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Resumen

En el transcurso de los afios Puente Aranda ha sido una localidad con problematica de contaminacion atmosférica,
especificamente con el contaminante material particulado. Segun estudios encontrados en el entorno donde se desarrolla
la poblacién se genera un deterioro en la salud humana evidenciados casos de enfermedades y/o complicaciones a nivel
respiratorio o cardiovascular, es decir, la salud ambiental que se presenta no es dptima para la poblacién. Este proyecto
tiene como objetivo de disefiar una micro red de vigilancia para el contaminante material particulado (PM25Yy PMig)
emitido en la localidad de Puente Aranda, para el monitoreo y alarma a nivel poblacional. Se desarrolld bajo la
metodologia del manual de disefio de sistemas de vigilancia de calidad del aire con el fin de desarrollarlo bajo criterios
legales y técnicos de la legislacion colombiana. A partir de estos criterios se consolida el disefio de la microred con una
ubicacion estratégica siendo un mecanismo de alerta temprana propuesto para informar a la poblacién cuando se presentan
altos niveles de concentraciones con el fin de propender a minimizar los casos de afectacion a la salud humana.

Palabras clave: Alerta poblacional, Contaminacion atmosférica, Salud ambiental.

Abstract

Over the years, Puente Aranda has been a locality with air pollution problems, specifically with the particulate material
contaminant. According to studies found, the environment where the population develops generates a deterioration in
human health evidenced in cases of diseases and complications at respiratory or cardiovascular level, that is, the
environmental health that is presented is not very optimal for the population. This project aims to design a micro
surveillance network for the particulate contaminant (PM2.5 and PM10) issued in the town of Puente Aranda, for
monitoring and alarm at the population level. It was carried out using the methodology proposed by the manual for the
design of air quality surveillance systems in order to develop it under the legal and technical criteria of Colombian
legislation. These criteria result in the design of the micro-network with a strategic location, in addition to an early warning
mechanism proposed to notify the population when there are high levels of concentrations and the precautions that must
be taken in the face of said alert to reduce cases of human health affectation.

Keywords: Air pollution, Environmental health, Population alert



Introduccion

La organizacion Mundial de la Salud (2018), afirma que el material particulado de 10 y 2.5 micras es
causante de alrededor de 4,2 millones de muertes en el mundo. En Espafia el Observatorio de la
Sostenibilidad (2007), asegura que el aumento de la concentracion PM2s aumenta la probabilidad de
muerte de cualquier caso en un 4%, las enfermedades cardiovasculares en un 6% y cancer de pulmaén
en un 8%.

En Colombia la contaminacion del aire anualmente genera 6.000 muertes prematuras, 7.400 casos de
bronquitis crénica, 13.000 hospitalizaciones y 255.000 visitas a salas de urgencias. Asimismo, este
impacto representa costos debido que genera absentismo laboral (Larsen, 2004). Segun Hernandez et
al. (2013) afirma que los infantes menores de cinco afios expuestos a PMio tienen 1,7 veces mas
riesgo de presentar enfermedades respiratorias. Esta poblacién es vulnerable debido a que sus 6rganos
estan en desarrollo y sus defensas no han alcanzado la madurez suficiente (Mosquera y Garcia, 2007).

En Puente Aranda se realiz6 un estudio donde se obtuvo como resultado que los hogares ubicados
cerca de las vias de alto flujo vehicular y zonas industriales presentan altos niveles de material
particulado. La concentracion del interior de los hogares se ve directamente relacionada por las
concentraciones que se encuentran en el exterior. Asimismo, las viviendas presentan gran nimero de
ventanas tienen una circulacion de las masas del contaminante (Amarillo y Pastrana, 2005).

Vargas (2017), determind la calidad del aire del conjunto residencial Bosque de los Comuneros
localizado en la localidad de Puente Aranda, obtuvo como resultado que las concentraciones de PM1o
no excedian los limites estipulados en la Resolucién 610 de 2010, pero si se excedian con el limite

establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (50 “—‘93 .
m

La contaminacion del aire ocasiona impactos a nivel social, econémico y ambiental, es importante
abordar esta problematica para mejorar la calidad del aire, sin embargo, esto sucede es necesario
tomar medidas de proteccidn, prevencion a la exposicion por tal razon este proyecto tiene como
objetivo de disefiar una micro red de vigilancia para el contaminante material particulado (PMzsy
PM1o) emitido en la localidad de Puente Aranda, para el monitoreo y alarma a nivel poblacional.
Ayudando a la proteccion de la ciudadania y a la disminucion de casos por enfermedades y/o
complicaciones relacionados por material particulado.



Planteamiento del Problema

La generacidn de grandes voliumenes de contaminantes en el aire es el resultado del consumo excesivo
de combustibles fdsiles en actividades industriales, agropecuarias y en el aumento de unidades
automotoras (Romero, Olite y Alvarez, 2006), esto tiene diversos impactos en la salud humana. Segun
Rojas (2007) la contaminacion del aire es una problematica que debe abordarse desde una escala de
impacto global y local, donde la escala global hace referencia a los gases efecto invernadero y la
escala local hace referencia a los contaminantes criterio dentro de los cuales se encuentra el material
particulado (PM1o y PM2s). A partir del estudio de Gaitan, Cancino y Behrentz (2007) se puede
afirmar que, en Bogota, el consumo excesivo de combustibles fosiles se ve influenciado por el
crecimiento econdmico de esta ciudad y es por esto que se presentan altos niveles de concentracion
de contaminantes criterio en especial de material particulado (PMio y PMas), registrado en la
Localidad de Puente Aranda.

Es por esto que Puente Aranda se encuentra en una zona critica de contaminacion del aire atribuida
por altas concentraciones de material particulado, como resultado de la actividad industrial que se
Ileva a cabo en esta localidad, ademés de las emisiones de vehiculos y transporte publico (Gaitén,
Cancino y Behrentz, 2007). De igual manera se puede evidenciar mediante los datos suministrados
por la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotd, que la Localidad de Puente Aranda para los
afios 2009 y 2010, presentd niveles de mas 50 microgramos por metro cubico (Alcaldia Local de
Puente Aranda, 2012), excediendo el limite permisible establecido por la Organizacién Mundial de
la Salud para los promedios anuales (Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

Segun la Alcaldia Local de Puente Aranda (2012), los niveles de concentracion de material
particulado menores a 50ug/m3 no se consideran perjudiciales para la salud, sin embargo, se pueden
presentar sintomas en el sistema respiratorio como irritacion de mucosas. Por otro lado, las
concentraciones de material particulado de 51 a 100 pg/m3 pueden incrementar la probabilidad de
sintomas respiratorios como irritacion de mucosas, dolor de cabeza, malestar general y tos.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2005), la inhalacion de material particulado puede
ocasionar inflamaciones en el sistema respiratorio, generando asma o bronquitis crénica. En el caso
de que esta inflamacion llegue a ocurrir se corre el riesgo de padecer hipercoagulabilidad transitoria.
A través de los registros de la Secretaria Distrital de Salud para Bogota (2010), se afirma que la
principal causa de mortalidad infantil es la enfermedad respiratoria, la cual a partir de investigaciones
cientificas presenta una relacion directa con el material particulado. La Organizacién Mundial de la
Salud (2005) describe al material particulado de 2.5 micras como el mas peligroso, debido a que
puede llegar a las partes mas pequefias de los pulmones, obstruyendo el proceso natural de limpieza
de los 6rganos, llevando a cabo una intervencion quirdrgica.
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Objetivos

General:

Disefar una micro red de vigilancia para el contaminante material particulado (PM2sy PM1o) emitido
en la localidad de Puente Aranda, Bogota, para el monitoreo y alarma a nivel poblacional.

Especificos:

Evaluar la influencia de los aspectos meteoroldgicos sobre la dispersion del contaminante material
particulado (PM2.5 y PM10) a partir de las bases de datos de la Secretaria Distrital de Ambiente para
el periodo (2015-2019).

Establecer el area de mayor influencia del contaminante material particulado (PM2.5 y PM10) y los
criterios técnicos y legales para el disefio de la microred de vigilancia.

Consolidar el disefio de la microred de vigilancia para el contaminante material particulado con el fin
de informar a la poblacion los niveles de contaminacion a los que son expuestos

Justificacion

La contaminacion del aire tiene diversos impactos en la salud humana que han sido estudiados por
diversos autores como la Organizacion Mundial de la Salud (2018), establece la generacién de
material particulado (PM25y PM1o) como la causa de cerca de 4,2 millones de muertes prematuras
en el mundo. Otro estudio a destacar es el del Observatorio de la Sostenibilidad de Espafia (2007),
quien afirma que el aumento de la concentracion de PM2.5 incrementa las muertes en un 4% por
cualquier caso, en un 6% por enfermedades del aparato circulatorio y en un 8% por cancer de pulmon.

Segun el reporte de Larsen (2004), se han estimado los impactos a la salud ocasionados por la
contaminacion del aire, esto revela que en Colombia la contaminacion del aire es causa anualmente
de cerca de 6000 muertes prematuras, 7400 nuevos casos de bronquitis cronica, 13 mil
hospitalizaciones y 255 mil visitas a salas de urgencias. Asi mismo este impacto a la salud representa
costos significativos que se producen por el absentismo laboral y por la la atencién y prevencion de
enfermedades.

De igual manera un estudio de Hernandez et al. (2013) logro establecer que los nifios menores de
cinco afos expuestos a PM10 tienen 1,70 veces mas riesgo de presentar absentismo escolar debido a
enfermedades respiratorias. Cabe destacar que esta poblacion es la mas vulnerable ya que los 6rganos
en desarrollo son vulnerables y los mecanismos de defensa no han madurado lo suficiente (Mosquera
y Garcia, 2007).

Tambien es cierto que la contaminacion del aire tiene repercusiones en el medio ambiente, y esto ha
sido objeto de estudio de varios autores como Chen, Ying y Kleeman (2009), quienes afirman que la
presencia de material particulado en la atmosfera produce una disminucion visual por la absorcion y
dispersion de la luz.

Como se indicd anteriormente la contaminacion del aire ocasiona diversos impactos sociales,
economicos y ambientales, es por esto que es relevante abordar esta problematica con el fin de
contribuir en la mejora de la calidad de vida de los seres vivos. Este proyecto busca a partir del disefio
de una microred abarcar el area de contaminacion critica que la estacion de monitoreo de Puente
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Aranda no logra captar y de esta manera aportar en la toma de decisiones y en la identificacion y
estudio de las fuentes de contaminacion.

Marco de referencia

Marco de antecedentes

Aristizabal et al. (1997), realizaron un estudio de cohorte en la poblacion infantil (126 nifios) de
Puente Aranda sobre enfermedades respiratorias generadas por la contaminacion del aire. Como
resultado se obtuvo un 94,6% de episodios 0 aumento de tos, un 100% en secreciones nasales, un
62,5% en episodios de ruidos bronquiales audibles a distancia, un 94,6% en diagndstico de IRA alta
y un 39,3% diagnostico de SBO.

Amarillo y Pastrana (2005), realizaron un estudio sobre las concentraciones de contaminantes del aire
al interior de los hogares de diferentes sectores de la localidad de Puente Aranda y se obtuvo como
resultado que los hogares ubicados cerca a las vias de alto flujo vehicular y zonas industriales
presentaron los niveles mas altos de concentracion de material particulado. Es decir que la
concentracion del interior de las viviendas se ve influenciada por la concentracion del ambiente
exterior, ademas las caracteristicas de la vivienda como numero de ventanas tienen influencia en la
circulacion de las masas del contaminante.

Gaitan, Cancino y Behrentz (2007), revisaron los registros de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota y mediante el analisis de esta informacion determinaron que el material particulado
es el contaminante registrado con los valores mas altos sobrepasando el limite anual establecido por
la normativa. A diferencia del material particulado los demas contaminantes que se revisaron no
presentaron altos niveles de concentracidn y por lo tanto no representan un problema para la salud de
los habitantes de la ciudad de Bogota. A continuacion en la Figura 1 se presentan los niveles de
concentracion de material particulado para las estaciones de monitoreo en el periodo comprendido
del afio 1998 hasta el afio 2005, de esta manera se puede evidenciar que la estacion de monitoreo de
Puente Aranda registra los valores méas altos de concentracion de material particulado con una
tendencia creciente a través de los afios.

12
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Figura 1. Concentracion de Material Particulado (PM10) anual (1998-2005) registrada por la Red de
Calidad del Aire de Bogota. Gaitan, Cancino y Behrentz (2007)

Segun la Secretaria distrital de ambiente (2010), con base al inventario de emisiones del afio 2008 las
industrias aportaron mas del 40% de emisiones de PM, NOx, THC, COy COg, el restante de emisiones
fue generadas por fuentes madviles. Asimismo, se obtuvo las proyecciones de emisiones para el afio
2020 afirmando que el sector industrial aumentara 1.6 veces las emisiones del afio base y el sector de
transporte presentara un crecimiento del 80% de material particulado respecto a las emisiones del afio
base, esta proyeccién se presenta a continuacion en la Figura 2 donde se describe el aumento de
emisiones para fuentes moviles y en la Figura 3 donde se describe el aumento de las emisiones para
fuentes fijas.
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Figura 2. Proyeccién de emisiones de fuentes moviles 2008-2020. Secretaria Distrital de Ambiente (2010).
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Figura 3. Proyeccion de emisiones de fuentes fijas 2008-2020. Secretaria Distrital de Ambiente (2010).

Un estudio realizado por Soto et al. (2014) afirma que la localidad de Puente Aranda registra valores
de concentracion de PM1o que sobrepasan los limites establecidos por la normativa. Las mediciones
realizadas en este estudio establecen al PM1o como el contaminante con mayores excedencias con un
43,7 % y un 58,3% que supero los valores permisibles para 24 horas, ademas se establecié que la
franja horaria de las 6 a.m. hasta las 7p.m. registré los valores més altos de concentracion.

Vargas (2017), determind la calidad del aire del conjunto residencial Bosque de los Comuneros
ubicado en la localidad de Puente Aranda y obtuvo como resultado que los niveles de concentracion
de PMzo no sobrepasaron los limites permisibles segin la Resolucion 610 de 2010, sin embargo,

sobrepasaron el limite establecido por la Organizacion Mundial de la Salud de 50 r’;—%. Ademas, la

poblacién consider6é una mala percepcion de la calidad del aire ocasionada por la ubicacién
geogréfica, el sector industrial y el Canal Los Comuneros.

