ gy . < S _ ; : ol KEN FMV2 %
~ %

S

[Te] * & =N
S % ! S - 419 KEN FMV3
g N 2 . 1<
3 < | 28 { ; 3 Estacion Kenn
EMVA AW TS RS Sl TN | LAk IRt
A S s TN - Delimitacion Bogota
§ - . . e y _KEN_ s § 0 0,1 0,2 km
o : .7 FMv3 N

2 A A % i e AN Escala:
h N % = 8.000

A T ‘ i B % EPSG:4686 - MAGNA-SIRGAS

< i s 5 " e A i S Fuentes Emisiones Estacién
g = > - o = Kennedy
L % = B g i J =
: ® = = s i
2 s B €
= V1) e I Elaborado por:
“ ! Harol Rodriguez
" %




35

En la Tabla N ° 7 se puede obtener la informacion referente a la estacion Ciudad Bolivar en la
cual se tienen consignados los datos de identificacion, ubicacion, caracteristicas y registro
fotografico de alrededores, asi como también la identificacion de las fuentes de emision y su
identificativo para reconocimiento en el mapa. Para esta estacion se cuenta con seis principales
fuentes de emision: una fuente por manipulacion de material, tres fuentes moviles pertenecientes
a los principales corredores viales del sector y dos fuentes fijas pertenecientes a comercio e
instituciones presentes en la zona.

Tabla 7 Descripcion estacion Ciudad Bolivar (RMCAB)

Nombre
estacion Ciudad Bolivar
Siglas CBY
Ubicacion
Localidad Latitud Longitud Altitud (m) Altura (m)
Ciudad Bolivar 4577806 -74,166278 2661 0
Caracteristicas
Tipo de zona Tipo de Estacion Medicion de PMy, Medicion de PM;
Urbana Residencial 8l sl
Vias Cercanas
Localizacion Norte Sur Este Oeste
Calle 70 Sur #
5611 Diagonal 70 Sur Diagonal 73 CSur Trasversal 60 Trasversal 54

Observaciones

CBV FMM1, Fuentes por manipulacion de material, Construccion obras Universidad distrital
CBVFMV1, Fuentes mavil vehiculos, transversal 60 ¢ sur

CBV FMV2, Fuentes mavil vehiculos, dizgonal 70 sur

CBY FMV3, Fuentes mavil vehiculos, avenida ciudad de Villavicencio

CBV FF1, Fuentes fijas comercial, CC Ensuefio

C e

CBV FF2, Fuentes fijas institucional, Hospital Vista Hermosa | Nivel

Entorno
Norte Sur Este Oeste

Alzados




En la figura N° 14 se establece la ubicacion de la estacion Ciudad Bolivar y de las fuentes cercanas de emision con su respectivo
indicativo para consultar en la tabla N° 7.

Figura 14 Fuentes de emision estacion Ciudad Bolivar (RMCAB).
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5.1.3.2. Grupo B

El segundo grupo de comparacion estd conformado por la estacion de Aduanilla de Paiba
Perteneciente a la Universidad Francisco José de Caldas y las estaciones Puente Aranda y El
Jazmin pertenecientes a la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.

En la Tabla N ° 8 se puede obtener la informacion referente a la estacion Aduanilla de Paiba en la
cual se tienen consignados los datos de identificacion, ubicacion, caracteristicas y registro
fotografico de alrededores, asi como también la identificacién de las fuentes de emisioén y su
identificativo para reconocimiento en el mapa. Para esta estacion se cuenta con ocho principales
fuentes de emision: tres fuentes modviles pertenecientes a los principales corredores viales del
sector y fuentes fijas pertenecientes a comercio, instituciones e industrias presentes en la zona.

Tabla 8 Descripcion estacion Aduanilla de Paiba (UDFJC).

Nombre
estacion Aduanilla de Paiba
Siglas ADP
Ubicacion
Localidad Latitud Longitud Altitud (m) Altura (m)
Martires 4614881 -74,093441 2500 1]
Caracteristicas
Tipe de zona Tipe de Estacion Medicion de PMyg Medicion de PM; 5
Urbana Urbana - Industrial 5l &l
Vias Cercanas
Localizacion Norte Sur Este Deste
75 Avenida Calle 13 Calle 12 Carrera 32 Avenida Carrera 31
Observaciones
% ADP FMV1, Fuentes mavil vehiculos, Calle 13
i& ADP FMV2, Fuentes movil vehiculos, avenida carrera 30
?;3 ADP FMV3, Fuentes mavil vehiculos, avenida ciudad de lima
% ADP FF1, Fuentes fijas industrial, Zona industrial
*3 ADP FF2, Fuentes fijas comercial, jumbo 30
% ADP FF3, Fuentes fijas institucional, Secretaria de salud
% ADP FF4, Fuentes fijas industrial, Zona industrial
% ADP FF5, Fuentes fijas Comercial , Zona bodegas y transparte
Entorno
Norte sur Este Oeste
%)
=]
=]
o -
N
=




En la figura N° 15 se establece la ubicacion de la estacion Aduanilla de Paiba y de las fuentes cercanas de emision con su respectivo
indicativo para consultar en la tabla N° 8.
Figura 15 Fuentes de emision estacion Aduanilla de Paiba (RMCAB).
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En la Tabla N ° 9 se puede obtener la informacion referente a la estacion Puente Aranda en la
cual se tienen consignados los datos de identificacion, ubicacion, caracteristicas y registro
fotografico de alrededores, asi como también la identificacion de las fuentes de emision y su
identificativo para reconocimiento en el mapa. Para esta estacion se cuenta con ocho principales
fuentes de emision: una fuente por manipulacion de material, tres fuentes moviles pertenecientes
a los principales corredores viales del sector y tres fuentes fijas pertenecientes a comercio,
instituciones e industrias en la zona.

Tabla 9 Descripcion estacion Puente Aranda (RMCAB).

Nombre
estacion Puente Aranda
Siglas PTE
Uhicacidn
Localidad Latitud Longitud Altitud (m) Altura (m)
Puente Aranda 4631767 -74,117483 2530 10
Caracteristicas
Tipo de zona Tipo de Estacion Medicion de PMyg Medicion de PM; 5
Urbana Industrial 5l sl
Vias Cercanas
Localizacion Norte Sur Este Oeste
28 Avenida Calle 13 Avenida Calle g Avenida Calle 68 Avenida calle 13

Observaciones

PTE FMM1, Fuentes por manipulacion de material, Construccion obras adecuamiento avenida
PTE FMVY1 Fuentes movil vehiculos, avenida de la Américas

PTE FMV2 Fuentes movil vehiculos, calle 13

PTE FMVY3 Fuentes movil vehiculos, avenida carrera 68

PTE FF1 Fuentes fijas comercial, CC plaza central

PTE FF2 Fuentes fijas industrial, Zona industrial

PTE FF3 Fuentes fijas comercial, Zona comercial

A g g B RE R Rl i

PTE FF4 Fuentes fijas industrial, Zona industrial

Entorno
Norte Sur Este Oeste

Alzados




En la figura N° 16 se establece la ubicacion de la estacion Puente Aranda y de las fuentes cercanas de emision con su respectivo
indicativo para consultar en la tabla N° 9.
Figura 16 Fuentes de emision estacion Puente Aranda (RMCAB).

-74.123 -74.121 -74.120 -74.118 -74.116 ] -74.114 -74.113 -7g°a3,22" -76°32,02' -74°20,82" -72°3,82°
7 . ol = =
~ s, - % = -

4 F NG PTE < H i
A ) - R & &
2, 7 N & PB4 e &'/\331 ?_
& i B.p & >4 A
£ é = o . = N 5 3z
2 : w2 R :
<+ ¢ o % L < 3 =
g / - ,.f;: N8 ol g ;j) g

- KENNEDY Jz 2

3 19 5p o fh 7 TN &

< <t -78°43,22" -76°32,02" -74°20,82" -72°9,62°
Fuentes Emision Puente Aranda
Estacion Puente Aranda A

I~ o PTE FF1 £

=1 o | PTE FF2

<} < b
PTE FF3 %
PTE FF4 35
PTE FMM1 %

2 o | PTE FMV1 25

=} el

< < | PTE FMV2 35
PTE FMV3 35
Delimitacion Bogota -

K S 0 01 0,2 km
e 19 L —]
A <

Escala:

6.000

EPSG:4686 - MAGNA-SIRGAS

Fuentes Emisiones Estacion
Puente Aranda

4,626
4.626

i & Elaborado por:
-74.123 -74.121 -74.120 -74.118 -74.116 -74.114 -74.113 Harol Rodriguez




41

En la Tabla N ° 10 se puede obtener la informacion referente a la estacion El Jazmin en la cual se
tienen consignados los datos de identificacion, ubicacion, caracteristicas y registro fotografico de
alrededores, asi como también la identificacion de las fuentes de emision y su identificativo para
reconocimiento en el mapa. Para esta estacion se cuenta con seis principales fuentes de emision:
tres fuentes moviles pertenecientes a los principales corredores viales del sector y tres fuentes
fijas pertenecientes a comercio, instituciones e industrias presentes en la zona.