Marco tedrico

Yassi, Kjellstrom, Kok, y Guidotti (2002), definen la contaminacion del aire como “la emisién al
aire de sustancias peligrosas a una tasa que excede la capacidad de los procesos naturales de la
atmosfera para transformarlos, precipitarnos y depositarlos o diluirlos por medio del viento y
movimiento del aire (p.239). Las principales fuentes de contaminacidn pueden ser naturales (polvo),
agricolas (aplicacion de productos quimicos) y tecnolégicas (procesos industriales y consumo de
combustibles fdsiles), siendo sometidos los contaminantes a diferentes tipos de comportamiento
como el desplazamiento en el sentido de la direccion del viento con difusion progresiva,
transformacion fisica y quimica influenciada por la luz ultravioleta, y la eliminacion por procesos
naturales (Placeres, Olite, y Toste, 2006).

Los contaminantes del aire pueden considerarse primarios cuando se presentan tal cual fueron
emitidos y secundarios cuando se forman a partir de los primarios mediante una reaccion quimica.
De acuerdo al estado fisico de los contaminantes pueden ser gases como los 6xidos de azufre (SOXx),
el nitrégeno (NOXx), el monoxido de carbono (CO), los hidrocarburos y el ozono (Os) o aerosoles
conformados por particulas solidas y liquidas (Oyazrun, 2010). El material particulado (MP) es una
mezcla de particulas sélidas y liquidas como metales, sales, materiales carbonosos, compuestos
organicos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas (Billet et al.,
2007). Se suelen estudiar de acuerdo a su tamario, es decir particulas de menor tamafio a 2,5
micrometros y particulas de menor tamafio a 10 micrometros, las cuales tienen comportamiento y
concentracion variado (Suérez, Alvarez, Bendezu, y Pomalaya, 2017). Los sistemas de vigilancia de
la calidad del aire son un conjunto de instrumentos, herramientas y procesos que tienen como
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objetivo cuantificar los niveles de concentracion de los contaminantes del aire que se emiten en un
area determinada para la toma de decisiones orientada a la prevencién de enfermedades (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Segun Winslow (1920) citado por Figueroa (2005, p.1), la salud publica se define como:

“La cienciay el arte de prevenir las enfermedades, prolongar la vida, fomentar la salud y la eficiencia
fisica y mental, mediante el esfuerzo organizado de la comunidad para el saneamiento del medio, el
control de enfermedades transmisibles, la educacion de los individuos en los principios de la higiene
personal, la organizacién de los servicios médicos y de enfermeria para el diagndstico precoz y el
tratamiento preventivo de las enfermedades, y el desarrollo de mecanismos sociales que aseguren a
todas las personas un nivel de vida adecuado para la conservacion de la salud”

El Departamento Nacional de Planeacion (2008), define salud ambiental como “ el area de las
ciencias que trata la interaccion y los efectos que, para la salud humana, representa el medio en el
que habitan las personas” (p. 2).

Marco geografico

El presente proyecto comprende un area de estudio en la localidad de Puente Aranda, la cual limita
al norte con la localidad de Teusaquillo (con la Avenida de las Américas y la Avenida Ferrocarril),
al oriente limita con la localidad Los Martires (con la Avenida Ciudad de Quito), al sur limita con las
localidades Tunjuelito y Antonio Narifio (con la Avenida Sur), y al occidente con la localidad
Kennedy (con la Avenida del Congreso Eucaristico). La localidad de Puente Aranda es la nimero 16
del Distrito Capital de Bogota y se ubica en el sector central de Bogotd, (Castillo, 2013). En la Figura
4 se presenta la delimitacion de la localidad de Puente Aranda y las UPZ que la conforman, ademas
se establece la presencia de cuerpos de agua, parques, suelo protegido y equipamiento.
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Figura 4. Mapa de la delimitacion de la localidad de Puente Aranda. Adaptado de Castillo (2013).

La poblacion de Puente Aranda tiene una proyeccion para el afio 2019 de 215.191 habitantes, con una
densidad de 126 habitantes por hectarea. Posee una totalidad de 1731 hectareas de suelo urbano,
dentro de las cuales 38 hectareas son suelos de proteccidén y no posee suelo rural ni de expansion
urbana. El estrato que mas predomina en la localidad es el 3 con un 89,7% seguido del estrato 4 con
9,3% vy los estratos con poca incidencia son el 1y 2 con 0,9% y 0,1% respectivamente. Ademas, la
localidad de Puente Aranda tiene una cobertura de acueducto del 99,98%, de alcantarillado del 100%
y de alcantarillado pluvial del 100% (Secretaria Distrital Planeacion Bogota, 2014).

La Localidad de Puente Aranda a diciembre de 2017 presenta un total de 36.461 empresas con
matriculas activas que representan el 5,1% del total de Bogota, asi mismo entre el 2016 y 2017
presentd un aumento del 2,2% de empresas con matricula activa. De acuerdo a las UPZ de la
Localidad de Puente Aranda, las empresas con matricula activa se distribuyen de la siguiente manera:
UPZ 40 - Ciudad Montes (28,6%), UPZ 43 - San Rafael (24,9%), UPZ 108 - Zona Industrial (19,2%),
UPZ 41 - MUZU (17,5%) y UPZ 111 - Puente Aranda (9,7%). De acuerdo con los sectores
productivos que se desarrollan en la Localidad de Puente Aranda, predomina el sector comercio
(36,7%) seguido por el sector industrial (21%) (Secretaria Distrital de Planeacion, 2017).
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Marco institucional

En este apartado se presenta la identificacion de las partes interesadas que tienen influencia directa

o indirecta con el desarrollo del presente proyecto, asi mismo se presentan sus expectativas,
necesidades y deseos para la culminacion del presente proyecto, esta informacion se presenta a
continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de las partes interesadas con el desarrollo del proyecto.

I Nombre Clase Descripcion Necesidades, expectativas y

D deseos

1 Director Interno  Encargado de dirigir y Revision, ajustes y seguimiento del

guiar a los estudiantes presente proyecto basado en los
con el desarrollo del lineamientos y el cronograma de
presente proyecto. Comité de Trabajos de Grado.
Generacion oportuna de avales para
los entregables requeridos por el
Comité de Trabajos de Grado
2 Estudiantes Interno Encargados de  los Trabajar incansablemente para
procesos de iniciacién, desarrollar el proyecto de grado
planeacidon,  ejecucion, segun los lineamientos,
seguimiento y cierre del metodologia, formatos y
proyecto de grado. cronograma del Comité de Trabajos
de Grado del programa.

3 Comitéde Externo Grupo de personas que Revision, seguimiento y ajustes de
Trabajos de establecen los los lineamientos desarrollados en el

Grado lineamientos para el presente proyecto.
desarrollo de los
proyectos investigativos.

4  Juradosde Externo Personas que tienen Revision de los proyectos de grado

proyecto como objetivo principal bajo los lineamientos
evaluar los resultados del proporcionados por Comité de
proyecto de grado Trabajos de Grado, generando una

valoracion objetiva.

5 Secretaria Externo Entidad encargada de Generar informes actualizados y
Distrital de proporcionar confiables  referentes a  su
Ambiental informacién  relevante jurisdiccion.

para el desarrollo de los
objetivos del presente
proyecto.

6 Camarade Externo Entidad encargada en Generar un inventario de las
Comercio Ilevar inventario sobre las empresas que tienen actividad en el
de Bogota industrias establecidas en area de estudio.

el area de estudio.

7  Secretaria Externo Entidad encargada de Generar informes actualizados y

Distrital de publicar informes sobre confiables  referentes a  su
Salud las enfermedades jurisdiccion.
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influenciadas por la mala

calidad el aire.
8 Poblacion  Externo Grupo de personas que se  Conocer el estado de calidad del aire
afectada movilizan en el area de al que estan expuestos mediante la
estudio. generacion de una alerta temprana

con el fin de tomar medidas
preventivas.
Fuente: Autores.

Marco legal y normativo

En este apartado se presenta la legislacion referente a la calidad del aire que regula, sustenta y
argumenta el desarrollo del presente proyecto a partir del componente juridico implementado en el
pais, este resumen se presenta a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de las diferentes normales legales que sustentan de forma legal nuestro proyecto.

Normal legal Propdésito Seccion

Decreto-Ley 2811 de Preservacion y manejode  Art. 75, hace referencia a la
1974 los recursos naturales prevencion de la contaminacion
renovables y de proteccion atmosférica
al medio ambiente
Ley 9 de 1979 Proteccion del medio Art. 41, establece las normas sobre
ambiente calidad del aire
Art. 44, prohibe descargar en el aire
contaminantes en concentraciones
superiores  establecidos en la

normas.
Ley 99 de 1993 Principios generales Art. 31. Las CAR’s ejerceran las
ambientales funciones (12) Evaluacion, control y

seguimiento ambiental de los usos

del suelo, agua y aire.
Art. 65 Los municipios, distritos y
distrito  capital ejerceran las
funciones (7) con ayuda de las
CAR’s llevar a cabo el control y
vigilancia ambiental de actividades
contaminantes que afecten al aire.
(9) ejecutar  proyectos  de
descontaminacion para el control de
emisiones de contaminantes del

aire.

Decreto 948 de 1995 Reglamento de proteccion  Definir el marco de las acciones y
y control de la calidad del  los mecanismos administrativos de
aire que disponen las autoridades
ambientales para mejorar |y
preservar la calidad del aire, y evitar
y reducir el deterioro del medio
ambiente, los recursos naturales
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renovables y la salud humana
ocasionados por la emisién de
contaminantes quimicos y fisicos al
aire.

Resolucion 0910 de A partir de esta Resolucion
2008 del Ministerio de  se modifica parcialmente la Artl. Define los componentes del
Ambiente, Vivienday  Resolucion 910 de 2008 y  Reglamento de Proteccién y Control
Desarrollo Territorial se adoptan otras de la Calidad del Aire
disposiciones. Ademas de Capitulo 2. Se argumentan y
esto otorga las facultades  desarrollan las categorias que
constitucionales y legales  poseen las fuentes fijas y moviles
que debe contener el dependiendo el limite maximo
Reglamento de Proteccion  permisible
y Control de la Calidad del
Aire
Resolucién 610 de A partir de esta Resolucion  Art. 2. Se establece la cantidad
2010 del Ministerio de  se modifica la Resolucion  permitida de inmision que debe
Ambiente, Vivienda y 601 de 2006 y se dictan  tener cada uno de los contaminantes
Desarrollo Territorial otras disposiciones. dependiendo el nivel maximo
Esta Resolucion establece  permisible 'y el tiempo de
la norma de Calidad del ~ exposicion.
aire o los niveles de
inmision para todo el
territorio nacional en
condiciones de referencia
local o regional.

Resolucion 650 de Se adopta el Protocolo para

2010 del Ministerio de el Monitoreo y Art. 1, por el cual se adopta a nivel
Ambiente, Vivienday  Seguimiento de la Calidad  nacional el Protocolo

Desarrollo Territorial ~ del Aire Art. 2, por el cual se establece las

metodologias, directrices y
procedimientos necesarios para
llevar a cabo las actividades de
monitoreo y seguimiento
Resolucion 2254 de A partir de esta Resolucion  Capitulo 2. Niveles de prevencion,
2017 del Ministerio de  se adoptan las normas que alerta y emergencia sobre la calidad
Ambiente y Desarrollo regiran para medir la del aire
Sostenible calidad de aire segiin la  Capitulo 3. Determina las areas de
cantidad de contaminantes contaminacion que pueden ser
emitidos a la atmosferaen  vulnerables al momento de una
cada uno de los procesos  emision
que se realicen ademas de  Capitulo 4. Establece los indices de
dictar otras disposiciones.  calidad del aire
Capitulo 5. Socializacién vy
divulgacion de los resultados que
una red de monitoreo debe tener

Fuente: Autores

A continuacion, en la Tabla 3 se enuncia la norma técnica que define los lineamientos para el disefio,
monitoreo y seguimiento para los sistemas de vigilancia de la calidad del aire.
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Tabla 3.Norma técnica para el disefio, monitoreo y seguimiento de los sistemas de vigilancia de la calidad

del aire
Normal legal Proposito Seccion
Protocolo para el Este documento es una guia
Monitoreo y que proporciona las directrices, -Manual de Disefio de Sistemas de

Seguimiento de la  metodologias y procedimientos  Vigilancia de la Calidad del Aire
Calidad del Aire  necesarios para el desarrollo de  -Manual de Operacion de Sistemas
del Ministerio de las actividades de monitoreoy  de Vigilancia de la Calidad del Aire

Ambiente, seguimiento de la calidad del
Vivienday aire en el territorio nacional
Desarrollo
Territorial en el
afio de 2010

Fuente: Autores
Metodologia

Obijetivo 1: Evaluar la influencia de los aspectos meteorologicos sobre la dispersion del
contaminante material particulado (PM2:5 y PM1o) a partir de las bases de datos de la Secretaria
Distrital de Ambiente para el periodo (2015-2019).

El primer objetivo tiene un enfogque cuantitativo debido a que busca estimar el comportamiento del
contaminante material particulado (PM2s5 y PMzio) a partir de la influencia de los aspectos
meteoroldgicos, los datos se recolectardn mediante la base de datos de la Secretaria Distrital de
Ambiente para los afios (2015-2019). Una vez recolectados los datos se analizaran mediante métodos
estadisticos que son ejecutados por el programa RStudio, la investigacion sera objetiva debido a que
los datos no seran afectados por los investigadores (Sampieri, 2014).

En cuanto al alcance del primer objetivo es correlacional, porque se busca relacionar el
comportamiento del material particulado (PM2s y PMio)y los aspectos meteorolégicos como
velocidad y direccion del viento, precipitacion y temperatura, con el fin de establecer el &rea de mayor
influencia del contaminante.

El método utilizado para el desarrollo del primer objetivo consistio en consultar los registros de
material particulado y datos metereoldgicos en la base de datos de la Secretaria Distrital de Ambiente
para la Red de Calidad del Aire de Bogota, de la cual se filtrd la informacion para la estacion de
monitoreo de Puente Aranda y para el periodo comprendido entre los afios 2015-2019. Una vez
consultados los datos se organizaron en el programa Excel y luego se convirtieron en un archivo CSV
para poder subirlos al programa RStudio. A partir del programa RStudio se grafic6 mediante la
herramienta PolarPlot el comportamiento del contaminante material particulado (PM2s5y PMuo) con
respecto a la velocidad y direccién del viento. Para las variables de temperatura y precipitacion se
graficaron en Excel para evidenciar la influencia sobre el comportamiento del material particulado
(PM25y PMuo).

Los instrumentos estan comprendidos por los registros de la base de datos de la Secretaria Distrital
de Ambiente para la estacion de monitoreo de Puente aranda, los programas Excel y RStudio. La
técnica sera el analisis de los datos recolectados a partir de las graficas obtenidas de los programas
Excel y RStudio y posteriormente su comparacion y analisis con la literatura.
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Obijetivo 2: Establecer el area de mayor influencia del contaminante material particulado
(PM2:5y PM1o) y los criterios técnicos y legales para el disefio de la microred de vigilancia.