Tabla 10 Descripcion estacion El Jazmin (RMCAB).

Nombre

estacion El Jazmin

Siglas 1AZ

Ubicacion

Localidad Latitud Longitud Altitud (m) Altura (m)

Puente Aranda 46085 -74,114944 2559 0
Caracteristicas

Tipo de zona Tipo de Estacion Medicion de PMyg Medicion de PM; 5
Urbana Residencial 5l 8l

Vias Cercanas

Localizacion Norte sur Este Oeste

Carrera 1G

511 A-39 Carrera 41 Carrera 40 B Avenida Carrera 50 Calle1H

Observaciones

JAZ FMV1 Fuentes movil vehiculos, avenida carrera 50
1AZ FMVZ Fuentes maovil vehiculos, avenida calle 3
JAZ FMV3 Fuentes movil vehiculos, trasversal 42

JAZ FF1 Fuentes fijas industrial, Zona industrial

A7 FF2 Fuentes fijas comercial, Zona comercial

g e B

A7 FF3 Fuentes fijas comercial, Zona comercial

Entorno
sur Este Oeste

Alzados




En la figura N° 17 se establece la ubicacion de la estacion Puente Aranda y de las fuentes cercanas de emision con su respectivo

indicativo para consultar en la tabla N° 10.

Figura 17 Fuentes de emision estacion El Jazmin (RMCAB).
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5.2.Recoleccion de informacion

Una vez establecidas las estaciones de monitoreo utilizadas, se procede a realizar la descarga de la
informacion a través de los portales de la RMCAB y se solicita los datos al Laboratorio de Calidad
de Aire de la Universidad Distrital con el objetivo de realizar la comparacion de sistemas de
vigilancia se toma un periodo de tiempo del dia 01 de julio de 2022 hasta el 31 de diciembre de
2022, esto permite obtener la cantidad de datos necesarios para el estudio. Teniendo en cuenta que
los datos suministrados son una serie temporal de concentraciones, se establece la unidad tiempo
como un dato de concentracion por cada hora y se determina que el inicio del dia es a las 00:00
horas y el final a las 23:00 horas. Como el equipo de la estacion de Aduanilla de Paiba registra los
datos de forma minutal se establecid una conversion con los promedios de concentracion
reduciendo el tamafio de muestra de 265.260 a 4421 datos, lo que permite una mejor visualizacion
grafica al momento de realizar el andlisis exploratorio y reduce errores humanos en el tratamiento
y validacion de los datos.

5.2.1. Validacion de datos

El proceso de validacion se llevo a cabo estableciendo banderas que permitieron registrar un valor
erroneo de tal forma que se discretizaron pruebas de andlisis booleanas utilizando rangos de
concentraciones que permitieran identificar fallas en los equipos, valores negativos, valores
inusualmente altos o bajos. Estas practicas permiten descartar registros que alteren los resultados
y no expresen el comportamiento verdadero de la zona de estudio. En paralelo se instaurdé un
analisis manual y de criterio personal como se sugiere en el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de Calidad de Aire de Colombia lo que permiti6 identificar un comportamiento fuera
de lo comun en la estacion de Bosa Porvenir que registraba un incremento en una secuencia
temporal con comportamiento constante de PMio en el periodo de tiempo comprendido desde el
19 de noviembre de 2022 hasta 19 de diciembre del 2022, por este motivo se sacaron del estudio
estos datos.

Teniendo en cuenta lo establecido para el tratamiento de datos se debe identificar el nimero de
horas con informacion utilizable en cada dia y descartar para el siguiente nivel de validacion los
dias que no cumplan con el minimo de recuperacién de datos utiles de 75% (MAVD, 2010, pag.
80), de tal forma que todos los dias que no cumpliran con un registro minimo de 18 datos de
concentraciones horarias se eliminaron de la muestra, ademas de esto para realizar una
comparacion efectiva entre estaciones se debe tener en cuenta que el numero de datos debe ser el
mismo para las estaciones a analizar y estas deben tener el registro en las mismas fechas, con el
fin de garantizar la paridad en los datos y que no exista una tendencia que favorezca a ninguna
estacion, los datos descartados para cada comparacion se pueden observar mas detallados en el
anexo (1).

Una vez determinado el nimero de datos vélidos para cada comparacion se realizo el calculo de la
media movil el cual es un promedio de un valor de la serie y los que le rodean. Las medias moéviles
se utilizan para suavizar las series cronolédgicas, es decir, para reducir las fluctuaciones en las series
de datos (MAVD, 2010, pag. 99). Esto reduce los picos de las grafica y errores asociados a cambian
abruptos en el comportamientos o concentraciones con niveles elevados que se representarian
como picos fuera de lo comun.
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5.3.Analisis de datos

El reconocer las similitudes o diferencia entre las estaciones es uno de los objetivos del estudio,
para lo cual se establece las concentraciones promedio horaria de las dos estaciones de andlisis en
la misma secuencia temporal y se grafica con el fin de analizar su comportamiento.

5.3.1. Analisis de estadistico de concentracion PM;g

5.3.1.1.Grupo A concentracion PMjy

A partir de la segregacion de informacién no valida se procede a establecer la relacion de
comportamiento de las estaciones de Kennedy y Ciudad Bolivar con la estacion de Bosa Porvenir.
En la tabla N° 11 se establece las medidas de tendencia central para determinar el promedio de
concentracion para cada una de las estaciones, estableciendo que la estacion de Kennedy presenta
niveles mas elevados de concentracion de material particulado PMio, para un tamafio de muestra
de 839 datos con los maximos registrados por las estaciones, se puede inferir que la estacion
Kennedy esta mas expuesta a fuentes de emision de material particulado PMio que la estacion Bosa
Porvenir.

Tabla 11 Estadistica descriptiva de la concentracion de PMio en las estaciones Bosa Porvenir y

Kennedy
PM10 Bosa Porvenir PM10 Kennedy
Medidas de tendencia central Medidas de tendencia central
Media 32,81 Media 37,50
Mediana 31,04 Mediana 34,99
Minimo 7,92 Minimo 13,05
Maximo 61,29 Maximo 75,07
Mumero de datos 839 Mumero de datos 839
Medidas de dispersion Medidas de dispersion

Desviacion estandar 11,81 Desviacion estandar 13,18
Varianza de la muestra 139,54 Varianza de la muestra 173,73
Coeficiente de variacion 36% Coeficiente de variacion 35%
Rango 53,375 Rango 62,02

Asimetria y Curtosis Asimetria y Curtosis
Curtosis -0,25 Curtosis 0,21
Coeficiente de asimetria 0,50 Coeficiente de asimetria 0,75

En el grafico N° 18 se evidencia que esta diferencia de concertaciéon se mantiene a través del
tiempo exceptuando en el pico central y final donde la estacion de Bosa Porvenir sobre pasa la
concentracion de la estacion Kennedy. Por medio de esta grafica se puede inferir que el
comportamiento de las dos estaciones es similar ya que presenta el mismo patron de subidas y
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bajadas en las mediciones, lo que indica que tienen una relacién favorable en el comportamiento

de las concentraciones.

Figura 18 Concentracion PMio estaciones Bosa Porvenir y Kennedy
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En la tabla N° 12 se establece las medidas de tendencia central para determinar el promedio de
concentracion donde se evidencia que la estacion de Bosa Porvenir presenta niveles mas elevados
de concentracion de material particulado PMio para un tamafio de muestra de 2688 datos. Teniendo
en cuenta los maximos registrados por las estaciones se puede inferir que la estacion Bosa Porvenir
esta mas expuesta a fuentes de emision de material particulado PMio que la estacion Ciudad

Bolivar.

Tabla 12 Estadistica descriptiva de la concentracion de PM o en las estaciones Bosa Porvenir y

Ciudad Bolivar
PM10 Bosa Porvenir PM10 Ciudad Bolivar
Medidas de tendencia central Medidas de tendencia central
Media 46,59 Media 38,03
Mediana 43,38 Mediana 34,74
Minimo 7,92 Minimo 8,65
Maximo 108,67 Maximo 96,86
Numero de datos 2688 Numero de datos 2688
Medidas de dispersion Medidas de dispersion

Desviacion estandar 20,76 Desviacion estandar 19,05
Varianza de la muestra 431,04 Varianza de la muestra 362,99
Coeficiente de variacidn 45% Coeficiente de variacidn 55%
Rango 100,8 Rango 88,2

Asimetria y Curtosis Asimetria y Curtosis
Curtosis -0,19 Curtosis 0,002
Coeficiente de asimetria 0,58 Coeficiente de asimetria 0,75
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En el grafico N° 19 se evidencia como la estacion de Bosa Porvenir registra mediciones con mayor
concentracion (mas del 60% de los datos) y se hace mas evidente en las dos terceras partes del
final del periodo de estudio, donde se puede ver mayor diferencia de concentraciones. En este caso
el comportamiento es similar solo el en el inicio y final.

En la zona central se comparte similitudes en los altos y bajos de la concertacion, pero las
diferencia entre mediciones pueden llegar a ser mayor de 20 pg/ms3 en esta zona, lo que puede
indicar que la similitud es mas baja entre la estacion Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar.

Figura 19 Concentracion PMio estaciones Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar
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5.3.1.2. Analisis de PM;9 Grupo B

Concentracion PMio estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda:

En la tabla N° 13 se evidencia como el promedio de concentracion de la estacion de Aduanilla de
Paiba presenta niveles mas elevados de concentracion de material particulado PMio para un tamafio
de muestra de 2016 datos. Teniendo en cuenta los maximos registrados por las estaciones se puede
inferir que la estacion Aduanilla de Paiba estd mas expuesta a fuentes de emision de material
particulado PMio que la estacion Puente Aranda.
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Tabla 13 Estadistica descriptiva de la concentracion de PM 1o en las estaciones Aduanilla de Paiba
v Puente Aranda.

PM10 Aduanilla Paiba PM10 Puente Aranda
Medidas de tendencia central Medidas de tendencia central

Media 43,29 Media 34,34
Mediana 41,98 Mediana 33,07
Minimo 12,63 Minimo 5,72
Maximo 77,70 Maximo 67,65
Numero de datos 2016 MNumero de datos 2016

Medidas de dispersidn Medidas de dispersion
Desviacidn estandar 13,62 Desviacidn estandar 12,00
Varianza de la muestra 185,53 Varianza de la muestra 143,95
Coeficiente de variaciaon 31% Coeficiente de variacion 35%
Rango 65,07 Rango 61,93

Asimetria y Curtosis Asimetria y Curtosis

Curtosis -0,53 Curtosis -0,46
Coeficiente de asimetria 0,23 Coeficiente de asimetria 0,17

En el grafico N° 20 se puede observar como la estacion Aduanilla de Paiba registra una mayor
concentracion en mas del 80% de los registros; por otra parte, su comportamiento es similar ya
que presenta uniformidad en sus altas y bajas de concentracion lo que sugiere que existe un patron
de comportamiento entre las estaciones, también se puede observar como en la mayoria de los
picos se presenta una diferencia de concentracion en un rango de 10 pg/ms.

Figura 20 Concentracion PM o estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda
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En la tabla N° 14 se evidencia como el promedio de concentracion de la estacion de Aduanilla de
Paiba presenta niveles mas elevados de concentracion de material particulado PM 1o para un tamaio
de muestra de 3603 datos. Teniendo en cuenta los maximos registrados por las estaciones se puede
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inferir que la estacion Aduanilla de Paiba estd mas expuesta a fuentes de emision de material
particulado PMio que la estacion El Jazmin.

Tabla 14 Estadistica descriptiva de la concentracion de PM o en las estaciones Aduanilla de Paiba
y El Jazmin.

PM10 Aduanilla Paiba PM10 El Jazmin
Medidas de tendencia central Medidas de tendencia central

Media 41,25 Media 32,52
Mediana 38,73 Mediana 30,93
Minimo 10,31 Minimo 6,52
Maximo 87,47 Maximo 72,07
Numero de datos 3603 Mumero de datos 3603

Medidas de dispersidn Medidas de dispersidn
Desviacidn estandar 14,83 Desviacidn estandar 13,25
Varianza de la muestra 219,91 Varianza de la muestra 175,66
Coeficiente de variacidn 36% Coeficiente de variacidn 41%
Rango 77,15 Rango 65,55

Asimetria y Curtosis Asimetria y Curtosis

Curtosis -0,39 Curtosis -0,48
Coeficiente de asimetria 0,37 Coeficiente de asimetria 0,43

En el grafico N° 21 se representa el comportamiento de concentraciéon de material particulado
PMio, donde se observa que la estacion Aduanilla de Paiba presenta una mayor concentracion en
mas del 80% de los datos, sin embargo, la diferencia que se observa entre las dos estaciones no es
alta, presentado un comportamiento constante de uniformidad donde las altas y bajas de
concentracion presentan un patron de comportamiento lo que puede indicar que la similitud es alta.

Figura 21 Concentracion PMio estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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5.3.1.3.Analisis de PM,5 Grupo B

En la tabla N° 15 evidencia como el promedio de concentracion de la estacion de Aduanilla de
Paiba presenta niveles mas elevados de concentraciéon de material particulado PM2s para un
tamafio de muestra de 2016 datos. Teniendo en cuenta los maximos registrados por las estaciones
se puede inferir que la estacion Aduanilla de Paiba estd mas expuesta a fuentes de emision de
material particulado PM2s que la estacion Puente Aranda.

Tabla 15 Estadistica descriptiva de la concentracion de PM:.s en las estaciones Aduanilla de
Paiba y Puente Aranda

PM2.5 Aduanilla Paiba

PMZ2.5 Puente Aranda

Medidas de tendencia central

Medidas de tendencia central

Media 19,00 Media 16,67
Mediana 17,99 Mediana 15,91
Minimao 4,86 Minimao 3,03
Maximo 43,11 Maximo 36,11
Mumero de datos 2016 Mumero de datos 2016
Medidas de dispersion Medidas de dispersion
Desviacion estandar 6,76 Desviacion estandar 6,91
Varianza de la muestra 45,72 Varianza de la muestra 47,76
Coeficiente de variacion 36% Coeficiente de variacion 41%
Rango 43,25 Rango 33,08
Asimetria y Curtosis Asimetria y Curtosis
Curtosis 1,31 Curtosis -0,25
Coeficiente de asimetria 0,77 Coeficiente de asimetria 0,33

En el grafico N° 22 se observa como la estacion Aduanilla de Paiba registra una mayor
concentracion de material particulado PM2.s en mas del 80% de los registros, por otra parte, su
comportamiento es similar ya que presenta uniformidad en sus altas y bajas de concentracion lo
que sugiere que existe un patréon de comportamiento en entre las estaciones. Se evidencia que
existe una diferencia marcada de concentracion en los picos del final de los registros.
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Figura 22 Concentracion PM:s estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda
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En la tabla N° 16 evidencia como el promedio de concentracion de la estacion de Aduanilla de
Paiba presenta niveles mas elevados de concentracion de material particulado PMa2.s, no obstante,
la diferencia no es marcada teniendo un comportamiento similar entra las estaciones todo esto para
un tamafio de muestra de 3603 datos.

Tabla 16 Estadistica descriptiva de la concentracion de PM>.s en las estaciones Aduanilla de

Paiba y El Jazmin
PM2.5 Aduanilla Paiba PM2.5 El Jazmin
Medidas de tendencia central Medidas de tendencia central

Media 17,33 Media 16,97
Mediana 16,56 Mediana 16,23
Minimo 3,79 Minimo 3,43
Maximo 50,86 Maximo 50,86
Numero de datos 3603 Numero de datos 3603

Medidas de dispersidn Medidas de dispersidn
Desviacion estandar 7,62 Desviacion estandar 8,11
Varianza de la muestra 58,10 Varianza de la muestra 65,78
Coeficiente de variacion 44% Coeficiente de variacion 48%
Rango 47,07 Rango 47,43

Asimetria y Curtosis Asimetria y Curtosis

Curtosis 1,24 Curtosis 0,65
Coeficiente de asimetria 0,87 Coeficiente de asimetria 0,70

En el grafico N° 23 se observa que la estacion El Jazmin presenta una mayor concentracion la
segunda mitad de la serie temporal, sin embargo, la diferencia que se observa entre las dos
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estaciones no es alta, presentando un comportamiento constante de uniformidad donde las altas y
bajas de concentracion mostrando un patréon de comportamiento alto entre ellas.

Figura 23 Concentracion PM:s estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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5.3.2. Analisis de diferencia de concentraciones

Se realiz6 un analisis con la diferencia de concentraciones entre las estaciones del SVCA de Bogota
y las estaciones de Bosa Porvenir y Aduanilla de Paiba del SVCA de la Universidad Francisco José
de Caldas para determinar si existe una variacion significativa en los datos de concentraciones,
para lo cual se establece como control las estaciones de la RMCAB realizando una confrontacion
de datos para los grupos de comparacion.