El segundo objetivo tiene un enfoque cuantitativo porque se busca georreferenciar las graficas
PolarPlot y de esta manera medir la magnitud de la contaminacion por material particulado (PMzs y
PMi1o0) en un area especifica, luego esta informacidn sera la base para establecer los criterios
técnicos y legales para el disefio de la microred de vigilancia.

El alcance del segundo objetivo es descriptivo y correlacional porque se busca establecer las
caracteristicas del comportamiento del contaminante material particulado (PM2s y PMao) a partir de
la georeferenciacion de las graficas PolarPlot obtenidas en el primer objetivo, con el fin de establecer
el area de mayor influencia del contaminante material particulado e identificar la poblacion afectada.
Ademas, se estableceran los criterios técnicos y legales que se deben tener en cuenta para el disefio
de la microred de vigilancia teniendo como referencia el Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia
de la Calidad del Aire.

El método utilizado consistio en tomar las graficas de PolarPlot del programa RStudio que fueron
obtenidas en los resultados del primer objetivo y ubicarlas geogréaficamente en la localidad de Puente
Aranda mediante el programa Google Earth Pro, con el fin de establecer el area de mayor influencia
del contaminante material particulado (PM2:5 y PM1o). Adicionalmente se establecieron los criterios
técnicos y legales para el disefio de la microred de vigilancia teniendo en cuenta el area de influencia
del contaminante material particulado (PM25sy PM1o) establecida y como referencia los lineamientos
del Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire.

Los instrumentos estan comprendidos por las graficas de PolarPlot del programa RStudio obtenidas
en el primer objetivo, el programa Google Earth Pro y el Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia
de Calidad del Aire. La técnica sera la georeferenciacion y analisis de las graficas de PolarPlot y el
desarrollo de los lineamientos establecidos por el Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de
Calidad del Aire.

Obijetivo 3. Consolidar el disefio de la microred de vigilancia para el contaminante material
particulado con el fin de informar a la poblacién los niveles de contaminacién a los que son
expuestos.

El tercer objetivo tiene un enfoque cuantitativo porque se busca establecer geograficamente la
ubicacion de los dispositivos de medicién teniendo en cuenta la magnitud de la contaminacién del
material particulado (PM25 y PMuo), con el fin de enfatizar las mediciones en el area de mayor
influencia. Adicionalmente se busca consolidar el disefio de la micro red mediante la informacion
recolectada en los anteriores objetivos, documentos e informes y normas técnicas.

El alcance es descriptivo y correlacional debido a que se consolidara el disefio de la micro red a partir
de la ubicacidn geografica de los monitores en las graficas PolarPlot obtenidas en el segundo objetivo,
y de la descripcion de las caracteristicas y propiedades de la micro red para el correcto
funcionamiento, divulgacién de la informacion y de las medidas preventivas.

El método utilizado consistio en ubicar geograficamente los puntos de los monitores para medir el

material particulado (PM2:5 y PM1o) mediante el programa Google Earth Pro y teniendo en cuenta la
georeferenciacion realizada en el segundo objetivo. Por Gltimo, se especifica la tecnologia de los
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monitores, los mecanismos de comunicacion y las medidas preventivas para la proteccion de la salud
de la poblacién afectada frente a la mala calidad del aire.

Los instrumentos estan comprendidos por la ubicacion geografica de la grafica PolarPlot, el programa
Google Earth Pro para la ubicacion de los monitores de medicién de material particulado (PM2s y
PMa1o), y los documentos e informes que seran Utiles para establecer la tecnologia de los monitores
de medicion, los mecanismos de comunicacion y medidas de prevencidn. La técnica seré el analisis
e interpretacion de la georreferenciacion de la grafica Polar Plot para establecer la ubicacion de los
monitores de medicion. Adicionalmente se realizard una revision documental para definir la
tecnologia a utilizar para los monitores, los mecanismos de comunicacion y las medidas de
prevencion.
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Figura 5. Diagrama de flujo del plan de trabajo. Autores.

Cuadro metodologico

Tabla 4.Cuadro metodoldgico

Objetivos Actividades Técnicas  Instrumentos Resultados
_— esperados
General Especificos
Evaluar la Consultar bases  Analisis Base de datos Establecer la
influencia de los de datos de de la Secretaria influencia de la
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Disefiar una
micro red de
vigilancia
para el
contaminante
material
particulado
(PM2sy
PM1o)
emitido en la
localidad de
Puente
Aranda,
Bogota, para
el monitoreo
y alarma a
nivel
poblacional.

aspectos registros Distrital de precipitacion,
meteoroldgicos Ambiente temperatura y
sobre la Graficar el Anélisis Excel y direccion y
dispersion del ~ comportamiento  de datos RStudio velocidad del
contaminante del material viento sobre la
material particulado dispersion del
particulado Graficar la Anélisis Excel contaminante
(PM25y PMiw)a  concentracion  de datos
partir de las del material
bases de datos de  particulado vs
la Secretaria precipitacion y
Distrital de temperatura
Ambiente para el
periodo (2015-
2019).
Georreferenciar ~ Anélisis  Google Earth Identificar el
Establecer el area gréaficas de dedatos  ProyRstudio  area de mayor
de mayor PolarPlot influencia a
influencia del partir de la
contaminante georreferenciac
material ion de las
particulado graficas Polar
(PMz2sy PMio) y Plot y definir
los criterios Establecer los  Revision Manual de los criterios
técnicos y legales criterios document disefio de tecnicos y
para el disefio de técnicos y al sistemas de legales para el
la microred de legales para el vigilanciade la  disefio de la
vigilancia. disefio de la calidad del aire micro red
microred
Ubicar Andlisis  Google Earth Consolidar el
Consolidar el geograficamente  de datos Pro disefio de la
disefio de la los equipos de micro red que
microred de medicion contenga la
vigilancia parael  Definirel tipo  Revision  Documentos e ubicacion
contaminante de tecnologia,  document informes geografica de
material mecanismos de al técnicos los monitores

particulado con
el fin de informar
a la poblacion los
niveles de
contaminacion a
los que son
expuestos

comunicacion y
estrategias de
prevencion

de medicion y
el tipo de
tecnologia,
mecanismos de
comunicacion y
estrategias de
prevencion

Fuente: Autores
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Resultados y Analisis

Obijetivo 1: Evaluar la influencia de los aspectos meteoroldgicos sobre la dispersion del
contaminante material particulado (PMz2.5 y PM10) a partir de las bases de datos de la Secretaria
Distrital de Ambiente para el periodo (2015-2019).

Para dar cumplimiento con el primer objetivo se realiz6 en primer lugar una contextualizacion sobre
los niveles de contaminacion para el contaminante material particulado (PM2sy PM1o) emitido en la
Localidad de Puente Aranda y registrados por la base de datos de la Secretaria Distrital de Ambiente.
Para PM1o se tomaron en cuenta los datos correspondientes al periodo (2015-2019) y se importaron
a RStudio para graficar mediante la herramienta estadistica BoxPlot, como resultado se obtuvo la
Figura 6.
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Figura 6. Concentracion PM10 emitido en la estacién de monitoreo de Puente Aranda para los afios (2015-
2019). Autores Nota: La linea trazada en y=75, hace referencia al limite maximo permisible (75%

establecido por la Resolucién 2254 de 2017.

Para PMz2s se tomaron en cuenta los datos correspondientes al periodo (2016-2019) debido a que a
partir del 2016 se di6 inicio al registro de los datos de concentracion para PM2s por cuenta de la
Secretaria Distrital de Ambiente, como resultado se obtuvo la Figura 7.
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Figura 7. Concentracion PM2.5 emitido en la estacion de monitoreo de Puente Aranda para los afios (2016-
2019). Autores. Nota: La linea trazada en y=37, hace referencia al limite méximo permisible (37;‘1—“"3
establecido por la Resolucion 2254 de 2017.

En la Figura 6 se evidencia que para el afio 2015 el 50% de datos registrados de niveles de
concentracion de PM1o estan comprendidos dentro de la caja de la grafica en un intervalo aproximado

de 38-65%. El 50% de los datos restantes estan distribuidos por fuera de la caja, es decir en el bigote

“g

inferior por debajo de 38 — Y en un mayor porcentaje en el bigote superior por encima de 65%,

debido a que la figura para este afio es asimétrica con mayor cantidad de datos en el bigote superior.
El valor minimo se ubica en 12% y el valor maximo en 105% aproximadamente, con un valor

promedio anual aproximado de 48% , representado por la linea dentro de la caja.

Para el afio 2016 el 50% de los datos registrados estan comprendidos dentro de la caja en un intervalo

aproximado de 36-64%, el 50% restante estan distribuidos por fuera de la caja es decir en el bigote
inferior por debajo de 36%y en un mayor porcentaje en el bigote superior por encima de 64%,
debido a que para este afio la figura es asimétrica presentando mayor cantidad de datos en el bigote
superior. El valor minimo se ubica en 14% y el maximo en 110% aproximadamente, con un valor
promedio anual aproximado de soj‘n—%. Se presentan 3 datos atipicos, es decir que estan muy alejados

de los demés valores dentro de los cuales el maximo sobrepasa los 120;—%.

Para el afio 2017 el 50% de los datos registrados estan comprendidos dentro de la caja en un intervalo
aproximado de 32-58%, el 50% restante estan distribuidos por fuera de la caja es decir en el bigote

. . . ug . . . . ug
inferior por debajo de BZWy en un mayor porcentaje en el bigote superior por encima de 58ﬁ,

debido a que para este afio la figura es asimétrica presentando mayor cantidad de datos en el bigote
superior. El valor minimo se ubica en S%y el maximo en 92% aproximadamente, con un valor

promedio anual aproximado de 42%. Se presenta un dato atipico aproximado de 1007‘;—9 , €s decir que
estd muy alejado de los demas valores.

Para el afio 2018 el 50% de los datos registrados estan comprendidos dentro de la caja en un intervalo
aproximado de 30-52%, el 50% restante estan distribuidos por fuera de la caja es decir en el bigote
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. . . ug . . . . ug
inferior por debajo de 30ﬁy en un mayor porcentaje en el bigote superior por encima de SZF,

debido a que para este afio la figura es asimétrica presentando mayor cantidad de datos en el bigote
superior. El valor minimo se ubica en 6”g y el maximo en 90 ~ aproximadamente, con un valor

promedio anual aproximado de 40”—%. Se presenta un dato atipico aprOX|mado de 94—3 , €s decir que
m m
estd muy alejado de los demaés valores.

Para el afio 2019 el 50% de los datos registrados estan comprendidos dentro de la caja en un intervalo
aproximado de 38- 64 ~, el 50% restante estan distribuidos por fuera de la caja es decir en el bigote
inferior por debajo de 38”g y en un mayor porcentaje en el bigote superior por encima de 64”%
debido a que para este afio Ia figura es asimétrica presentando mayor cantidad de datos en el blgote

superior. El valor minimo se ubica en 12” <y el maximo en 98 < aproximadamente, con un valor

promedio anual aproximado de 49;‘”—93. Cabe sefialar que los datos para el afio 2019 corresponden a los

meses de enero, febrero y marzo, debido a que a partir de este momento se did inicio al desarrollo del
presente proyecto.

De esta manera, en la Figura 6 se evidencia que para los afios del 2015 al 2019 se presenta la mayor
cantidad de datos dentro de la caja con un 50%, asi mismo los rangos de dichas cajas estan por debajo

del limite permisible por la legislacion colombiana, quien establece un limite de 75 > segun la

Resolucién 2254 de 2017 (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017) Los datos
que estan en los bigotes superiores representan mas del 25% de la totalidad de los datos, dentro de
los cuales hay datos que logran superar el limite permisible por la legislacion colombiana. Ademas,
se presentaron 5 datos atipicos a lo largo de los 5 afios con niveles de concentracién muy alejados del
limite permisible. Por otro lado, al comparar los datos de los 5 afios con eI limite maximo permisible

establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (2005) el cual es 50 =, este limite es sobrepasado

por las cajas y bigotes superiores de todos los afios. Sin embargo, alin no se ha identificado el nivel
de concentracion de material particulado a partir del cual se generan enfermedades en la poblacion,
pero si se procura que se tengan los niveles mas bajos posibles de exposicion (Organizacion Mundial
de la Salud, 2005).

A partir de la Figura 7 se logra evidenciar que para el afio 2016 el 50% de los datos registrados de
niveles de concentracion de PMz2s estdn comprendidos dentro de la caja de la grafica en un intervalo

aproximado de 17-281‘:1—92. El 50% de los datos restantes estan distribuidos por fuera de la caja, es decir

7#9

en el bigote inferior por debajo de 1 y en un mayor porcentaje en el bigote superior por encima

de 28%, debido a que la figura para este afio es asimétrica con mayor cantidad de datos en el bigote

superior. El valor minimo se ubica en 6”9

valor promedio anual aproximado de 25:;%

y el valor maximo en 44 ~ aproximadamente, con un
, representado por la linea dentro de la caja.

Para el afio 2017 el 50% de los datos registrados de niveles de concentracion estan comprendidos
dentro de la caja de la grafica en un intervalo aproximado de 11-23%. El 50% de los datos restantes

estan distribuidos por fuera de la caja, es decir en el bigote inferior por debajo de 11 ﬂ < Y en un mayor
porcentaje en el bigote superior por encima de 23“ debido a que la figura para este afio es asimétrica
con mayor cantidad de datos en el bigote superior. EI valor minimo se ubica en an—% y el valor méximo
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en 421‘;—“‘; aproximadamente, con un valor promedio anual aproximado de 17;—% representado por la
linea dentro de la caja.

Para el afio 2018 el 50% de los datos registrados de niveles de concentracion estan comprendidos

dentro de la caja de la grafica en un intervalo aproximado de 12-22;—%. El 50% de los datos restantes

estan distribuidos por fuera de la caja, es decir en el bigote inferior por debajo de 12 ”—i y en un mayor
m

porcentaje en el bigote superior por encima de 22“—%, debido a que la figura para este afio es asimétrica
m

con mayor cantidad de datos en el bigote superior. El valor minimo se ubica en 4% y el valor maximo

en 35:;—% aproximadamente, con un valor promedio anual aproximado de 17;—%, representado por la

linea dentro de la caja. Se presentan dos valores atipicos, es decir que se encuentran muy alejados de
los demaés, de los cuales el maximo presenta una concentracion de 41%.