5.3.2.1. Diferencia de concentracion PM;o grupo A

En el grafico N° 24 se representa la diferencia de concentraciones de PMio para la primera
comparacion del grupo A, en la cual se evidencia que los niveles de concertacion son mas altos en
la estacion de referencia de Kennedy, partiendo del hecho que el 78% de los datos se encuentra
por encima de las mediciones de concentracion promedio horaria de la estacion Bosa Porvenir en
el tamafio de muestra de 839 datos, en los cuales se resaltan 5 intervalos que presenta un aumento
de concentracion en cortos periodos de tiempo en la estacion, lo cual sugiere que se presentaron
sucesos que altearon las concentraciones en la zona de medicion.
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Figura 24 Diferencia de concentracion de PMio en las estaciones Bosa Porvenir y Kennedy
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En el grafico N° 25 se representa la diferencia de concentraciones de PMio para la segunda
comparacion del grupo A, en la cual se evidencia que los niveles de concertacion son mas altos en
la estacion Bosa Porvenir, presentado un 71% de datos por encima de las mediciones de
concentracion promedio horaria de la estacion de referencia Ciudad Bolivar en el tamafio de
muestra de 3688 datos, lo cual se hace mas evidente en la segunda mitad de la grafica y seguiré
que se presentaron sucesos que altearon las concentraciones en la zona de medicion de la estacion
de Bosa Porvenir, la cual fue expuesta a un aumento de la concentracion el 19 agosto del 2022.

Figura 25 Diferencia de concentracion de PMio en las estaciones Bosa Porvenir y Ciudad
Bolivar
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En la figura N° 26 se establece que el dia 19 de agosto se presentd un aumento de contaminante
PMio en los limites entre Funza y Bogota el cual se representa con una tonalidad amarilla y abarca
el sector donde se encuentran la estacion de medicion de Bosa Porvenir. Esto nos permite
comprobar la diferencia de concentraciones existentes entre la estacion de referencia de Ciudad
Bolivar y la estacion de Bosa Porvenir, no obstante, esta diferencia no implica que se presente un
error en las mediciones de las estaciones, solo resalta el hecho de que las ubicaciones tienen
incidencia de fuentes micro localizadas particulares de cada lugar. Ademés de esto se puede
observar que los vientos presentados este dia tienen una tendencia de direccion occidental lo cual
permite que el material particulado PMio presentados en el sector de Ciudad Bolivar se trasladen
en direccion a las localidades Bosa y Kennedy, sumado a esto las bajas velocidades crean un
ambiente propicio para la precipitacion y asentamiento de los contaminantes.

Figura 26 Comparacion de condiciones meteorologicas de los dias 18 y 19 agosto de 2022
18/agosto/2022 7 _19/agosto/2022

W

Fuentes: Ilustracion tomada (ventusky, 2023).
En la cual se compara las diferencias meteoroldgicas que se presentaron en los dias que se
identificaron como atipicos con el dia anterior a este, para conocer las posibles causas del cambio
en los datos registrados' .

5.3.2.1.Diferencia de concentracion PMio grupo B

En el grafico N° 27 se representa la diferencia de concentraciones de PMio para la primera
comparacion del grupo B, en la cual se evidencia que los niveles de concertacion son mas altos
en la estacion Aduanilla de Paiba, presentado un 89% de datos por encima de las mediciones de
concentracion promedio horaria de la estacion de referencia Puente Aranda en el tamafio de
muestra de 2016 datos, en los cuales se resaltan 4 intervalos que presentan un aumento de
concentracion en cortos periodos de tiempo en la estacion de Puente Aranda los dias 04 y 12
octubre, 04 noviembre y 19 diciembre del 2022 que altearon las concentraciones en la zona de
medicion.

! Las lineas blancas representan la direccion y velocidad de los vientos
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Figura 27 Diferencia de concentracion PMo estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda
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Como se muestra en la figura N° 28 el dia 04 de octubre se presenta una fuerte exposicion de
PMio en la parte occidental y suroccidental de la ciudad de Bogota, lo que nos permite establecer
que las mediciones realizadas por la estacion de Puente Aranda presentaron este aumento de
concentracion debido a la direccion y velocidad del viento, pues se presentan bajas velocidades
que hacen mas facil la precipitacion de las particulas en suspension en el aire de la zona y al
observar la direccion se puede identificar que los viento se dirigen hacia la zona noroccidental de
la ciudad, Esto indica que el material particulado PMio de la zona sur tendra con transicion las
ubicacion de las estaciones de Puente Aranda y El Jazmin.

Figura 28 Comparacion de condiciones meteorologicas de los dias 03 y 04 octubre de 2022
03 / Octubre / 2022 04 / Octubre / 2022
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Fuentes: Ilustracion tomada (ventusky, 2023).
En la cual se compara las diferencias meteoroldgicas que se presentaron en los dias que se
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identificaron como atipicos con el dia anterior a este, para conocer las posibles causas del cambio
en los datos registrados.!

En la figura N° 29 del dia 12 de octubre se evidencia como en los limites occidentales de la
ciudad de Bogota se presenta una alta concentracion de PMio la cual afecta a la zona debido a los
bajos vientos que no permiten una correcta dispersion de las particulas. Esto genera un aumento
en los niveles de medicion de las estaciones cercanas a esta zona, si se compara con las
velocidades del dia 11 se puede ver que estas son superiores haciendo que el material particulado
PMio se traslade hacia la periferia y se estabilice los niveles normales en el sector de medicion.

Figura 29 Comparacion de condiciones meteorologicas de los dias 11y 12 octubre de 2022
11/ Octubre / 2022 12 / Octubre / 2022
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Fuentes: Ilustracion tomada (ventusky, 2023).

En la cual se compara las diferencias meteoroldgicas que se presentaron en los dias que se
identificaron como atipicos con el dia anterior a este, para conocer las posibles causas del cambio
en los datos registrados.!

En el grafico N° 30 se representa la diferencia de concentraciones de PMio para la segunda
comparacion del grupo B, en la cual se evidencia que los niveles de concertacion son mas altos
en la estacion Aduanilla de Paiba, presentado un 93 % de datos por encima de las mediciones de
concentracion promedio horaria de la estacion de referencia El Jazmin en el tamafio de muestra
de 3603 datos, en los cuales se resaltan 3 intervalos que presentan un aumento de concentracion
en cortos periodos de tiempo en la estacion de El Jazmin los dias 28 septiembre, 04 octubre, 04
de noviembre del 2022 que altearon las concentraciones en la zona de medicion.
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Figura 30 Diferencia de concentracion PM 1o estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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En la figura N° 31 se puede ver un leve aumento en la concentracion PMio el dia 28 de
septiembre en la parte occidental de Bogoté con respecto al dia anterior. No obstante, se puede
observar que la direccion y la velocidad son similares en estos dias, lo cual nos permite identifica
que el aumento de concentracion de PMio sufrido por la estacion El Jazmin se debe a un suceso
propio de la zona de medicidn ya que este aumento se manifiesto por un corto periodo de tiempo
y en las estaciones cercanas no manifestaron dicho aumento.

Figura 31 Comparacion de condiciones meteorologicas de los dias 27 y 28 septiembre de 2022
27 / Septiembre / 2022 28 / Septiembre / 2022

Fuentes: llustracion tomada (ventusky, 2023).
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En la cual se compara las diferencias meteoroldgicas que se presentaron en los dias que se
identificaron como atipicos con el dia anterior a este, para conocer las posibles causas del cambio
en los datos registrados.!

5.3.2.1.Diferencia de concentracion PM:s grupo B

En el grafico N° 32 se representa la diferencia de concentraciones de PMas para la primera
comparacion del grupo B, en la cual se evidencia que los niveles de concertacién son més altos en
la estacion Aduanilla de Paiba, presentado un 75 % de datos por encima de las mediciones de
concentracion promedio horaria de la estacion de referencia Puente Aranda en el tamafio de
muestra de 2016 datos, en los cuales se resaltan 5 intervalos que presentan un aumento de
concentracion en cortos periodos de tiempo en la estacion de El Jazmin los dias 04 y 12 octubre,
04 noviembre, 17 y 19 de diciembre del 2022 que altearon las concentraciones en la zona de
medicion.

Figura 32 Diferencia de concentracion PM:.s estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda
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En la figura N° 33 se puede identificar que se presenta una concentracion de PMa s fuera de lo
comun en el dia 17 de octubre en la cual las zonas mas afectadas por dicho aumento es la zona
occidental y suroccidental de la ciudad de Bogota. Debido a los bajos vientos presentados este
dia los contamines no se dispersaron correctamente y se registré un mayor nivel de material
particulado de PMas en la estacion de Puente Aranda, si se observa la direccion de los vientos se
identifica una bifurcacion en la zona cercana a la estacion. Este fendmeno meteoroldgico se
puede considerar otro factor por el cual los contaminantes se precipitaron en esta zona y
aumentaron la concentracion en los registros.
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Figura 33 Comparacion de condiciones meteorologicas de los dias 16 y 17 octubre de 2022
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Fuentes: Ilustracion tomada (ventusky, 2023).
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En la cual se compara las diferencias meteoroldgicas que se presentaron en los dias que se
identificaron como atipicos con el dia anterior a este, para conocer las posibles causas del cambio

en los datos registrados.!