Para el afio 2019 el 50% de los datos registrados de niveles de concentracion estan comprendidos
dentro de la caja de la grafica en un intervalo aproximado de 17-28%. El 50% de los datos restantes

estan distribuidos por fuera de la caja, es decir en el bigote inferior por debajo de 17 fn—ﬁ y en un mayor
porcentaje en el bigote superior por encima de 28”—{, debido a que la figura para este afio es asimétrica
3

con mayor cantidad de datos en el bigote superior. El valor minimo se ubica en 7:1—% y el valor méximo

en 4Ofn—g3 aproximadamente, con un valor promedio anual aproximado de 22:1—“2 representado por la

linea dentro de la caja. Se presenta un dato atipico muy alejado de los demas valores y este a su vez
representa la mayor concentracion para los 4 afios analizados con una concentracion de 51%

aproximadamente.

Una vez analizados los datos de concentracion de PMzs en la Figura 7, se evidencia que el 50% de
los datos representados por las cajas de cada afio del 2015 al 2019 no sobrepasan el limite maximo

permisible de la legislacion colombiana, quien establece un limite de 37% segun la Resolucion 2254

de 2017 (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Los datos que estan en los
bigotes superiores representan mas del 25% de la totalidad de los datos, de los cuales hay datos en
los afios 2016, 2017 y 2019 que lograron sobrepasar el limite maximo permisible a excepcion del afio
2018. Ademas, se presentaron 3 datos atipicos a lo largo de los 4 afios, de los cuales uno esta sobre
el limite maximo permisible y lo demas lo sobrepasan. Por otro lado, al comparar los datos de los 4
afios con el limite maximo permisible establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (2005) el

cual es 25“—%, este limite es sobrepasado por los bigotes superiores de todos los afios y por las cajas
m
de los afios 2016 y 2019.

De esta manera, a partir del analisis de la Figura 6 y 7 se determind que los datos registrados por la
Estacion de Puente Aranda en los afios seleccionados presentaron altos niveles de concentracion de
material particulado (PM1o y PM25s) al ser comparados con la Resolucion 2254 de 2017 (Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017) y los niveles establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (2005), por lo que es relevante tomar medidas de proteccion a la salud para la
poblacion afectada.

Una vez se realiz6 la contextualizacion de los niveles de contaminacion de material particulado (PM1o

y PM2s) para la Estacion de Puente Aranda, se procedié a analizar la influencia de los aspectos
meteoroldgicos sobre la dispersion del contaminante. En primer lugar se graficaron los datos de la
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concentracion del material particulado PM1o por dia para el periodo (2015-2018) y se organizaron a
partir de una grilla por mes (Figura 8), con el fin de compararlos con la tendencia de precipitacion y
temperatura mensual, como se presenta en la Figura 9 y 10. Cabe destacar que los datos de
concentracion, temperatura y precipitacion fueron tomados de la base de datos de la Secretaria
Distrital de Ambiente segun los registros de la Estacion de Puente Aranda.

Concentracion de PM10 Estacion de Puente Aranda, Bogota (2015-2018)
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Figura 8. Concentracion diaria de material particulado PM10 afios (2015-2019), Estacion Puente Aranda
Bogota. Autores. Nota: la linea trazada en y=75 corresponde al limite maximo permisible establecido por la
Resolucion 2254 de 2017
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Figura 9. Promedio de precipitacion en (mm) para los afios (2015-2018), Estacion Puente Aranda. Autores.
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Promedio de temperatura afios (2015-2018), Estacidn Puente
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Figura 10. Promedio de temperatura para los afios (2015-2018), Estacion Puente Aranda. Autores.

La Figura 8 describe el comportamiento de la concentracion diaria de material particulado PM1o
representada por los puntos negros y estos estan divididos con una grilla por meses. De esta manera
se compararon los datos con el limite permisible de la Resolucion 2254 de 2017 (Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017) trazado con la linea roja en y=75, determinando que a partir
del mes de Enero se presenta una tendencia creciente en los niveles de contaminacion hasta llegar al
punto méaximo en el mes de Marzo, en este periodo se registra gran cantidad de dias que sobrepasan
el limite maximo permisible. En el mes de abril la tendencia de la concentracion del contaminante
decrece hasta el mes de Julio, donde se presentan pocos dias que sobrepasan el limite méaximo
permisible. En el mes de Agosto, aunque no se presenta ningun dia que sobrepase el limite maximo
permisible, se presenta una tendencia creciente hasta el mes de Noviembre. En los meses de Octubre,
Noviembre y Diciembre nuevamente se registra gran cantidad de dias que sobrepasan el limite
méaximo permisible, sin embargo en Diciembre se presenta un decrecimiento leve con respecto al mes
de Noviembre.

En la Figura 9 se presentan los datos de precipitacion para la Estacion de Puente Aranda, a partir de
los cuales se identifica que en los meses de Marzo y Noviembre se presentan los valores mas altos
de precipitacion, de igual manera en la Figura 8 estos meses corresponden a los registros mas altos
de concentracion del contaminante PM1o, de manera que existe una relacion directa en la que a medida
gue aumenta la precipitacién también aumenta los niveles de concentracion de PMio como lo afirman
Miranda y Ortiz (2008), citados por Arrieta (2016). Sin embargo, la precipitacion produce un lavado
de los contaminantes mediante el transporte del contaminante al suelo por dilucién de los mismos o
por el uso como nucleo de condensacion (Bazante, 2015). De igual manera a partir de la comparacion
de las Figuras 7 y 10 se determind que a medida que la temperatura aumenta, la concentracion de
PM1o aumenta sin embargo autores como Arrieta (2016) y Sierra (2006) afirman que la temperatura
y la concentracion de PMio no tienen relacion, sin embargo si existe relacion entre la temperatura y
la velocidad y direccion del viento.

Cabe destacar que el analisis de las variables de precipitacion y temperatura se realizé Unicamente

con el contaminante PM1o debido a que para el contaminante PM25 solo se cuenta con dos afios
completos de registro, por lo no son suficientes para establecer tendencias de comportamiento. De
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igual manera se analizaron las variables climéticas direccion y velocidad del viento para buscar una
relacion con la concentracion de PMi1oy PMz2s, se importaron los datos de concentracion y direccion
y velocidad del viento al programa RStudio y a partir de la herramienta PolarPlot se obtuvo como
resultado las Figuras 11y 12.
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Figura 12. Dispersion del contaminante PM2.5 por la direccion y velocidad del viento. Autores.

En las Figuras 11 y 12, se presenta la dispersion del contaminante PMio y PM2s a partir de la
influencia de la velocidad y direccion del viento. Se observa mediante la escala de colores que la
concentracion mas alta para las dos figuras se ubica en la direccion NW y disminuye hacia la direccién
SE, por lo que las fuentes de contaminacion se encuentran en la zona mas alta de concentracion de
PMzio y PMzs representada por el color rojo. Como se puede observar en la Figura 11 y 12, la
ubicacion de la estacion de monitoreo de Puente Aranda se encuentra en la coordenada (0,0), sin
embargo, en esta zona no se presenta la mayor influencia del contaminante por que ya ha disminuido
su concentracion por la accion de la velocidad y direccion del viento, por lo tanto, actualmente la
estacion de monitoreo de Puente Aranda no registra los datos del area de mayor influencia del
contaminante PM1o y PMz2s.
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Obijetivo 2: Establecer el area de mayor influencia del contaminante material particulado (PM2.5y
PM10) y los criterios técnicos y legales para el disefio de la microred de vigilancia.

Para dar cumplimiento con el segundo objetivo en primer lugar se establecié el Manual de Disefio de
Sistemas de Vigilancia para la Calidad del Aire como el criterio legal para el desarrollo del presente
proyecto. De igual manera el contenido de este manual se consider6 como el criterio técnico para
cumplir con el disefio de la microred de vigilancia. Para establecer el &rea de mayor influencia del
material particulado (PM25y PM1o) se desarroll6 el apartado “1.8 campafia de monitoreo preliminar”.
El desarrollo del contenido del Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia para la Calidad del Aire
se presenta a continuacion:

Diagnastico
Estudios de salud

Hernandez et al. (2013), realizaron un estudio de cohorte en una poblacidén de menores de 5 afios de
jardines infantiles ubicados en las zonas de mayor exposicién (distancia menor a 100 m de fuentes
fijas 0 mdviles) y de menor exposicion (distancia de mas de 100 m de fuentes fijas 0 mdviles) a
material particulado de las localidades de Puente Aranda, Kennedy y Fontibon. Como resultado se
obtuvo que el 74.3% de la poblacién estudiada presento sibilancias dentro de los cuales se presento
una diferencia entre la poblacion de mayor exposicién y de menor exposicion de 79,6% y 69,0%
respectivamente.

Segun el boletin epidemioldgico emitido por Subred de Servicios de Salud del Sur (2016), para el
mes de noviembre fueron atendidos 22 menores, de los cuales el 54,5% pertenecen al género
femenino y el 45,4% fueron de género masculino, ademas se evidencia que el grupo de edad esta
entre 2 a 11 meses y 1 a 4 afios. Asimismo, el 61,5% como diagndstico es Bronquiolitis, las
infecciones respiratorias de via superior con el 40,9% y el Sindrome Bronquial Obstructivo
Recidivante con 13,6%. Con base al boletin epidemioldgico, se concluye que dias posteriores de un
incremento de concentracion de PM2s genera un pico de atencion por ERA en menores 14 afios y
enfermedades cardiovasculares en mayores de 60 afios.

Jiménez y Granados (2015), analizaron la incidencia de la contaminacion atmosférica sobre las
enfermedades respiratorias agudas en la Localidad de Puente Aranda. En este estudio revisaron los
registros del Hospital del Sur CAMI Trinidad Galan para el periodo comprendido entre el 1 de Julio
de 2009 al 31 de diciembre de 2013, donde se registraron 3590 pacientes atendidos por enfermedades
respiratorias agudas. Ademas, se identificd que la mayor concentracion del domicilio de los pacientes
se encuentra en el area de influencia de la estacion de monitoreo de calidad del aire de Puente Aranda.

Aristizabal et al. (1998), realizaron un estudio de cohorte en la poblacion infantil (126 nifios) de
Puente Aranda sobre enfermedades respiratorias generadas por la contaminacion del aire. Como
resultaron obtuvieron un 94,6% episodio 0 aumento de tos, un 100% en secreciones nasales, un 62,5%

en episodios de ruidos bronquiales audibles a distancia, un 94,6% en diagndstico de IRA alta y un
39,3% diagnostico de SBO.

Geografia y clima

Limites geograficos

31



La localidad de Puente Aranda se situada en el sector central de Bogota, limita al norte con la
localidad de Teusaquillo, con la Avenida de las Américas y la Avenida Ferrocarril, al oriente limita
con la localidad Los Martires, con la Avenida Ciudad de Quito, al sur limita con las localidades
Tunjuelito y Antonio Narifio, con la Avenida Sur, y al occidente con la localidad Kennedy, con la
Avenida del Congreso Eucaristico (Castillo, 2013).

Condiciones topograficas

La Localidad de Puente Aranda posee un terreno plano con un ligero desnivel del oriente a occidente,
se ubica en &reas sin riesgo geotécnico y esta alejada de las laderas de las montafias. Por otro lado
esta localidad estaba formada por humedales, debido que en el pasado se distinguid por ser el cruce
de varios rios. Estas caracteristicas topograficas del terreno y el facil acceso de vias favorecen el
asentamiento industrial (Secretaria Distrital de Salud, 2001; Velandia, 2014).

Condiciones climatoldgicas

Las condiciones climatoldgicas se establecieron a partir de la revision del Documento Técnico de
Soporte-Modificacion del Decreto 98 del 2011 de la Secretaria Distrital de Ambiente (2017),
mediante el cual se registran las variables meteoroldgicas como precipitacion, velocidad y direccion
del viento, temperatura, radiacion solar y humedad relativa, de cada una de las estaciones que
conforman la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota. En la Tabla 5 se presentan los
acumulados de precipitacion de la Estacidon de Puente Aranda para el afio 2014, siendo de los valores
mas bajos en comparacion con las demas estaciones.

Tabla 5.Acumulado de precipitacion para el afio 2014 de la Estacién de Puente Aranda, Bogota.

Estacion Puente Aranda

Mes Ene Febr Mar Abril May Juni Julio Agos Septi Octu Novi Dicie
ro ero Z0 0 0 to embr bre embr mbre
e e

Acum 243 39 479 63,1 71,7 56,7 224 226 383 739 1088 1116
ulado
(mm)

Acum 680
ulado
anual
(mm)
2014

Adaptado de Secretaria Distrital de Ambiente, (2017).

En la Figura 13 se presenta el mapa de la ciudad de Bogota con cada una de las estaciones de
monitoreo ubicadas geograficamente y la representacion grafica de la velocidad y direccion del
viento. De esta manera se evidencia que para la Estacion de Puente Aranda se presenta una velocidad
promedio de 1,5 a 2,5 m/s y a su vez presenta una direccion del viento NW.
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Figura 13. D|rec0|on del viento (vectores) y velocidad del viento (superficie de colores y vectores con
valores en m/s) en Bogota para el afio 2014. Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

La Figura 14 presenta el valor promedio de radiacion solar de todas las estaciones de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogoté durante los ultimos trimestres desde el afio 2008 hasta el

afio 2014.
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Figura 14. Radiacion solar promedio de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de

Bogota. Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

De igual manera la Figura 15 presenta el valor promedio de la humedad relativa de todas las
estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota durante los Gltimos trimestres desde

el aflo 2008 hasta el afio 2014.
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Figura 15. Humedad relativa de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota.

Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

En la Figura 16 se presenta el promedio de temperatura para las estaciones de la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire de Bogota para el afio 2014, el promedio por mes para el periodo del afio 1998
hasta el afio 2013 y el promedio por mes para la estacion EI Dorado durante los afios 1980 hasta 2010.
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Figura 16. Temperatura registrada por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (2014 y 1998-
2013) y la Estacidn El Dorado. Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

Usos del suelo

La Alcaldia Mayor de Bogota (2017) establece el uso actual del suelo a partir de la revision general
del Plan de Ordenamiento Territorial de la Localidad de Puente Aranda. El uso del suelo
predominante es residencial con un 38,68%, seguido por servicios 21,64%, industrial 12,70%,
Dotacional 8,96%, Comercio 7,96% y otros 10,06%; como se presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Uso actual del suelo de la Localidad de Puente Aranda, Bogota. Adaptado de Alcaldia Mayor de

Bogota (2017).

Estructura y tendencias del crecimiento demografico
Desarrollo urbano y sus actividades socioeconémicas

De acuerdo con el informe presentado por Castillo (2013), la localidad de Puente Aranda posee
1731.1 Ha de suelo urbano, presentando en la dltima década un incremento del 40 % de predios
construidos por lo que se evidencia un importante desarrollo urbanistico. De acuerdo a la subdivision
por UPZ, se clasifican como predominantemente industrial las UPZ 111 - Puente Aranda y UPZ 108
- Zona Industrial; mientras que se clasifican como residenciales consolidadas las UPZ 40 - Ciudad
Montes, UPZ 43 - San Rafael y UPZ 41 - Muzu. De igual manera las principales actividades
socioecondmicas de la Localidad de Puente Aranda se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.Principales actividades socioeconémicas de la Localidad de Puente Aranda

Actividad socioeconomica Cantidad unidades %
Vivienda en No Propiedad Horizontal (NPH) 41.632 51,65%
Vivienda en Propiedad Horizontal (PH) 11.153 5,00%
Comercio puntual 1.367 1,18%
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Comercio en corredor comercial 8.126 4,27%
Centro comercial grande y mediano 337 0,20%
Grandes almacenes 13 0,27%
Oficinas NPH 2.832 7,21%
Oficinas PH 1.118 0,47%
Hoteles 5 0,12%
Moteles 9 0,04%
Colegios y universidades 165 1,28%
Clinicas, hospitales y centros médicos 4 0,07%
Iglesias 69 0,30%
Dotacional 343 1,53%
Actividad artesanal 720 0,90%
Industria 245 4,62%
Bodega y almacenamiento 7.424 19,48%
Parqueadero 4.496 1,24%
Otros usos 160 0,17%
Total general 80.218 100,00%

Fuente: Castillo, (2013).

Distribucion demografica y geografica de los empleos

La Secretaria Distrital de Planeacion (2017) afirma que La localidad de Puente Aranda, cuenta con
una Poblacion en Edad para Trabajar (PET) de 197.201 personas. A partir de este nimero se tienen
otros dos indicadores como Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) con 122.354 personas y
Poblacion Econdmicamente Inactiva (PEI) con 74.847 personas. EI nimero de ocupados (112.481) y
desocupados (9.873), representan el 2,9% y 3% respectivamente de la ciudad de Bogota. Asimismo,
la Tasa global de participacion (TGP) para Puente Aranda fue de 62% superando a la tasa de Bogota
de 61%. En la Figura 18 se presenta la distribucion geografica de los empleos para la localidad de

Puente Aranda.
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Figura 18. Distribucién geogréfica de empleos en la localidad de Puente Aranda. Adaptado de Hospital del
Sur (2010).

Movilidad vehicular, incluyendo velocidad y desplazamientos diarios

Segun la Secretaria de Planeacién (2017), los habitantes de la localidad de Puente Aranda realizan
mas de 619.000 viajes diarios, el 28% utiliza SITP o el bus tradicional, el 28,5% se desplaza a pie, el
10,8% se desplaza en Transmilenio, el 10,6% se desplaza en automdvil particular, el 6,7% se desplaza
en motocicletas y el 5,5% se desplaza en taxis. El tiempo de desplazamiento reportado para esta
localidad se presenta de acuerdo al estrato socioeconémico, de esta manera el estrato 1 representa el
mayor tiempo de desplazamiento con 41 minutos, seguido por el estrato 2 con 34,3 minutos y por
altimo el estrato 3 con 38,3 minutos (Secretaria de Planeacion, 2017). A continuacion, en la Figura
19, se presentan las velocidades promedio anuales de los principales corredores viales de la ciudad
de Bogota.
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2012 2013 2014 2015 % 2015 - 21014

Av NOS 30,18 2917 31,77 25,82 -18,73%
Av Boyaca 30,17 33,80 33,48 27,69 -17.31%
Av Circulvalar 33,82 37,32 34,35 23,12 -32,71%
Av Ciudad De Cali 23,61 24,51 23,10 21,81 -5,60%
Av Americas 26,79 26,15 25,13 24,40 -2,90%
Av 1 De Mayo 22,57 26,15 25,13 24,40 -2,90%
Av 68 Y Cl100 27,75 25,18 23,88 19,94 -16,48%
Ak7 23,41 25,16 24,95 23,23 -6,90%
Av Suba 24,48 25,21 22,99 23,15 0,72%
Ac 80 25,25 25,66 25,43 17,38 -31,65%
Ac 26 39,95 45,57 48,55 39,93 -17,76%
Ak 10 17,78 17,88 16,82 15,69 -6,75%
Ac19 17,15 18,00 17,55 16,65 -5,10%
Ac 53 16,04 18,68 17,55 16,65 -5,10%
Av La Esperanza 23,93 2476 20,07 22,44 -13,90%
Ac 170 28,33 26,74 26,98 23,58 -12,61%

Figura 19. Promedio anual de velocidad para corredores viales de Bogota. Secretaria Distrital de
Movilidad (2015).

En la Figura 19 se presentan tres corredores viales que hacen parte de la Localidad de Puente Aranda,
los cuales son la Avenida NQS, Avenida Américas y Avenida 1 de Mayo, cada uno con velocidades
promedio para el afio 2015 de 25,82 Km/h, 24,40 Km/h y 24,40Km/h, respectivamente. De esta
manera se evidencia que la velocidad promedio de los vehiculos es baja y por lo tanto el consumo de
combustible y la generacion de emisiones es menor, sin embargo, la congestion vehicular no permite
una aceleracion constante, produciendo mayor generacion de emisiones al momento de acelerar y
desacelerar los vehiculos (University College London y Universidad de los Andes, 2013).

Tipo de viviendas e indice de poblacion

De acuerdo con Castillo (2013), en la Localidad de Puente Aranda predomina el estrato 3 con una
representacion del 85,25% y estrato 2 con una representacion del 14,75%. Asi mismo se identifica la
vivienda de No Propiedad Horizontal (NPH) y la vivienda de Propiedad Horizontal (PH) con una
representacion de 41632 unidades (78,85%) y 11169 unidades (21,15%) respectivamente. La
vivienda NPH tiene un area promedio de 237 a 357 m “, mientras que la vivienda PH tiene un area
promedio de 62 a 145 m°.

La Secretaria Distrital de Planeacion (2017) afirma que la poblacion de la Localidad de Puente Aranda
presentd una tendencia decreciente para el periodo 2014 - 2017, esto se determind a partir de la Tasa
de Crecimiento Demogréafico (TCD) presentando un valor para el afio 2014 de 0.02% mientras que
para el afio 2017 se presento un valor de -1,48%, de esta manera la variacion es de -1,50 puntos
porcentuales para este periodo.

Ubicacién de los servicios de saneamiento basico.

La caracterizacion de los servicios de saneamiento basico se baso en el informe de la Alcaldia Mayor
de Bogota (2004). La Localidad de Puente Aranda conforma la zona operativa 3 de la Empresa de
Acueducto de Bogota, de esta manera se abastece del sistema de captacion Tunjuelo. Por otro lado
para las redes matrices de distribucion se abastece de los sistemas Wiesner y Tibitoc. El alcantarillado
de la Localidad de Puente Aranda hace parte de la cuenca del rio Fucha y todos los canales que
atraviesan la localidad reciben las aguas residuales. La disposicion final de residuos solidos se lleva
a cabo en el Relleno Sanitario Dofia Juana ubicado en el Km 5 via al Llano (Veeduria Distrital, 2018).
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Otra informacion de importancia
Cartografia de la zona de estudio
La revision de la cartografia se realiz6 a partir del documento de la dindmica de la construccion por

usos de la Localidad de Puente Aranda publicado por Castillo (2013), como se presenta en la Figura
20 donde se establecen los limites por localidad y UPZ, y se describe el suelo.
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Figura 20. Cartografia de la Localidad de Puente Aranda, Bogota. Adaptado de Castillo (2013).

Base de datos del transito local

Segun la Secretaria Distrital de Planeacion (2017), la localidad de Puente Aranda disminuyé la
tendencia de poseer carro particular en 30,7% respecto a Bogota con 28,1%. La motocicleta present6
un incremento de 9,2%. Las bicicletas aumentaron al 56,1%. Finalmente los transporte publico,
Transmilenio aumento del 21,4% a 23,7%. EI SITP paso del 25,1% a 28,6% y finalmente los buses
convencionales disminuyd drasticamente del 34% al 14,8%, ver Figura 21.
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Buses del = Bus, busetao | Automévil de | Bicitaxi o No se

Localidad bt Lole SITP colectivo uso particular Uk R BaIE mototaxi  desplaza
2014 2017 | 2014 2017 2014 2017 = 2014 2017 @ 2014 2017 2014 2017 2014 2017 2014 2017 2014 2017 2014 2017
Usaquén 28,7 249| 243 199, 230 73] 342 314 105 69 25 38 39 68 139 122 01/ 02/ 54 131
Chapinero 138 172 142 183 13,0 6,7 356 323 17,0/ 153 28| 28 43| 57 246 207 01 01 89 108
Santa Fe 31,8] 304 136| 245/ 285 14,1 6,5 69, 44 63 51 45 21 29 284/ 319 00/ 02 74 119
San Cristobal 406, 46,9/ 158 37,1 36,2 20,0 3.8 53, 17 32/ 78 65 19 15 153/ 118 00/ 00f 65 115
Usme 39,00 531] 171] 274 264 16,3 31 22| 12| 20] 80/ 48/ 13| 14| 151/ 136 00/ 01 79 121
Tunjuelito 282 339 129 199, 2772 15,3 10,5 89, 40 20/ 69 64 56{ 47 150 168 0,1 00 86 122
Bosa 323| 368 165/ 258| 26,0 14,3 44 45 21 16| 76/ 70 101 82 138/ 129 01 01 86 98
Kennedy 259 296 210 269 30,2 129 119 12 53 30 56/ 74| 58 70/ 196/ 142 03[ 04 80 112
Fontib6n 12,7, 19,0/ 109 197 76| 278 238/ 242/ 84| 80/ 53 53 80/ 69 132 137 01, 01 65 85
Engativa 31,8 333] 176 251 234 11,4/ 151 131 58/ 34| 62| 70/ 64/ 78 141/ 10 02/ 01 786 118
Suba 322 351 76| 154| 237 16,5 210, 191, 50 60, 69 72| 72| 84| 105 116 00f 02 72 86
Barrios Unidos 266, 26,3 136/ 231 18,4 10,3 172 264 113 111 46| 45/ 48/ 75 249 158 0,0 00 133 128
Teusaquillo 226, 20,2| 146, 169 18,6 11,0/ 340/ 393 153/ 148/ 24| 16| 43| 56/ 187/ 134 01| 00 886 115
Los Martires 290 294 149 236| 206 15,3 86/ 133 60/ 108 30 40 33 50/ 324|263 00[ 02| 141 170
Antonio Narifio 30,3 416| 80| 242 221 18,7 14,0 151, 66| 42 49| 52| 36| 37/ 244/158 00/ 01/ 85 16,1
Puente Aranda L ! i ] X , ! A |
La Candelaria 219 275 62 185 209 12,6 6.4 956, 66 104 42 29 31| 62/ 395 376 00 00 113 142
Rafael Uribe Uribe 409 458 149 275 224 14,6 4,8 60{ 37 33 64/ 69| 27| 28 150129 041/ 01 102 121
Ciudad Bolivar 34,2 36,3 187 271 30,00 247 3,5 42 18/ 17/ 60 77 29[ 38 112/ 141 0,1 02 11,0 92

Bogota 301 331 159 237 265 154 143 143 54 48 59 64 54 63 155 136 01 02
Figura 21. Cuadro de porcentajes de la poblacion ocupada segun el medio de transporte. Secretaria
Distrital de Planeacion (2017)

Base de datos de industrias locales

La Secretaria Distrital de Planeacion (2017), a partir del diagnéstico de los principales aspectos
territoriales, de infraestructura, demogréaficos y socioecondmicos, establece la dindmica empresarial
de la Localidad de Puente Aranda que sera descrita a continuacion. La Localidad de Puente Aranda
a diciembre de 2017 presenta un total de 36461 empresas con matriculas activas que representan el
5,1% del total de Bogotd, asi mismo entre el 2016 y 2017 presentd un aumento del 2,2% de empresas
con matricula activa. De acuerdo a las UPZ de la Localidad de Puente Aranda, las empresas con
matricula activa se distribuyen de la siguiente manera: UPZ 40 - Ciudad Montes (28,6%), UPZ 43 -
San Rafael (24,9%), UPZ 108 - Zona Industrial (19,2%), UPZ 41 - MUZU (17,5%) y UPZ 111 -
Puente Aranda (9,7%). De acuerdo con los sectores productivos que se desarrollan en la Localidad
de Puente Aranda, predomina el sector comercio (36,7%) seguido por el sector industrial (21%),
como se presenta en la Figura 22.
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Figura 22. Sectores econdmicos de la Localidad de Puente Aranda, Bogota. Secretaria Distrital de
Planeacion (2017).

Aspectos econdémicos y financieros de la autoridad ambiental

La Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca mediante la Licitacion Pablica No. 23 de 2017
destina recursos para la adquisicién de equipos automaticos y manuales para el monitoreo y control
de la calidad del aire. El presupuesto destinado es de $6,164,738,812 y estd amparado por los
Certificados de Disponibilidad Presupuestal expedidos por la Direccion Administrativa y Financiera
de la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca. Este presupuesto esta distribuido en cuatro
grupos dentro de los cuales el grupo 1 denominado “Suministro e instalacion de equipos automaticos
para estaciones de monitoreo de calidad del aire” se ajusta al desarrollo del presente proyecto con una
destinacion de recursos de $4,725,369,799.

Inventario de emisiones

Fuentes Moviles

Tipo, cantidad y calidad del combustible que se consume

La Unidad de Planeacion Minero-Energética (2014), establece el consumo de combustible de acuerdo
al tipo de combustible y al tipo de vehiculo para la ciudad de Bogoté para el afio 2014, esta

informacidn se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Estimacion del consumo de combustible para la ciudad de Bogota.

Tipo de vehiculo Gasolina Gasolina Extra Diesel-ACPM GNV (Miles de
corriente (KGAL) (KGAL) M?)
(KGAL)

Motocicleta 2.347 94 32 0

Automovil 14.249 553 208 2.269

Taxi 3.368 4 23 15.419

Van 591 0 543 3.124

Bus 134 3 10.043 1.505
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Moto de carga 35 0 9 0
Furgoneta 430 6 418 1.389
Camion 276 1 4577 3.570
Volqueta 0 0 386 119
Tractocamion 27 50 5.516 0
Pick Up 1.269 19 503 4.244
Campero 6.603 342 568 3.752
Cuatrimoto 3 0 0 0
Mag. Agricola 23 0 0 0
Otro 9 0 24 40
Total general 29.364 1.052 22.849 35.431

Fuente: Unidad de Planeacién Minero-Energética, (2014).
Volumen y edad del parque automotor, tendencias de crecimiento
La Secretaria Distrital de Movilidad (2015) establece el volumen, el tipo de combustible y la edad

del parque automotor hasta el afio 2014 y posteriores, esta informacion se presenta para los vehiculos
particulares y de servicio publico en las Figuras 23 y 24, respectivamente.