En la figura N° 34 se puede observar que existe un leve aumento en la concentracion de PMa.s
debido a las bajas velocidades, no obstante, este incremento no se mantiene por un largo periodo
de tiempo lo cual siguiere que se presentd un evento aislado que elevo la concentracion de PMzs

cerca de la estacion de Puente Aranda.

Figura 34 Comparacion de condiciones meteorologicas de los dias 18 y 19 octubre de 2022

18 / Octubre / 2022

19 / Octubre / 2022

Fuentes: Ilustracion tomada (ventusky, 2023).
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En la cual se compara las diferencias meteoroldgicas que se presentaron en los dias que se
identificaron como atipicos con el dia anterior a este, para conocer las posibles causas del cambio
en los datos registrados.!

En el grafico N° 35 se representa la diferencia de concentraciones de PMas para la segunda
comparacion del grupo B, en la cual se evidencia que los niveles de concertacion son més altos en
la estacion Aduanilla de Paiba, presentado un 52 % de datos por encima de las mediciones de
concentracion promedio horaria de la estacion de referencia El Jazmin en el tamafio de muestra de
3603 datos, no obstante el comportamiento indica que las dos estaciones presentan mediciones
muy parecidas y pueden presentar un alto grado de asociacion en las mediciones de concentracion
de PMas.

Figura 35 Diferencia de concentracion PM: s estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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5.3.3. Analisis de dispersion

5.3.3.1. Grupo A concentracion PMyy

El comportamiento mostrado en la comparacion de la estacion de Bosa Porvenir con las
estaciones Kennedy y Ciudad Bolivar expresa la distribucion de los datos de concentracion los
cuales tienden a agrupase sobre la linea de tendencia no obstante como se menciona
anteriormente la cantidad de datos validos para la comparacion de Bosa Porvenir y Kennedy es
notoriamente inferior a los datos validos en la comparacidn entre Bosa Porvenir y Ciudad
Bolivar en esta ultima se puede notar como los datos presentan un mayor rango de separacion
de la tendencia por tal motivo se puede esperar que la correlacion de esta comparacion sea
inferior si se tienen en cuenta los factores meteorologicos que se presentan en la ubicaciones de
estas dos estaciones se puede declarar que la que la diferencia de concentracion se debe a
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direccion y velocidad del viento (ya que son principales factores meteorologicos que influyen en la
dispersion de contaminantes). (IDEAM)

Figura 36 Grdfico de dispersion de concentracién | Figura 37 Grdfico de dispersion de concentracién
PM g estaciones Bosa Porvenir y Kennedy PM,g estaciones Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar
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En el grafico N° 36 se representa la relacion que existe entre las mediciones de PMio realizadas
por la estacion Bosa Porvenir y la estacion Kennedy, en la cual se observa que existe una relacion
lineal positiva fuerte que se aproxima a 1, lo que nos indica que la asociacion de las variables se
dispone en el mismo sentido, por lo cual, cuando una aumenta la otra también.

En el grafico N © 37 se representa la relacion que existe entre las mediciones de PMio realizadas
por la estacion Bosa Porvenir y la estacion Ciudad Bolivar, en la cual se observa que existe una
relacion lineal positiva débil donde los puntos se encuentran més dispersos y la relacion existente
esta mas distante a 1, no obstante, se puede observar que la asociacion de las variables se dispone
en el mismo sentido, por lo cual, cuando una aumenta la otra también.

5.3.3.2.Grupo B concentracion PM;jg

El comportamiento mostrado en la comparacion de concentracion de PMio de la estacion de
Aduanilla de Paiba con las estaciones Puente Aranda y El Jazmin muestra cémo se tiene un alto
nivel de agrupamiento en las lineas de la tendencia central siendo mas notable en la comparacion
de la estacion Aduanilla de Piaba y El Jazmin lo cual refleja una alta similitud entre las
mediciones tomadas por estas dos estaciones sugiriendo que comparten condiciones de medicion
parecidas, no obstante se ven datos fuera de lo normal que se alejan de la linea de tendencia los
cuales pueden ser indicativo de un evento que altero las mediciones en una de las estaciones esto
fendmeno es mas notable en la comparacion de las de Aduanilla de Paiba y Puente Aranda.
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Figura 38 Grdfico de dispersién de concentracion
PM,g estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda

Figura 39 Grdfico de dispersién de concentracién
PM g estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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En el grafico N° 38 se representa la relacion que existe entre las mediciones de PMio realizadas
por la estacion Aduanilla de Paiba y la estacion Puente Aranda, en la cual se observa que existe
una relacion lineal positiva débil donde los puntos se encuentran mas dispersos y la relacion
existente esta mas distante a 1, no obstante, se puede observar que la asociacion de las variables

se dispone en el mismo sentido.

En el grafico N° 39 se representa la relacion que existe entre las mediciones de PMio realizadas
por la estacion Aduanilla de Paiba y la estacion El Jazmin, en la cual se observa que existe una
relacion lineal positiva fuerte que se aproxima a 1, lo que nos indica que la asociaciéon de las
variables se dispone en el mismo sentido por lo cual, cuando una aumenta la otra acompafiara

dicho aumento.

5.3.3.3.Grupo B concentracion PM: s

El comportamiento mostrado en la comparacion de concentracion de PMz s de la estacion de
Aduanilla de Paiba con las estaciones Puente Aranda muestra un alto nivel de similitud entre las
comparaciones donde se observa que se agrupa de una forma uniforme cerca de la linea de
tendencia un indicativo que se tendra un alto nivel de correlacion en las dos comparaciones,
como se observa en la figura 35 esta tendrd menor grado se semejanza en las mediciones.

Figura 40 Grdfico de dispersion de concentracion
PM; 5 estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda

Figura 41 Grdfico de dispersion de concentracion
PM; 5 estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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En el grafico N° 40 se representa la relacion que existe entre las mediciones de PMz s realizadas
por la estacion Aduanilla de Paiba y la estacion Puente Aranda en la cual se observa que existe
una relacion lineal positiva moderada donde los puntos se encuentran dispersos y la relacion
existente esta proxima a 1, no obstante, se puede observar que la asociacion de las variables se
dispone en el mismo sentido.

En el grafico N © 41 se representa la relacion que existe entre las mediciones de PMa.s realizadas
por la estacion Bosa Porvenir y la estacion Kennedy, en la cual se observa que existe una relacion
lineal positiva fuerte que se aproxima a 1, lo que nos indica que la asociacion de las variables se
dispone en el mismo sentido.

5.3.4. Pruebas de normalidad

Se realiza una prueba de normalidad con el fin de establecer si se utilizard una estadistica
paramétrica o una estadistica no paramétrica para determinar la correlacion entre estaciones, por
lo tanto, se utilizara la prueba de Kolmogorov — Smirnov donde se plantea las siguientes hipdtesis
para un nivel de confianza de 95% y de 5% de significancia:

Hipotesis nula: los datos tienen una distribucién normal.
Hipotesis alternativa: los datos no tienen una distribucién normal.
El criterio de decision se basa en:

si p <0.05 aceptamos la hipotesis alternativa

si p >=0.05 aceptamos la hipdtesis nula.

5.3.4.1.Grupo A concentracion PMjy

En la tabla N° 17 se establece la prueba de normalidad para la concentracion de PMio en las
estaciones Bosa Porvenir y Kennedy, donde se evidencia que p = 0 < 0.05.
Se determina que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por tanto los
datos no tienen una distribucién normal y se aplicard estadistica no paramétrica para la
determinacion de la correlacion entre estaciones.

Tabla 17 Prueba de Kolmogorov-Smirnov concentracion PMio estaciones Bosa Porvenir y
Kennedy

Prueba de normaliad de Kolmagorov -Smirnov Estadistico gl p
Concentracion Pm10 Bosa Porvenir 0,07 839 0,00
Concentracion Pm10 Kennedy 0,085 839 0,00

Se realiza lo histograma de frecuencia para determinar si los datos cuentan con una distribucion
normal de esta forma se garantiza el resultado las pruebas de Kolmogorov-Smirnov.

Para el primera la primera comparacion del grupo A, se puede observar que la estacion Bosa
Porvenir presenta una tendencia platicurtica ya que su coeficiente de curtosis es negativo y la
estacion de Kennedy presenta una tendencia leptoctrtica ya que su coeficiente de curtosis es
positivo, ademas de esto, la estacion de Bosa Porvenir y Kennedy cuentan con una distribucion
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asimétrica positiva lo que indica que indica que los datos no cuentan con distribucion normal y se
ratifica la prueba de hipotesis.