SERVICIO PARTICULAR MODELO
CLASE 1992y 1993 1998 2003 2008 20014 Y TOTAL
COMBUSTIBLE ANTERIORES A 1997 A 2002 A 2007 A 2013 POSTERIORES GENERAL
AUTOMOVIL 176.484 120.044 62.206 179105 384173 152.3% 1.074.408
Diésel 72 33 30 108 259 61 563
Diésel - Eléctrico 0 ] 0 0 0 1 1
Eléctrico 0 ] 1 1 29 71 102
Etanal 0 ] 0 0 0 1 1
Gas - Gasolina 735 620 147 255 530 128 2415
Gas MNatural Vehicular 35 29 6 14 12 2 ag
Gasolina 175.642 119.362 62.022 178727 383343 152132 1.071.228
CAMION 7.686 652 225 690 497 138 9.888
Diésel 1.581 287 136 47 34 104 2.866
Gas - Gasolina 191 19 0 2 0 0 212
Gas Matural Vehicular 6 1 0 o 0 o 7
Gasolina 5.908 343 89 el 156 34 6.803
CAMIONETA 43.007 27318 10.905 2170 90.773 66.111 259.284
Diésel 783 494 an 4.445 17.386 6.200 29.629
Diégel - Eléctrico 0 0 0 0 0 1 1
Eléctrico 0 o 0 o 0 2 2
Gas - Gasolina 1413 1.896 508 366 1.082 393 35.858
Gas Natural Vehicular 19 23 2 10 13 [} 73
Gasolina 40.792 24905 10.074 16.149 72.292 59.506 223718
Gasolina - Eléctrico 0 0 0 0 0 ) 3
CAMPERO 30.055 22049 12.011 38.549 81.183 24 460 208307
Diésel 643 314 242 2.533 9727 5.228 18.887
Gas - Gasolina 691 1.180 349 347 235 16 2818
Gas Matural Vehicular 15 N 10 7 5 ) 71
Gasolina 28.706 20324 11.410 35662 71.216 10.213 186.531
MOTOCICLETA 23.029 3836 2623 67.554 248.539 103.702 449783
Diésel 1] 0 0 0 1 4 3
Eléctrico 1] 0 0 3 95 77 175
Gas - Gasolina o 0 0 0 1 0 1
Gas Natural Vehicular 1] 0 0 0 ] 3 3
Gasolina 23.029 3836 2623 67.551 248447 103.618 449 099
WVOLQUETA 161 12 ] 16 E:] 1 204
Diésel 55 9 4 12 4 1 85
Gasolina 106 3 2 4 4 0 119
TOTAL GENERAL 280.422 173.011 87.976 307.084 2805173 346.808 2.001.374

Figura 23. Cantidad de vehiculos particulares en Bogota. Secretaria Distrital de Movilidad (2015).
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En la Figura 23 se evidencia que, para los vehiculos particulares, el tipo de vehiculo automovil posee
el mayor volumen con 1.074.408 unidades, dentro de los cuales el 99,7% consume gasolina. En
cuanto a la edad se evidencia que la mayor cantidad de unidades son modelo 2008 a 2013, seguido
por las unidades modelo 1992 y anteriores, de esta manera se evidencia que la edad de los automdviles
no es reciente y asi mismo esto se ve reflejado en una mayor cantidad de emisiones de contaminantes
por la tecnologia de combustion obsoleta (University College London y Universidad de los Andes,
2013). Las motocicletas son el segundo tipo de vehiculo que posee el mayor volumen con 449.283
unidades, esto se ve reflejado en un importante aporte de gases de combustion en especial por las
motocicletas de dos tiempos (Giraldo y Toro, 2008).

SERVICIO PUBLICO MODELO
CLASE 1992 Y 1993 1998 2003 2008 2014 TOTAL
COMBUSTIBLE ANTERIORES A 1997 A 2002 A 2007 A 2013 Y POSTERIORES GENERAL
BUS 1.549 299 1.212 3.461 2.433 4192 13.146
Diesel 498 272 1.210 3.459 2.408 3.920 11.767
Diesel - Eléctrico 0 0 0 20 266 286
Gas - Gasclina 3 0 0 0 0 3
Gas Natural Vehicular 0 1 1 0 0 2
Gasalina 1.048 27 1 1 5 5 1.087
Eléctrico 0 0 0 0 0 1 1
BUSETA 365 343 558 323 734 4 2.327
Diesel 90 253 550 323 729 4 1.949
Gas - Gasclina 12 ] 0 0 0 0 21
Gas Natural Vehicular 2 1 0 0 0 0 3
Gasolina 261 80 8 0 5 0 354
MICROBUS 555 2.422 1.412 1.884 1.240 176 7.689
Diesel 41 473 1.059 1.829 1.196 115 4713
Gas - Gasclina 39 278 63 13 1 0 394
Gas Natural Vehicular 2 9 0 1 0 0 12
Gasolina 473 1.662 290 41 43 61 2.570
TOTAL GENERAL 2469 3.064 3.182 5.668 4.407 4372 23162

Figura 24. Cantidad de vehiculos del servicio publico en Bogota. Secretaria Distrital de Movilidad (2015).

En la Figura 24 se evidencia que los buses son el tipo de vehiculo de servicio publico que mayor
volumen posee con 13.146 unidades, de los cuales el 89,5% consume combustible diesel y la mayor
cantidad de unidades son modelo 2014 y posteriores. De esta manera, los vehiculos de servicio
publico tienen una edad mas reciente comparada con los vehiculos particulares y por lo tanto poseen
mejores tecnologias de combustion, sin embargo, la mayoria consume diesel y el problema radica en
la presencia de azufre en el combustible (University College London y Universidad de los Andes,
2013).

Calidad del combustible

Segun Arango (2009), para conocer la calidad del combustible se debe tener en cuenta aspectos como
el contenido de azufre, la presencia de aromaticos y la emision de material particulado. De esta
manera Guzman (2014), afirma que en Bogota el contenido de azufre en la gasolina y diesel ha
disminuido. La gasolina en el periodo 1991-2010 contaba con 1000 ppm de azufre, para el periodo
2011-2013 contaba con 300 ppm y para el periodo 2014-2018 contaba con 150 ppm, ademas
establecid una proyeccion para el periodo 2019 -2030 de 50 ppm. En cuanto al diesel para el periodo
1991-2006 contaba con 4500 ppm de azufre, para el periodo 2009-2009 contaba con 500 ppm y para
el periodo 2010-2018 contaba con 50 ppm, de igual manera establecid una proyeccién para el periodo
2019-2010 de 10 ppm.
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Distribucion del transporte urbano

La Secretaria Distrital de Planeacion (2017) presenta la distribucion del transporte urbano de la
siguiente manera: el 28% utiliza SITP o bus tradicional, el 28,5% se desplaza a pie, el 10,8% utiliza
Transmilenio, el 10,6% utiliza automavil particular, el 6,7% se utiliza motocicletas y por ltimo los
taxis tienen una participacion del 5,5% de la totalidad de los viajes.

Estado actual y uso de las vias principales

Segun la Secretaria Distrital de Planeacion (2017), la localidad de Puente Aranda posee 59 Km de
vias lineales, de las cuales el 74,7% estan construidas, el 15,2% estan parcialmente construidas y el
10,1% se encuentran sin construir. En la Figura 25 se presenta el estado actual de las vias de la
Localidad de Puente Aranda.

) X LEYENDA
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Figura 25. Mapa de estado actual de vias localidad de Puente Aranda. Secretaria Distrital de Planeacion
(2017)

De igual manera la Secretaria Distrital de Planeacion (2017) establece el uso de las vias para la
Localidad de Puente Aranda de acuerdo a los diferentes tipos de la siguiente manera: a) Malla vial
arterial principal, son de soporte para la movilidad y accesibilidad metropolitana, son de tipo V-0 y
V-1. b) Malla vial arterial complementaria, son vias que ayudan articular la malla vial arterial
principal, son de tipo V-2, V-3 y V3E. Asi mismo las vias se clasifican en lineales con 59 km y de
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carril con 276,7 km en total, siendo estos dos tipos equivalentes, esta informacion se presenta a
continuacion en la Figura 26.

V-0 V-1 V-2 ]
oL Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Totalkm  Total km

Lineales Carril [Lineales Carril Lineales | Carril Lineales  Carril Lineales | Carril Lineales Carril @ lineales carril
Usaguén 15,2 91,3 6,9 41,6 46,1 184,3 35,3 141,0 0,0 0,0 8,1 24,4 1116 482,6
Chapinero 0,0 0,0 0,4 24 9.4 37,8 13,4 53,4 6,1 245 0,0 0,0 29,3 118,1
Santa Fé 0,8 46 0,0 0,0 75 30,2 33 13,3 1,3 52 0,0 0,0 12,9 53,3
San Cristébal ) 0,0 0,0 04 | 25 4,2 16,9 17,9 M4 | 35 14,1 56 16,7 316 121,7
Usme 0,0 0,0 11,9 71,6 34,8 139,4 22,0 88,1 0,0 0,0 41 12,3 72,9 311,3
Tunjuelito 0,0 0,0 10,6 63,5 11,7 46,9 55 21,9 0,0 0,0 0,0 0,0 27,8 132,4
Bosa 4,0 24,0 57 34,1 16,8 67,0 24,5 98,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,9 223,1
Kennedy 15,6 93,5 18,8 112,5 13,0 51,9 29,3 117,2 0,0 0,0 0,0 0,0 76,6 3752
Fontibon 11,2 67,5 348 | 2086 34 13,5 19,7 78,8 0,6 2,3 0,0 0,0 69,7 370,7
Engativa 7,0 419 11,9 71,4 24,8 99,4 22,3 89,0 1,5 6,2 0,0 0,0 67,5 307,9
Suba |74 | 1047 223 [ 1336 | 279 |1116] 200 | 1162 | 00 |00 | 270 | 810 | 1287 | 8471
Barrios Unidos 24 14,4 10,7 64,4 16,0 64,1 15,2 61,0 0,0 0,0 0,0 0,0 444 203,9
Teusaquillo 93 55,6 5,0 30,1 14,3 57,3 14,5 57,9 0,0 0,0 0,0 0,0 431 200,9
Los Martires 0,4 2,2 2,9 17,6 8,4 33,4 10,2 40,7 0,0 0,0 0,0 0,0 21,8 93,9
Antonio Narifio 0,0 0,0 1,5 9,0 8,3 33,2 10,8 43,2 0,0 0,0 0,0 0,0 20,6 85,4
Puente Aranda . . \ , X
Candelaria 0,0 0,0 0,0 0,0 24 97 27 11,0 94 375 0,0 0,0 14,5 58,1
Rafael Uribe Uribe 0,0 0,0 0,0 0,0 21,2 84,9 9,7 39,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,0 123,9
Ciudad Bolivar 0,0 0,0 13,2 79,1 4,5 18,2 13,6 54,2 7,6 30,3 1,1 3,2 39,9 184,9

Total Bogota 8,5 53,2 29,2 11729 317,6 3,8
Figura 26. Distribucion de kilometros lineales y carril segin el tipo de via. Secretaria Distrital de
Planeacion (2017).

Inventario de emisidn de Fuentes Fijas
Fuente Fija Puntual

Segun la Universidad de los Andes (2009), la localidad de Puente Aranda presenta el mayor nimero
de calderas con mas de 200 unidades y el segundo mayor nimero de hornos con mas de 150 unidades,
en comparacion con las demas localidades. De esta manera en la Figura 27 se presenta la distribucion
de las calderas y los hornos en la ciudad de Bogota distribuido por localidades.

400 -
350 4
300
250 4
200
150 -
100

O Calderas EHornos M Total
Figura 27. Distribucion de hornos y calderas para la ciudad de Bogota. Universidad de los Andes, (2009).
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De igual manera la Universidad de los Andes (2009), afirma que la Localidad de Puente Aranda
posee 131 ductos de chimeneas posibles y 402 ductos en plena identificacion, siendo el registro mas
alto de las localidades de la ciudad de Bogota.

Estudio Micro meteorologico y/o Meteoroldgico Preliminar
La tendencia de vientos anuales durante los Gltimos 5 afios se determind a partir del Informe Anual
de Calidad del Aire publicado por la Secretaria Distrital de Ambiente (2018). En este informe se

utilizaron los registros historicos de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota y se
establecio la tendencia multianual de los vientos, como se presenta a continuacién en la Tabla 8.

Tabla 8. Tendencia multianual de los vientos para Puente Aranda

Estacion 2014 2015 2016 2017 2018 Promedio

Puente Aranda 2,1 2,3 2,1 1,9 2,2 2,1

Adaptado de: Secretaria Distrital de Ambiente, (2018).

La rosa de vientos diurna y nocturna se determiné para las fracciones del dia, madrugada, mafiana,
tarde y noche. Dichas fracciones fueron consideradas de la siguiente manera, madrugada de las 0-6
am, mafiana de las 6am-12m, tarde de las 12m-6pm y noche de las 6 pm- 0. Cabe aclarar que los
datos presentados en la Tabla 9 son promedio del afio 2018 para cada fraccién del dia.

Tabla 9. Velocidad y direccidn del viento para Puente Aranda 2018.

Velocidad promedio del viento (m/s) Direccion promedio del viento (°)
Estacio
n Madrugad Mafiana Tarde Noch Madrugada Mafiana Tarde Noche
a e
Puente 1,2 2,1 3,7 2,0 292 179 208 234
Aranda

Adaptado de: Secretaria distrital de ambiente, 2018

Las variaciones mensuales de los vientos se determinaron a partir del comportamiento mensual de la
velocidad del viento para el afio 2018, como se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Comportamiento mensual de los vientos para el afio 2018.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio

15 16 15 1,2 13 18 19 21 18 15 14 17 1,6

Adaptado de: Secretaria distrital de ambiente, 2018

Tendencias de precipitacion durante los ultimos afios
La tendencia de precipitacion se determino a partir de la base de datos de la Secretaria Distrital de

Ambiente filtrando la informacion para los Gltimos 5 afios y para la Estacion de Puente Aranda, como
se presenta a continuacion en la Tabla 11 y la Figura 28.
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Tabla 11. Tendencia de precipitacion por mes para los Gltimos 5 afios de la Estacion Puente Aranda, Bogota

Precipitacion (mm)
Mes

2015 2016 2017 2018
Enero 0.74 0.12 0.99 1.17
Febrero 0.64 0.44 3.06 0.76
Marzo 2.55 2.56 4,92 2.92
Abril 1.62 4.57 1.69 5.54
Mayo 0.99 2.62 6.90 4.20
Junio 1.36 0.95 3.33 0.99
Julio 0.03 1.02 0.31 1.63
Agosto 0.34 1.56 1.94 1.21
Septiembre 0.63 2.50 1.15 0.89
Octubre 1.43 3.74 1.95 2.25
Noviembre 2.68 5.24 4.85 3.95
Diciembre 0.07 1.90 1.64 0.04
Acumulado de precipitacién (mm) afios (2015-2018)
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Figura 28. Tendencia de precipitacion por mes para los ultimos afios de la Estacion Puente Aranda, Bogota.
Autores.
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Identificacidn de épocas secas y humedas

Segun el Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios Ambientales (2007), a partir de una
caracterizacion climatica de Bogota establece que se presentan épocas humedas o lluvias altas en los
meses de abril, mayo, octubre y noviembre, mientras que las épocas secas 0 bajas lluvias se presentan
en los meses de enero, febrero, julio y agosto. Los demas meses se comportan en forma de transicion
presentando fluctuaciones entre épocas himedas y secas.

Campafia de monitoreo preliminar

Una vez elaboradas las graficas Polar Plot de dispersion del contaminante material particulado (PM1o
y PMzs) en el primer objetivo, se procedio a georreferenciar estas graficas mediante el programa
Google Earth Pro, superponiendo las coordenadas 4°37'54.36"N y 74°7'2.94"W de la Estacién de
Puente Aranda y las coordenadas (0,0) de las graficas Polar Plot. Como resultado se obtuvo la
distribucion espacio temporal del PMaio y del PM25s en las Figuras 29 y 30 respectivamente.
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Figura 29. Distribucion espacio temporal del contaminant P10 en la estacion Puente Aranda, Autores.
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Mapa concentracion PM2.5 |~

Mapa de dispersion de material particulado 2.5 micras en la estacion Puente Aranda
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Figura 30. Distribucion espacio temporal del contaminante PM2.5 en la estacion Puente Aranda, Autores.

Las Figuras 29 y 30 presentan una dispersién similar del contaminante, en las cuales en el 1l cuadrante
se presenta el area de mayor influencia con concentraciones que sobrepasan el limite establecido por
la Resolucion 2254 de 2017 (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017) y por la
Organizacién Mundial de la Salud (2005). En la Figura 29, se observa que el area de mayor influencia
para PMyo esté delimitada por la Calle 10a y la Carrera 65b mientras que en la Figura 30, se observa
que el area de mayor influencia para PM2 s est delimitada por la Carrera 66a y la Calle 11.

Definicion de SVCA

Una vez realizada la revision inicial se establece que el Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad
del Aire (SEVCA) se ajusta al alcance del presente proyecto debido a que esta dirigido a una
poblacion afectada por fuentes de emision de gran magnitud (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010). Este tipo de sistema tiene el objetivo de evaluar el riesgo para la salud
humana y activar procedimientos de control en situaciones de emergencia. El sistema de vigilancia
debe contar con instrumentos meteoroldgicos, sin embargo, la estacion actual de monitoreo de Puente
Aranda posee estos instrumentos, de manera que se tendran en cuenta para la toma de datos, debido
a que la microred sera un complemento de la estacion existente.

Respecto al nimero de estaciones se tendrd como minimo una estacion de fondo, es decir, no esta
influenciada directamente por una fuente o por la calle, sino por la contribucion de las fuentes que
influyen por el régimen de viento. Asimismo, los componentes del SEVCA que presenta son el
hardware, estaciones de calidad del aire fijas, el software, gestion de informacion y reportes,
mediante una pégina web con actualizacién semanal. Este disefio se debera revisar cada dos afios. A
continuacion, se presenta la Tabla 12 con los criterios de ubicacion para el disefio de la micro red
propuesta.
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Tabla 12. Criterios para ubicar toma de muestras.

Contaminante Escalade Altura desde el piso Distancia desde Distancia desde la
vigilancia  a la toma muestra estructuras de toma muestra o
horizontal o soporte hasta latoma desde el camino de
vertical, u 80% de  muestra horizontal o medicion a los
la altura hasta el vertical, 090 % de la  arboles cercanos
camino de medicion  distancia al camino (metros)
(metros) de medicién (metros)
PM1oy PM25 Micro 2-7 >2 (solo distancia >10
horizontal)

Adaptado de: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010

Seleccion de técnicas de medicién

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010) establece que para el disefio de
SEVCA se selecciona la técnica de analizadores automaticos, debido a que proporcionan mediciones
de tipo puntual con alta eficacia y los datos pueden ser transmitidos en tiempo real. Ademas,
proporcionan un cubrimiento temporal muy amplio y con poco personal operacional. Para mantener
esos estandares que ofrece esta técnica, se tiene que asegurar un alto mantenimiento y de operacion.
El manual de disefio de sistemas de vigilancia de la calidad del aire establece dos tipos de equipos
para la medicion de PM1oy PMz2s, tipo atenuacion de radiacion beta y microbalanza oscilante de
elemento cénico. El analizador beta toma las particulas almacenadas en el filtro y calcula el peso de
las particulas por la absorbancia de los rayos beta, mientras que el método microbalanza oscilante de
elemento cdnico est4 basado en la relacion fisica entre la masa depositada en el filtro y la frecuencia
de vibracion.

En la Figura 31 se presenta un cuadro comparativo de las metodologias propuestas por el Manual de
Disefio de Sistemas de Vigilancia que tienen en cuenta los diversos grados de utilizacion, los objetivos
de medicion y los recursos econdémicos disponibles. Los valores del 1 al 3 indican la utilidad de la
metodologia siendo 3 la tecnologia mas recomendada para alcanzar los objetivos propuestos y 1 la
menos recomendada.
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Vigilar el cumplimiento de las
normas de calidad de aire.

Implementacion de planes de

: - 1 3 3 2
contingencia
Alertas ambientales: 1 2 3 2
vigilancia de valores Maximos
Investigacion del transporte
de contaminantes 2 2 1 3 2
atmosféricos.
Barrido de contaminantes en
- 2 3
una trayectoria
Rastreo de tendencias 2 1 3 3 1
temporales de calidad de aire
Medicion del impacto de las
medidas de control en la 3 3 3 2 1
calidad del aire
Calibracidn y evaluacién de
; = 1 2 3 3
modelos de dispersion
Efectos de la contaminacion
atmosférica global. Inventario 2 2 2 1 3
de efectos
Estudios de Salud Publica 3 3 1 1
Medicion de concentraciones
3 2 1 3
de fondo
Medicion perimetral a
industrias que generan 1 2 3 3 1

contaminantes peligrosos

Figura 31. Comparacion de metodologias para la vigilancia de calidad del aire. Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial (2010).

Para la ubicacion de uno o dos equipos de medicion el manual propone una infraestructura sencilla
como se presenta en la Figura 32.
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Figura 32. Infraestructura estacion automatica. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial
(2010).

Se encontro tres tipos de equipos los cuales son Thermo Model 5028i (PM1o- PM25), Thermo Model
5014i para PM1oy Thermo Model 5014i para PM2s. Se realiz6 la comparacion de la tecnologia que
constituye cada instrumento y se determino que presentan la misma tecnologia de medicién. El equipo
5028i sobresale entre los otros dos equipos en eficiencia debido que mide los dos contaminantes en
un solo instrumento, de acuerdo con la cotizacién y las fichas generadas por la empresa High Tec
Environmental LTDA. Los costos de estos dispositivos se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13.Costos de equipo de monitoreo de calidad del aire

Equipos de acuerdo a la cotizacion de High Tec Environmental LTDA Valor
Monitor de particulas continuo DUAL BETA, Marca Thermo, Modelo
5028ivpara PM-10 y PM-2.5 209.879.000
Kit de repuestos recomendados para BETA DUAL 6.330.413
El Monitor de particulas continuas Beta, Marca Thermo Scientific, modelo 102.600.000

5014i ABEC Para PMyg

El Monitor de particulas continuas Beta, Marca Thermo Scientific, modelo 113.073.000
5014i Para PM25
Kit de repuestos recomendados para BETA individual 6.436.807

Objetivo 3: Consolidar el disefio de la microred de vigilancia para el contaminante material
particulado con el fin de informar a la poblacién los niveles de contaminacion a los que son expuestos

Para el disefio de la microrred se definid el equipo tipo atenuacion de radiacion beta de la marca
Thermo Scientific Model 5028i, el cual posee dos sistemas de deteccion separados en el instrumento
que miden el material particulado de 10 y 2.5 micras. La cinta de filtro avanza en un patrén continuo,
en comparacion con la medicidn paso a paso, lo que resulta en la mitigacion de pérdidas de particulas.
Asimismo, el volumen de la cinta de filtro disminuira su reemplazo y permitira un mayor periodo de
funcionamiento. Ademas, tiene una precision para reducir el sesgo de informacion por el agua, debido
que mantiene la temperatura de la muestra por debajo del umbral de humedad relativa.

El sistema de vigilancia se basa en el Decreto 595 de 2015 el cual define el Sistema de Alertas
Tempranas Ambientales de Bogota para el componente aire (SATAB-aire). Ademas, se tiene como
referencia la Secretaria Distrital de Ambiente, la cual es la encargada del desarrollo de protocolos de
emergencia en coordinacion con la Secretaria Distrital de Salud, Secretaria Distrital de Movilidad,
Secretaria Distrital de Habitat y el Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climético. De
igual manera, el sistema de vigilancia se tiene como referencia los umbrales de prevencién, alerta y
emergencia del indice Bogotano de Calidad del Aire (IBOCA), se define en la Resolucion 2410 de
2015. A continuacion, en la Tabla 14 se presentan los atributos del indice Bogotano de Calidad del
Aire de acuerdo a los rangos de concentracion para el contaminante material particulado PM1o y
PMz2s.

Tabla 14. indice Bogotano de calidad del aire

Atributos del IBOCA Rangos de
concentracién y tiempo
de exposicion para cada

contaminante

Rangos Color Estado de la Estado de PMw24h PM2s24h
Numéricos calidad del aire actuacion y (ug/m3) (ug/m3)
respuesta
0-10 Azul claro Favorable Prevencion 0-54 0-12
10,1 - 20 Verde Moderada Prevencion 55-154 12,1-35,4
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20,1-30 Amarillo Regular Alerta amarilla  155-254  35,5-55/4

30,1 -40 Naranja Mala Alertanaranja  255-354 555-150,4
40,1 -60 Rojo Muy mala Alerta roja 355-424 150,5 - 250,4
60,1 - 100 Morado Peligrosa Emergencia 425 -604 250,5-500,4

Adaptado de: Secretaria Distrital de Ambiente, 2019.

Una vez establecidos los atributos del IBOCA se establecen las medidas preventivas para la
proteccion de la salud de la poblacidn afectada, esta informacion se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. Recomendaciones para la proteccién de la salud de acuerdo a los atributos del IBOCA.

Atributos del IBOCA

Efectos y recomendaciones en salud

Color Estado de
calidad del aire
Azul claro Favorable Efectos en salud

La contaminacién atmosférica supone un riesgo muy bajo para la
salud
Recomendaciones en salud
Aproveche los espacios al aire libre para realizar actividad fisica
Disfrute la ciudad caminando y respirando
Ventile su casa diariamente

Verde Moderada Efectos en salud
La contaminacidn atmosférica supone un riesgo bajo para la salud
Recomendaciones en salud
Aproveche los espacios al aire libre para realizar actividad fisica
Disfrute la ciudad caminando y respirando
Ventile su casa diariamente
Recomendaciones para poblacién vulnerable
Considere reducir esfuerzo prolongados o pesados

Amarillo Regular Efectos en salud

Las personas vulnerables pueden presentar enfermedades
respiratorias, cardiovasculares o complicaciones. Las personas
sanas presentan sintomas respiratorios.
Recomendaciones en salud
Si presenta sintomas (tos o dificultad al respirar) al realizar
actividades fisicas realice pausas.
Antes de preparar o consumir alimentos, lave con agua. Refrigere
los alimentos cocidos
Recomendaciones para poblacion vulnerable
Limite los esfuerzos y la actividad fisica al aire libre.
Personas con asma seguir las recomendaciones médicas y tener a la
mano el inhalador
Personas con enfermedades cardiovasculares o respiratorias que
presenten sintomas deben dirigirse al centro de salud.

Naranja Mala Efectos en salud

Poblacion vulnerable hay complicacion de enfermedades. Personas
sanas da inicio de enfermedades respiratorias y cardiovasculares
Recomendaciones en salud

Tome mas descansos en cualquier actividad fisica. Reduzca
actividades fisicas intensas
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En caso de presentar sintomas como tos o dificultad respiratoria,
debe reducir la actividad fisica moderada al aire libre, 0 tomar mas
descansos.

Recomendaciones para poblacién vulnerable

Evite realizar actividades fisicas intensa

Rojo Muy mala Efectos en salud

Poblacién vulnerable presenta efectos severos. Poblacion sana
aumenta el numero de enfermedades respiratorias Yy
cardiovasculares.
Recomendaciones en salud
Si la alerta es por material particulado, es altamente recomendado
que las personas expuestas usen respirador N95, tanto en espacios
cerrados como abiertos.
Recomendaciones para poblacién vulnerable
Las personas con asma pueden necesitar su inhalador de manera
mas frecuente, segun recomendacién médica.
Tenga disponibles sus medicamentos para ser utilizados, segln
recomendacion médica.
Si la alerta es por material particulado, es altamente recomendado
que las personas expuestas usen respirador N95, tanto en espacios
cerrados como abiertos.

Morado Peligrosa Efectos en salud

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

Evite toda actividad fisica en exteriores.

La actividad fisica realizada en espacios cerrados, debe ser
moderada o leve.

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente, 2019.

De igual manera, se establecen las recomendaciones para mejorar la calidad del aire ante los
diferentes atributos del IBOCA, como se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Recomendaciones para contribuir con la mejora de la calidad del aire dependiendo el nivel

IBOCA

Atributos del IBOCA

Medidas ciudadanas voluntarias para contribuir a mantener

Color E_stado de Ifi 0 mejorar la calidad del aire
calidad del aire
Azul claro Favorable Utilizar el transporte publico colectivo en lugar del carro

particular.
De ser posible, optar por la bicicleta y caminar como medio
alternativo de transporte.
Seguir las recomendaciones de eco-conduccion.
Barrer en humedo el frente de su vivienda, siempre y cuando las
condiciones en el suministro de agua lo faciliten

Verde Moderada Utilizar el transporte publico colectivo en lugar del carro

particular.
De ser posible, optar por la bicicleta y caminar como medio
alternativo de transporte.
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Seguir las recomendaciones de eco-conduccion.
Barrer en humedo el frente de su vivienda, siempre y cuando las
condiciones en el suministro de agua lo faciliten

Amarillo

Regular

Utilizar el transporte publico colectivo en lugar del carro
particular.

Tanquear lo minimo posible el automovil.

Realizar trayectos lo mas cortos posibles.

Seguir las recomendaciones de eco-conduccion. No realizar asados
con carbon o madera y quemas abiertas en general

De ser posible, optar por el teletrabajo y postergar las actividades
fuera de casa.