Figura 42 Histograma PMo estaciones Bosa Porvenir y Kennedy
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En la tabla N° 18 se establece la prueba de normalidad para la concentracion de PMio en las
estaciones Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar donde se evidencia que p= 0 < 0.05.
Se determina que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por tanto los
datos no tienen una distribucién normal y se aplicard estadistica no paramétrica para la
determinacion de la correlacion entre estaciones.

Tabla 18 Prueba de Kolmogorov-Smirnov concentracion PMio estaciones Bosa Porveniry Ciudad

Bolivar
Prueba de normaliad de Kolmagorov -Smirnov Estadistico al p
Concentracion Pm10 Bosa Porvenir 0,06 2688 0,00
Concentracion Pm10 Cmdad Bolivar 0,08 2688 0,00

En la segunda comparacion del grupo A se puede observar que la estacion Bosa Porvenir presenta
una tendencia platicurtica ya que se su coeficiente de curtosis es negativo, por otra parte, la estacion
de Ciudad Bolivar presenta una tendencia leptocurtica ya que su coeficiente de curtosis es positivo,
pero muy cercano a ser cero, ademas la estacion de Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar cuenta con
una distribucidn asimétrica positiva lo que indica que los datos no cuentan con distribuciéon normal
y se ratifica la prueba de hipotesis.
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Figura 43 Histograma PM o estaciones Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar
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5.3.4.2.Grupo B concentracion PMjg

En la tabla N° 19 se establece la prueba de normalidad para la concentracion de PMio en las
estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda donde se evidencia que p= 0 < 0.05.
Se determina que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por tanto, los
datos no tienen una distribucién normal y se aplicard estadistica no paramétrica para la
determinacion de la correlacion entre estaciones.

Tabla 19 Prueba de Kolmogorov-Smirnov concentracion PMio estaciones Aduanilla de Paiba y
Puente Aranda

Prueba de normaliad de Kolmogorav -Smirnov Estadistico al p
Concentracion Pm10 Aduanilla de Paiba 0,088 2016 (1]
Concentracion Pm10 Puente Aranda 0,074 2016 1]

Para el primera la primera comparacion del grupo B de las concentraciones de PMio se puede
observar que la estacion Aduanilla de Paiba y Puente Aranda presentan una tendencia platicurtica,
ya que se sus coeficientes de curtosis son negativos, ademas de esto se puede observar que estas
estaciones cuentan con una distribucion asimétrica positiva lo que indica que los datos no cuentan
con distribucidén normal y se ratifica la prueba de hipotesis.
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Figura 44 Histograma PM o estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda
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En la tabla N° 20 se establece la prueba de normalidad para la concentracion de PMio en las
estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin donde se evidencia que p= 0 < 0.05.
Se determina que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por tanto, los
datos no tienen una distribucién normal y se aplicard estadistica no paramétrica para la
determinacion de la correlacion entre estaciones.

Tabla 20 Prueba de Kolmogorov-Smirnov concentracion PM 1o estaciones Aduanilla de Paiba y
El Jazmin

Prueba de normaliad de Kolmogorov -Smirniov Estadistico gl p
Concentracion Pm10 Aduanilla de Patba 0,071 3603 0
Concentracion Pm10 El Jazmin 0,05 3603 0

En la segunda comparacion para las concentraciones de PMio del grupo B se puede observar que
la estacion Aduanilla de Paiba y El Jazmin presentan una tendencia platictrtica, ya que se sus
coeficientes de curtosis son negativos, ademds de esto se puede observar que estas estaciones
cuentan con una distribucidon asimétrica positiva lo que indica que los datos no cuentan con
distribucion normal y se ratifica la prueba de hipotesis.
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Figura 45 Histograma PM o estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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5.3.4.3.Grupo B concentracion PM; s

En la tabla N° 21 se establece la prueba de normalidad para la concentracion de PMzs en las
estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda donde se evidencia que p= 0 < 0.05.
Se determina que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por tanto los
datos no tienen una distribucién normal y se aplicard estadistica no paramétrica para la
determinacion de la correlacion entre estaciones.

Tabla 21 Prueba de Kolmogorov-Smirnov concentracion PM:.s estaciones Aduanilla de Paiba y
Puente Aranda

Prueba de normaliad de Kolmogorav -Smirnov Estadistico al p
Concentracion Pm 2.5 Aduanilla de Paiba 0,107 2016 1]
Concentracion Pm 2.5 Puente Aranda 0,089 2016 0

Para la primera comparacion del grupo B de las concentraciones de PMz.s, se puede observar que
la estacion Aduanilla de Paiba presenta una tendencia leptocurtica ya que se su coeficiente de
curtosis es positivo, a diferencia de estacion Puente Aranda que presenta una tendencia platicurtica,
ya que su coeficiente de curtosis es negativo, ademas de esto la estacion de Aduanilla de Paiba y
Puente Aranda cuenta con una distribucion asimétrica positiva lo que indica que los datos no
cuentan con distribucion normal y se ratifica la prueba de hipdtesis.
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Figura 46 Histograma PM: s estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda
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En la tabla N° 22 se establece la prueba de normalidad para la concentracion de PMas en las
estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda donde se evidencia que p= 0 < 0.05.
Se determina que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por tanto los
datos no tienen una distribucién normal y se aplicard estadistica no paramétrica para la
determinacion de la correlacion entre estaciones.

Tabla 22 Prueba de Kolmogorov-Smirnov concentracion PM>.s estaciones Aduanilla de Paiba y
El Jazmin

Prueba de normaliad de Kolmogorov -Smirnov Estadistico al p
Concentracion Pm 2.5 Aduanilla de Paiba 0,069 3603 W]
Concentracion Pm 2.5 El Jazmin 0,054 3603 W]

En la segunda comparacion para las concentraciones de PMa.s del grupo B se puede observar que
la estacion Aduanilla de Paiba y El Jazmin presentan una tendencia leptocurtica, ya que sus
coeficientes de curtosis son positivos, también se puede observar que estas estaciones cuentan con
una distribucién asimétrica positiva lo que indica que los datos no cuentan con distribucién normal
y se ratifica la prueba de hipotesis.
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Figura 47 Histograma PM: s estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin
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5.3.5. Correlacion

Para determinar la correlacion se calculara el coeficiente de correlacion de rangos de Sperman
donde se plantean las siguientes hipotesis:

Hipotesis nula: no existe correlacion.

Hipotesis alternativa:

si existe correlacion.

El criterio de decision se basa en:

si p # 0 aceptamos la hipotesis alternativa.

si p = 0 aceptamos la hipotesis nula.

5.3.5.1.Grupo A concentracion PMjy
En la tabla N° 23 se establece la correlacion existente entre las concentraciones de PMio en las
estaciones Bosa Porvenir y Kennedy donde se evidencia p # 0, por lo cual se rechaza la hipotesis

nula y se acepta la hipotesis alternativa estableciendo que existe una correlacion muy alta.

Tabla 23 Correlacion de concentracion PMio estaciones Bosa Porvenir y Kennedy

Correlacién de Speqarman de Concentracion Pmi0 Estacién Bosa Porvenir v Kennedy
e 1] N

Concentracion Pm10 Bosa Porvenir -

Concentracion Pm10 Kennedy 0.864 0 239

En la tabla N° 21 se establece la correlacion existente entre las concentraciones de PMio en las
estaciones Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar donde se evidencia p # 0, por lo cual se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa estableciendo que existe una correlacion
moderada.
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Tabla 24 Correlacion de concentracion PM 1o estaciones Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar

Correlacion de Spearman de Concentracion Pml0 Estacién Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar
e P N

Concentracion Pml0 Bosa Porvenir -

.. . . 0.675 ] 2688
Concentracion Pm10 Cudad Boliva 21

5.3.5.2.Grupo B concentracion PM;jg

En la tabla N° 25 se establece la correlacion existente entre las concentraciones de PMio en las
estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda donde se evidencia p # 0, por lo cual se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa estableciendo que existe una correlacion muy
alta.

Tabla 25 Correlacion de concentracion PMio estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda

Correlacién de Spearman de Concentracién Pmli0 Estacién Aduanilla de Paiba v Puente
P 1] N

Concentracion Pm10 Aduanilla de Patha

2 2
Concentracién Pm10 Puente Aranda 0.824 0 2016

Tabla N° Correlacion de concentracion PM 1o estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda

En la tabla N° 26 se establece la correlacion existente entre las concentraciones de PMio en las
estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin donde se evidencia p # 0, por lo cual se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa estableciendo que existe una correlacion muy
alta.

Tabla 26 Correlacion de concentracion PM10 estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin

Correlacion de Spearmarn de Concentracion Pm10 Estacion Aduanilla de Paiba y El Jazmin
[ 1] N

Concentracion Pm10 Aduanilla de Paiba

Concentracion Pm10 El Jazmin 0.883 0 3603

5.3.5.3.Grupo B concentracion PM: s

En la tabla N° 27 se establece la correlacion existente entre las concentraciones de PMzs en las
estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda donde se evidencia p # 0 por lo cual se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa estableciendo que existe una correlacion muy
alta.
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Tabla 27 Correlacion de concentracion PMio estaciones Aduanilla de Paiba y Puente Aranda

Correlacion de Spearman de Concentracion Pm 2,5 Estacion Aduawilla de Paiba y Puente
[ P N

Concentracion Pm 2.5 Aduanilla de Paiba

2 y,
Concentracion Pm 2.5 Puente Aranda 0.82 0 2016

En la tabla N° 28 se establece la correlacion existente entre las concentraciones de PMzs en las
estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin donde se evidencia p # 0, por lo cual se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa estableciendo que existe una correlacion muy
alta.

Tabla 28 Correlacion de concentracion PMo estaciones Aduanilla de Paiba y El Jazmin

-

Correlacién de Spearman de Concentracion Pm 2,5 Aduanilla de Paiba y El Jazmin
P 1] N

Concentracion Pm 2.5 Aduanilla de Paiba

Concentracién Pm 2.5 El Jazmin 0.898 0 3603

En la tabla N © 29 se identifica que para el grupo A de comparacion la estacion Bosa Porvenir tiene
un mayor porcentaje de correlacion con la estacion de Kennedy lo cual se relaciona a la distancia
que existe entre estas ya que la zona de ubicacion comparte similitudes en las fuentes de emision,
condiciones de entorno y en condiciones meteoroldgicas. Si se tiene en cuenta que la tendencia de
los vientos esta dada en direccion occidente de la ciudad, se puede inferir que la baja correlacion
entre la estacion de Bosa Porvenir y Ciudad Bolivar estd ligada a este fenomeno ya que las
particulas de PM 10 presentes en las cercanias de la estaciéon Ciudad Bolivar son trasladadas por
las corrientes de viento en direccion a las localidades de Bosa Y Kennedy, de tal manera se espera
que las concentraciones de las estaciones ubicadas en estas dos localidades sean superiores a las
registradas por la estacion de Ciudad Bolivar.

Para el grupo B el porcentaje de correlacion es alto para las dos estaciones que se comparan con
la estacion de Aduanilla de Paiba, esto se debe a la cercania que existe entre las tres estaciones de
estudio ademas de las condiciones de entorno compartidas ya que presentan similitudes en las
caracteristicas de las fuentes de emision y en las dinamicas econdmica y sociales. No obstante, se
puede identificar que la estacion con mayor correlacion es la estacion de El jazmin la cual se
recomienda utilizar como control en estudios futuros, de la misma forma se puede determinar que
las concentraciones tanto de PM10 como PM2.5 son mayores en la estacion Aduanilla de Paiba ya
que la estacion esta expuesta al material particulado generado por la circulacion de vehiculos de
dos principales vias de la ciudad de Bogota.
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Tabla 29 Resumen de correlacion para las estaciones de estudio.

Correlaciéon grupo A PMio
Estacion Bosa Porvenir y Estacion Kennedy 86%
Estacion Bosa Porvenir y Estacion Ciudad Bolivar 67%

Correlacion grupo B PMio

Estacion Aduanilla de Paiba y Estacion Puente Aranda 82%

Estacion Aduanilla de Paiba y Estacion El Jazmin 88%
Correlacion grupo B PMz s

Estacion Aduanilla de Paiba y Estacion Puente Aranda 82%

Estacion Aduanilla de Paiba y Estacion El Jazmin 89%

5.3.6. Analisis de concentracion dias de la semana

5.3.6.1.Analisis de PM19 Grupo A

Se realiza una comparacion de las concentraciones promedio que se presentan en cada una de las
estaciones del grupo A, evidenciando que los viernes y sabados se presenta una mayor carga de
material particulado PMio en la zona de estudio, determinando asi un patrén de comportamiento
entre estaciones.

Ademas de esto puede identificar que la estacion Bosa Porvenir presenta picos mas altos con
respecto a los registrados por las otras dos estaciones.

Figura 48 Concentracion promedio de PMo por dia de la semana para estaciones del grupo A
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5.3.6.2.Analisis de PM;9 Grupo B

Se puede observar como para el grupo B también se presenta el mismo patron donde los viernes y
sabado hay mayor carga de material particulado PMio, no obstante, la diferencia no es tan
pronunciada con respecto a el miércoles y jueves, ademas de esto puede identificar que la estacion
Aduanilla de Paiba presenta picos mas altos con respecto a los registrados por las otras dos
estaciones, para lo cual se debe tener presente que la estacion esta ubicada cerca de dos vias
principales de alto trafico como la Avenida Carrera 30 y Avenida Calle 13y en una zona industrial
de la ciudad de Bogota.

Figura 49 Concentracion promedio de PMio por dia de la semana para estaciones del grupo B
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5.3.6.3.Analisis de PM:.5 Grupo B

Para las mediciones de PM: s del grupo B se puede evidenciar un comportamiento similar entre las
tres estaciones y sin diferencia significativas; los dias con mayor carga contaminante de material
particulado PM2 s son los viernes y sabados.
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Figura 50 Concentracion promedio de PM: s por dia de la semana para estaciones del grupo B
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5.3.7. Analisis de concentracion franja diurna y nocturna

5.3.7.1.Analisis de PM19 Grupo A

Se determina el aporte realizado por las distintas estaciones de medicion del grupo A en la franja
diurna y nocturna, donde se observa que la estacion de Bosa Porvenir presenta un 58 % de su carga
de PMio en el dia que comprende de las 06 hasta las 18 h, siendo la estacion con mayor aporte en
esta franja, seguida de la estacion de Kennedy, donde la franja diurna aporta el 54 % de material
particulado PMio del dia y en la estacion Ciudad Bolivar alcanza 53%, por lo tanto se puede
determinar que las dinamicas antropicas que se desarrollan en la franja diurna representan una
mayor fuente de contaminacion.

Figura 51 Porcentaje de aporte de PM 1o por franja diurna y nocturna estacion Bosa Porvenir,
Kennedy y Ciudad Bolivar
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5.3.7.2.Analisis de PM;9 Grupo B

El porcentaje de aporte para el grupo B esta distribuido con la estacion de Puente Aranda, teniendo
una mayor concentracion de PMio en la franja diurna con 61% de aporte de material particulado
seguido de la estacion El Jazmin con un aporte de 56 % y 5% en la estacion Aduanilla de Paiba

Figura 52 Porcentaje de aporte de PMio por franja diurna y nocturna estacion Aduanilla de
Paiba, Puente Aranda y El Jazmin.
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5.3.7.3.Analisis de PM:.5 Grupo B

Para el porcentaje de aporte de PM2 s para el grupo B se observa que se mantiene el mismo patron
de PMio estableciendo a la estacion de Puente Aranda como la que presenta mayor cantidad de
material particulado inferior a 2.5 um en la franja diurna, con un porcentaje de aporte de 60%,
seguida de la estacion El jazmin con 58% y un porcentaje de aporte de 54 % para la estacion de
Aduanilla de Paiba.
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Figura 53 Porcentaje de aporte de PM:.s por franja diurna y nocturna estacion Aduanilla de
Paiba, Puente Aranda y El Jazmin.
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5.3.8. Analisis de concentracion por franja horaria
Para determinar mejor el comportamiento de las zonas de estudio se realiza un andlisis por franja
horaria de 4 horas con el fin de establecer en qué momento del dia se presenta una mayor
concentracion de PMio Y PMass.

5.3.8.1.Analisis de PM19 Grupo A

En la figura N° 54 se puede observar como la franja comprendida entre las 06 y las 09 h presenta
una mayor concentracion de PMio, la cual aporta el 22% de las emisiones totales del dia. Dicho
aumento se puede relacionar con los factores humanos que se presentan en la ciudad debido a que
esta franja corresponde a la de mayor transito vehicular, se hace también visible como la
concertacion promedio es mas alta en la estacion de Bosa Porvenir, ya que supera a las otras
estaciones por mas de 15 um de material particulado; esta elevacion de contaminantes se mantiene
hasta la franja comprendida de 11 a 13h.