Evitar usar aerosoles (ambientadores y pinturas en spray).

Naranja

Mala

Utilizar el transporte publico colectivo en lugar del carro
particular.

Tanquear lo minimo posible el automovil.

Realizar trayectos lo mas cortos posibles.

Seguir las recomendaciones de eco-conduccion.

De ser posible, optar por el teletrabajo y postergar las actividades
fuera de casa.

No realizar asados con carbon o madera y quemas abiertas en
general.

Evitar usar aerosoles (ambientadores y pinturas en spray).

Barrer en himedo el frente de su vivienda, siempre y cuando las
condiciones en el suministro de agua lo faciliten.

Evitar el uso de juegos pirotécnicos.

Rojo

Muy mala

Utilizar el transporte publico colectivo en lugar del carro
particular.

Tanquear lo minimo posible el automovil.

Realizar trayectos lo mas cortos posibles.

Seguir las recomendaciones de eco-conduccion.

De ser posible, optar por el teletrabajo y postergar las actividades
fuera de casa.

No realizar asados con carbén o madera y quemas abiertas en
general.

Evitar usar aerosoles (ambientadores y pinturas en spray).

Barrer en humedo el frente de su vivienda, siempre y cuando las
condiciones en el suministro de agua lo faciliten.

Evitar el uso de juegos pirotécnicos.

Morado

Peligrosa

Utilizar el transporte publico colectivo en lugar del carro
particular.

Tanquear lo minimo posible el automovil.

Realizar trayectos lo mas cortos posibles.

Seguir las recomendaciones de eco-conduccion.

De ser posible, optar por el teletrabajo y postergar las actividades
fuera de casa.

No realizar asados con carbon o madera y quemas abiertas en
general.

Evitar usar aerosoles (ambientadores y pinturas en spray).

Evitar el uso de juegos pirotécnicos.

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente, 2019.
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Para presentar la informacion sobre los niveles de exposicion al contaminante PMioy PMzs, las
medidas preventivas para la proteccion de la salud y las mejoras para la calidad del aire se establece
el desarrollo de una aplicacion con el fin de generar una alerta temprana eficiente al momento de
registrar valores cercanos a los limites maximos permisibles. En la siguiente Tabla 17 se presentan
los contenidos para la aplicacion en su fase inicial, asi mismo el costo y el tiempo de desarrollo.

Tabla 17. Contenidos de desarrollo para la App.

Cotizacion de la empresa Dream Tech Logic

Desarrollo Tiempo de desarrollo Costo

Desarrollo de aplicativo (APP)
que permita la notificacion a los
usuarios que la descarguen de la
actualizacion de los niveles de
contaminacion en el aire en la
zona en especifico.

Servidor para el alojamiento y
comunicacion de la aplicacion
desde donde se generarian las
notificaciones automaticas
dependiendo de la tabla
entregada de los diferentes
niveles de contaminaciéon o el
momento en el que debe generar 90 Dias $ 8°500.000
una alerta.

App disponible para descargar
de usuarios en APP Store y Play
Store

El usuario podra ver un historico
en meses, semanas, dias y horas
con los mayores y menores
niveles de contaminacion.

El desarrollo contara con un
proceso de seguridad en la
informacién, en el cual la APP
sera auditada por un equipo
especializado cada 3 meses

El usuario al ingresar podra ver
primero la Gltima medicion
tomada por el equipo para tener
un dato inmediato y tomas
precauciones.

Servicio de soporte basico y
servidor por 1 afio.

Contara con un entorno grafico
en modo de semaforizacion
dependiendo el nivel de
contaminacion.
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En la Figura 33 se presenta la superposicion de las graficas de concentracion de PMioy PMas
obtenidas en el segundo objetivo, siendo la grafica de PMao (capa superior) la que presenta la escala

de concentracién hasta SOfn—iy la grafica de PM2s (capa inferior) la que presenta la escala de

concentracion hasta 25%. De esta manera, se puede observar el cruce de areas de mayor influencia

del contaminante generando un punto estratégico para la ubicacion del equipo Thermo Model 5028i
(Punto azul). Asi mismo, para definir esta localizacion se tuvo en cuenta los criterios técnicos
establecidos en el manual SVCA, mencionados anteriormente en la Tabla 12.
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Figura 33. Mapa con la ubicacién del equipo de monitoreo. Autores.
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Presupuesto total del proyecto

En la Tabla 18 se presenta el presupuesto total del proyecto, el cual incluye el costo del equipo de
monitoreo para PMio y PMz2s, el kit de repuestos y el desarrollo de la App para la divulgacion de la
informacion.

Tabla 18. Presupuesto total del proyecto

Presupuesto del proyecto

Monitor de particulas continuo DUAL BETA, Marca $209°879.000
Thermo, Modelo 5028ivpara PM-10 y PM-2.5

$6°330.413
Kit de repuestos recomendados para BETA DUAL
Desarrollo de App $ 8°500.000
Total $ 224,709,413

Fuente: Autores
El costo total se analiza a largo plazo sera una inversion justificada debido que habria una prevencion

de complicacién en la salud y la disminucién de casos reportados relacionados con enfermedades
causadas por material particulado de 10 y 2.5 micras. Asimismo, el ausentismo laboral y escolar se
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reduciria, no afectando la produccién de la empresa y la educacion de los estudiantes por
incapacidades médicas.

Conclusiones

El area de mayor influencia del PM1oy PM2 s se encuentra localizada en el lado noroeste -NW de la
estacion de Puente Aranda, de esta manera se evidencia que la estacion actualmente no registra los
niveles de contaminacion del area de mayor influencia. EI contaminante PM_ s abarca una mayor area
critica comparando con el PMsio, extendiéndose sobre residencias, generando el aumento de
afectaciones a la salud humana.

El disefio de la microrred presenta una viabilidad técnica debido a que cumple con los parametros
establecidos por el Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire, a su vez el
desarrollo del manual esta regido por la normativa nacional de manera que presenta una viabilidad
legal. De igual manera el desarrollo del proyecto presenta costos acordes con el montaje,
funcionamiento y mantenimiento de la microred. Esta inversion se vera reflejada en la proteccion de
la ciudadania y la disminucion de casos por enfermedades y complicaciones relacionadas por la
contaminacion por material particulado de 10 y 2.5 micras. El disefio de la microrred presenta una
relacion costo/beneficio factible, debido a que la inversidn para la ejecucion es de $ 224,709,413 de
pesos, en comparacion con los costos atribuidos a la contaminacion atmosférica urbana en Bogota
que son de 4,2 billones de pesos, equivalentes al 2,5% PIB de la ciudad.

La aplicacion de la ingenieria ambiental se ve refleja en dos &mbitos: en la calidad del aire y la salud
ambiental. Respecto a la primera se analizaron los aspectos meteoroldgicos y su relacion con la
concentracion del contaminante, dando como resultado un diagnéstico de concentraciones superiores
a los limites establecidos por la normatividad ambiental colombiana e internacional en la area de
influencia. En términos de salud ambiental existe una relacién entre la calidad del aire y la salud
humana, por lo tanto, la solucion de ingenieria presentada responde al monitoreo ambiental y
generacion de medidas preventivas en términos de exposicion a material particulado por parte de la
poblacién de la localidad de Puente Aranda.

Recomendaciones

Evaluar la eficiencia del funcionamiento de la microrred propuesta para ser tomada como proyecto
piloto en el desarrollo de micro redes de monitoreo a nivel nacional e internacional, con el fin de
reportar datos acerca del estado actual de la calidad del aire y el comportamiento espacial del material
particulado, generando medidas de prevencion para la proteccién de la salud de la poblacion.

Realizar una investigacion epidemiologica formal acerca de la morbilidad sobre enfermedades
respiratorias y cardiovasculares asociadas al material particulado de 10 y 2.5 micras, con el fin de
establecer la eficiencia de la microrred en términos de disminucion de los nUmeros de casos.
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COTIZACION No. oTe0 ") HIGH TEC
ENVIRONMENTAL LTDA
Cédigo: _GO-VT-FT-003 | Versién: 03 | Vigencia: 04-10-2018
Cliente: UNIVERSIDAD EL BOSQUE
Mencion a: |Ingeniers Andres Felipe Mosguera NLT. B60.066.789-6
DptolSece. |Programa de Ingenieria Ambiental - Facultad de Ingeniena Tel. Fijo 1-6489000
Direccion  |Avenida Carrera 5 No, 1314 - 02 . Ediificio Fundadores
Cludad: Bogotd D.C. - Colombea Celular
Email: ingﬁi ﬁiﬂ;ﬁuﬂmﬂ com
Item | Cant. m‘ Descripeion Unitario Total
MONITOR DUAL DE PARTICULAS BETAPM 10y 2.5
1 1 2 |Monitor de particulas continue DUAL BETA, Marca Thermo, Modelo
S026ivpara PM-10 y PM-25 (ver ficha tecnica adjunta) Muestreo
Simultanec 209.879.000 EDE.E?E'.Dﬂj
i 1 NiA (Kt de repuesios recomendados para BETA DUAL 6330413 6.330.4
MONITOR BETA DE PARTICULAS PARA PM-10
3 1 2 |El Monitor de particulas continuas Beta, Marca Thermo Scientific,
modelo S014ABEC, Medicion automatizada de particulas ambientales
utilizanda la atenuacian Beta, Vac 120 5060Hz, Trpod & extended ube
Assy wiss tube union and teflon ferrule, Inlet EPA PM-10, 1O
Expaansion board (4-20mA Outputs - 6 chanels, 0-10v Inputs - B
chanels) 102.600.000 102 600.0004
MONITOR BETA DE PARTICULAS PARA PM.2.5
4 1 12 |El Monitor de particulas continuas Beta, Marca Thermo Scientific,
modelo 5014i, Medicidn automatizada de particulas ambientales
utilizando |a atenuacion Beta, 113.073.000 1307300
5 1 Mia (it de repuestos recomendados para BETA individual 6.436 807 6.436.80
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SERVICIO TECNICO MANTENIMIENTO Y CALIBRACION

HIGH TEC ENVIRONMENTAL LTDA. Ofrece servicio tecnico de mantenimients Preventivo v Corrective, calibracitn acreditada en el
laboratorio Out Sourcing LAB & SERVICE ELECTRONICA ESPECIALIZADA LTDA, que esta certificado 150 9001-2002 y Acreditado
150 17025 para calibracion de ruido, temperaturas, luz, flujos, gases y alcoholimetria por el ONAC-Orgaismo Naconal de
Acreditacion de Colombia, entidad acreditadora de Colombia

GARANTIAS, ACTUALIZACIONES y SUMINISTROS

GARANTIA - HIGH TEC ENVIRCONMEMTAL LTDA. daré la garantia estipulada en la columna para los equipos aclaranda que esta
garantia no cubre dafios o desperfectos ocasionados por mal manejo u operacidn de los equipos, exposicidn a ambientes criticos
fuera de los rangos disefiados en la ficha técnica, golpes o manipulacion indebida

SUMINISTROS- HIGH TEC ENVIRONMENTAL LTOA, garantiza con un costo adicional el suministro de accesonos, repusstos y
elementos necesanos para el buen funcionamiento de los equipos por un periode minimo de cinco (5) afics con respaldo directo de
|as fabricas.

Impuesto sobre las Ventas

19% Mo incluido en los precios

Plazo de Entrega:

30-45 dias contados a parfir de la orden de compra o el recibo del anticipo v legalizacion del contrato.

Condiciones de pago:
Contado para equipos de entrega inmediata de lo contrario anticipo del 50% v saldo a la entrega, excepto a condiciones especiales
pactadas con clienfes corporativos por correo electronico u otro medio de soparte,

Validez de la Oferta
30 dias calendario a partir de la fecha. Sin embargo si la TRM oficial sufre una vanacion mayor 8l 5% ésta perderd vigencia.

r '_“bf..u éi_r

Jl.ILIL'I ENRI"-'II.IE RODRIGUEZ MESA
ASESOR COMERCIAL - ZONA ORIENTE
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Cotizaciones Aplicacion

PROPUESTA DESARROLLO
APP CONTAMINACION AIRE

DTL presenta su propuesta para el desarrollo de una APP para la notificacion a los
usuarios de los diferentes nivelas de contaminacion del aire an una zona o Zonas
en especifico.

DESARROLLO APP CONTAMINACION AIRE

Por nuestra amplia experiencia en desarrollo de soluciones &n la nube sugermos
para la necasidad especifica la implementacidn de una APP para la naotificacidn a
loz usuanos finales de los diferentes niveles de contaminacion del aire en una zona
aspecifica. Por su robustez y facilidad da uso parmitird la consulta inmediata de los
datos actualizados por los equipns de medicion,

DTL creara un amblente grafice acorde, de ficl entendimients y uso de acuerdo a
las reunionss sostenidas para oblenar los requerimiantos del dasarmollo y tambsan
teniendo en cuenta &l manual de marca de la entidad para determinar el disefio
visual del entorno de la APP y en los difimos estandares de disefio gua impona &l
mercado,

La APF podré ser descargada de las dos tiendas principales de aplicaciones:
Google Play y APP Store,

El desarrollo confara con:

¢ [Desarmollo de aplicativo (APP) que permita la nofificacion A los usuarios que
la descarguen de ka actualizacidn de los niveles de contaminacién en el aire
&M Una Zona o Zonas en espacifico,

¢ Servidor para el alpjamiento y comunicacion de la aplicacin desde donde
sa ganerarian las notificaciones aulomaticas depandiendo de la tabla
antregada de los diferantes nivalas de contaminacion o &l momeanto &n &l
que debe generar una alerta.

s  App disponibde para dascargar de usuanos an APP Store y Play Stora.

¢ El usuano podra var un histdnco en meses, semanas, dias y horas con los
mayores y menores niveles de confaminacian,
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« El desarrolio contara con un proceso de seguridad on la informacién, en el
cual la APP serd auditada por un equipo espaecializado cada 3 meses.

o Elusuario al ingresar podra ver primero la utima medicion tomada por el
aquipo para tener un dato Inmediato y tomas precauciones,

* Manejo de Abeas Data para quien descargue la app.

« Servicio de soporte bisico y servidor por 1 afo,

« Contara con un entorno grafico en modo de semaforizacion dependlendo el
nival de contaminacion,

Se debe tener en cuenta que al terminar el primer afo se debe renovar el pago de
sarvidor y soporte de la APP,

Dentro de los requerimientos iniciales queda pandients de revision la comunicacion
del equipo con el servidor mas otros detalles que puedan surgir antes del Inicio del
desarrollo,

COSTOS Y TIEMPOS DE DESARROLLO

Costos de creacion de la APP;
Tiempo de desarrollo: 90 dins.

Valor: $8.500.000 pesos.