Se establece que las mayores concentraciones se presentan en tres momentos del dia: de las 06 a
09 h; seguido de las 11 a 13 h representando el 18% de aporte del dia; y por ultimo de las 22-a 01
h representado el 16 % de las contribuciones totales del dia.
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Figura 54 Concentracion promedio de PM o por franja de 4h Grupo A

Concentracion promedio de PM,, por franja horaria de 4h grupo A

30
20
10

0

PM10 06-09h PM10 11-13h PM10 14-17-h PM10 18-21h PM10 22-01h PM10 02-05h

M Bosa Porvenir B Ciudad Bolivar Kennedy

5.3.8.2.Analisis de PM19 Grupo B

En la figura N° 55 se puede observar como la franja comprendida entre las 11 y las 13 h presenta
una mayor concentracion de PMio, no obstante, se evidencia que en la franja de 06 a 11 h mantiene
un comportamiento similar a la anteriormente mencionada exceptuando la estacion Aduanilla de
Paiba, la cual manifiesta un aumento de mas de 10 um de material particulado con relacion a las
otras dos estaciones, si tenemos en cuenta la localizacion de esta estacion se puede relacionar este
aumento a la cercania con las Avenida Carrera 30 y la Avenida Calle 13, las cuales son vias de alto
trafico y este aumento se presenta en el horario con mayor flujo vehicular en la ciudad de Bogota.
Se evidencia que las mayores concentraciones cambian de patrén con respecto al grupo A
indicando que las dinamicas son diferentes en esta zona, de tal manera para el grupo B las mayores
concentraciones se presentan en tres momentos del dia: de las 11 a 13 h representado el 21% de la
concentracion total de material particulado PMio del dia; seguido de las 06 a 09 h representando

el 20% de aporte; y por ultimo de las 14 a 17 h representando el 16 % de las contribuciones totales
del dia.
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Figura 55 Concentracion promedio de PM 1o por franja de 4h Grupo B
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5.3.8.3.Analisis de PM,.5 Grupo B

En la figura N° 56 se puede observar como la franja comprendida entre las 11 y las 13 h presenta
una mayor concentracion de PMzs en las dos estaciones pertenecientes al SVCA de Bogota, este
aumento nos indica que el sector donde se ubican estas dos estaciones presenta condiciones
particulares que elevan las mediciones de material particulado PMa.s en dichas horas, esto puede
generarse por la presencia de la industria y del sector comercial; segun el Inventario de Emisiones
de la Ciudad de Bogota el transporte de carga representa el mayor generador de PMioy PMazs, con
una participacion del 42%. A esta categoria le siguen los camperos y camionetas con una
participacion del 21% y los automdviles con 15% (Ambiente, 2020) .

Por otra parte, se evidencia que las mayores concentraciones siguen el mismo patrén con respecto
al comportamiento presentado por las mediciones de PMio del grupo B distribuidos en tres
momentos del dia: de las 11 a 13 h representado el 21% de la concentracion total de material
particulado PMz:s del dia; seguido de las 06 a 09 h representando el 19% de aporte; y por tltimo
de las 14 a 17 h representando el 17% de las contribuciones totales del dia.



78

Figura 56 Concentracion promedio de PM:z s por franja de 4h Grupo B

Concentracion promedio de PM, ¢ por franja horaria de 4h grupo B
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6. CONCLUSIONES

Se determina que la estacion con mayor correlacion para realizar controles futuros a las mediciones
de PM o registradas por la estacion de Bosa Porvenir es la estacion Kennedy, ya que presenta un
86% de similitud con los datos medidos, evidenciando condiciones meteorologicas y fuentes de
emision similares en comportamiento.

También se observa la existencia de correlacion entre las mediciones de PMio de la estacion Bosa
Porvenir y Ciudad Bolivar, alcanzando un 67% considerada como una similitud moderada, esto
debido a la distancia existente entre las estaciones pues cambian las condiciones de medicion,
manifestando diferencias meteorologicas que impiden la precipitacion de los contaminantes en
estacion de Ciudad Bolivar y favorece la dispersion la zona occidental de la ciudad donde se
sitian las estaciones de Bosa Porvenir y Kennedy Sin embargo, se establece que existe un patron
de comportamiento similar pues presentan aumentos y descensos de concentracion semejantes, en
las tres estaciones de estudio probando que las mediciones del SVCA de la Universidad Francisco
José de Caldas cumplen los estdndares de calidad y sus mediciones son acertadas.

Por otra parte se establece que solo el 11% de las mediciones realizadas por la estacion Bosa
Porvenir estan por encima del limite permitido por la norma nacional (un 4 % para la estacion
Ciudad Bolivar y 2% para la estacion Kennedy) lo que determina una calidad de aire aceptable en
los estandares vigentes, ademas de esto los dias viernes y sabado son los que presentan una mayor
concentracion de material particulado PMio; la franja de las 06 a 09 horas es la que presenta un
mayor aporte en el dia para estas zonas de medicion.

Se evidencia que la estacion con mayor correlacion para realizar controles futuros a las mediciones
realizadas por la estacion de Aduanilla de Paiba es la estacion El Jazmin, presentando un 88% de
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correlacion en los datos de concentracion de PMio y un 89% con los datos de PM2 5, el cual muestra
un alto grado de paralelismo entre los datos recogidos, también se determina que la estacion Puente
Aranda sirve para realizar controles, ya que los datos cuentan con un alto grado de relacion
mostrando un 82 % para material particulado PMio y PMzs, donde la tendencia para las dos
estaciones del SVCA de Bogoté es presenta una menor concentracion que las registradas por la
estacion Aduanilla de Paiba.

Por otra parte, se establece el cumplimento de la norma vigente para Colombia en las mediciones
realizadas por estas tres estaciones, ya que el porcentaje de datos que superan el limite permitido
oscila entorno a un 5%. No obstante, se debe tener en cuenta que los objetivos planteados para
2030 en temas de calidad de aire para Bogota pretende reducir las emisiones, por tal motivo, es
necesario reevaluar el cumplimento de estas estaciones con los futuros estandares.
Ademas de esto, se determind el mismo patron que el grupo A donde los dias viernes y sabado
presentaron una mayor concentracion de material particulado PMio y PM2s, donde la franja de las
11 a 13 horas representd un mayor aporte en el dia estableciendo caracteristicas propias del sector.

7. RECOMENDACIONES

Se establece que el nimero de datos recolectados para la comparacion de la estacion Bosa Porvenir
y Kennedy fueron significativamente inferiores a las demdas comparaciones debido a que se
presentaron fallos en los equipos de los dos SVCA en el periodo de estudio.
De tal manera se recomienda realizar un nuevo estudio de correlacion donde se cuente con un
volumen de datos que garantice la maxima calidad posible y asi establecer una correlaciéon mas
confiable entre estas dos estaciones. Adicionalmente se recomienda realizar este mismo estudio
comparando la estacion Bosa Provenir y Bosa ya que al momento de realizar este trabajo esta
ultima no se encontraba habilitada.
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8. GLOSARIO CONCEPTOS ESTADISTICOS

8.1.1. Analisis de correlacion.

Es el estudio que se realiza para medir la intensidad o grado de la asociacion que existe entre
variables numéricas ((INEI), 2006)

8.1.2. Asimetria

Es la falta de simetria entre los datos de una distribucion. El concepto de asimetria se refiere a si
la curva que forman los valores de la serie presenta la misma forma a la izquierda y derecha de un
valor central (media aritmética). ((INEI), 2006)

8.1.3. Coeficiente de correlacion.

Este coeficiente se aplica cuando la relacion que puede existir entre las variables es lineal (es decir,

si representaramos en un grafico los pares de valores de las dos variables, la nube de puntos se
aproximaria a una recta).
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Los valores que puede tomar el coeficiente de correlacion "r" son: -1 < r < 1
Si "r" > 0 La correlacion lineal es positiva (si sube el valor de una variable sube el de la otra). La
correlacion es tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime a 1.

Si "r" < 0 La correlacion lineal es negativa (si sube el valor de una variable disminuye el de la
otra). La correlacion negativa es tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime a -l.
Si "r" = 0 No existe correlacion lineal entre las variables, aunque podria

existir otro tipo de correlacion (parabodlica, exponencial, etc.)

((INEI), 2006).

8.1.4. Curtosis.

Es una medida de forma. También se conoce como medida de apuntamiento mide si los valores
de la distribucion estan mas o menos concentrados alrededor de los valores medios de la muestra.
Se definen 3 tipos de distribuciones segun su grado de curtosis: Distribucion mesocurtica,
distribucion leptocurtica y distribucion platicurtica.
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Los resultados pueden ser los siguientes:
72> 0 (distribucion leptocirtica).
V2= 0 (distribucién mesocirtica).
72< 0 (distribucién platictrtica).

DISTRIBUCIONES

S\~

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

((INEI), 2006).

8.1.5. Coeficiente de determinacion

Es un valor que se obtiene elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion. Se representa
simbolicamente por r 2 'y puede tomar valores entre 0 vy 1.
El coeficiente de determinacion mide a proximidad del ajuste de la ecuacion de regresion de la

muestra a los valores observados de la variable dependiente.

8.1.6. Dato cuantitativo.

Es aquel dato numérico que representa aspectos de una muestra o una poblacion que es medible o
que se puede contar.
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