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Resumen

Las particulas en suspension de tamano inferior a 2,5 micras son generadas en su ma-
yoria por actividades humanas como, por ejemplo, la combustion vehicular. Se ha com-
probado que estas particulas pueden generar graves problemas pulmonares y cardio-
vasculares, por lo cual es de suma importancia mantener control sobre este tipo de
contaminacion.

En esta investigacion se determin6 qué sectores de la ciudad se ven mas afectados por
la concentracion de particulas de PM2.5 y como influye el comportamiento del viento en
su concentracion, para lo cual se utilizo la informacion del Observatorio Ambiental de
Bogota a partir del 2014.

Se elaboré un SIG en el cual se evalu6 el comportamiento anual y promedio mensual de
indices de contaminacién en Bogota, y se obtuvo como resultado que el occidente de la
ciudad, particularmente la localidad de Kennedy, es donde se encuentran las estaciones
con mayor concentracion de PM2.5. Los meses de febrero, marzo y noviembre son en
los que se reporta mayor contaminacién por este tipo de particulas a causa de la reduci-
da velocidad del viento, lo cual prolonga su permanencia en la zona.
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Abstract

The patrticles in suspension with lower size than 2.5 microns are created mostly by human
activities, for example, the vehicular combustion. It has been proved that these particles
can generate serious pulmonary and cardiovascular problems therefore is of great impor-
tance the control this type of contamination.

It was determined which sectors of the city were the most affected by the concentration
of particles PM2.5 and how the behavior of the wind influences this concentration. For
this purpose, information of the environmental Observatory from Bogota was used dating
from 2014.

A GIS was made to evaluate the annual and monthly average pollution index, getting as
a result that the west area of the city, in particular the locality of Kennedy, is where higher
concentration of PM2.5 was found. Even more, in Bogota city the months of February,
March and November shows the higher contamination levels are reported by this kind of
particles because the reduced wind speed prolongs its permanence in the zone.

Keywords: pollution, PM2.5, environmental quality, atmosphere, Bogota.
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Introduccion

| material particulado del que trata el

presente articulo tiene un diametro

inferior a 2,5 micras, por lo cual se
clasifica como particulas finas, las cuales,
en gran medida, son resultado de transfor-
maciones quimicas procedentes de activi-
dades como la circulacién de vehiculos con
funcionamiento a base de diésel (Sbarato
et al., 2000). Dichas particulas pueden ser
soélidas o liquidas y se encuentran en sus-
pensién en la atmdsfera. Debido a su pe-
quefio tamano, hacen parte de la fraccién
respirable del aire, es decir que pueden
ser adsorbidas por el sistema respiratorio
al 100%. Cabe destacar que en material
particulado, en general, puede clasificarse
de la siguiente manera segun el grado de
absorcion de las vias respiratorias del ser
humano (Franco, 2015):

+ Las particulas inhalables inferiores a
100 nm son retenidas en la nariz y la
boca.

» Las particulas toracicas inferiores a
10 nm penetran hasta la laringe.

* Las particulas respirables inferio-
res a 4 nm llegan hasta los alveolos
pulmonares.

Las particulas analizadas (PM2.5), por lo
general, poseen pH acido y forman agru-
paciones que, entre otros, contienen ho-
llin y derivados de la combustion vehicu-
lar e industrial. Los compuestos quimicos
que mas se encuentran en este tipo de
particulas son: “sulfato, amonio, iones de
hidrégeno, carbén elemental, componen-
tes organicos secundarios, especies orga-
nicas primarias de quemas y combustion y
ciertos metales de transicion” (Quijano,
Quijano & Henao, 2010, p. 3).

Esta composicion depende de las fuentes
contaminantes, la intensidad con que se
generan las particulas vy, finalmente, de la
interaccion molecular. Para el caso espe-
cifico de Bogota, se han realizado varios
estudios para caracterizar la composicion
quimica de este contaminante, entre los
cuales se destaca el de Arango, Bustos
y Narvaez (2007), en el cual se analizo el
combustible diésel utilizado en el parque
automotor del transporte publico de la ciu-
dad y sus alrededores y se concluy6 que
los vehiculos que usaban diésel conte-
nian fracciones de metales pesados como
cobre, niquel, cromo y manganeso.

Los efectos producidos por el PM2.5 en
la salud de los seres humanos, especial-
mente en las grandes urbes, son grandes
y perjudiciales, lo cual se ha demostrado
en multiples estudios, como el de Linares y
Diaz (2009), en el cual concluyen que este
es el unico contaminante primario relacio-
nado con los ingresos hospitalarios y que
causa mayor perjuicio en menores de 10
anos, ya que esta poblacion tiene mayor
vulnerabilidad debido, entre otras cosas,
a que su frecuencia respiratoria es mayor,
respiran mas cantidad de aire por kilogra-
mo de peso y su exposicidon al contaminan-
te es alta debido a su estatura y al tiempo
en el cual frecuentan parques y espacios
al aire libre.

Otros factores importantes a considerar
para analizar los efectos que pueden pro-
vocar estos contaminantes y su comporta-
miento son la topografia y la meteorologia,
ya que existe correlacion entre el aumento
del contaminante y la disminucion de tem-
peratura (Zamorano, Marquez, Aranguiz,
Bedregal & Sanchez, 2003), por lo cual
en las temporadas frias y de precipitacion
alta se presenta mas cantidad de casos
hospitalarios por problemas respiratorios.
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La Corporacion Auténoma regional de las
Cuencas de los Rios Negro y Nare (2016)
realizé un analisis de la dispersion de dife-
rentes contaminantes atmosféricos, entre
ellos el PM2.5, en el cual considerod los di-
ferentes tipos de fuentes de emisién (movi-
les, fijas y areas); como era de esperarse,
al unir diferentes tipos de fuentes aumenta
el grado de contaminacion existente. En la
creacion de este modelo se concluyd que
el comportamiento del viento, es decir, la
velocidad y la extensidon de las corrientes
de aire, determinan, en parte, la acumula-
cion del contaminante, pero ademas se tie-
ne que la topografia suave permite mayor
dispersion y circulacion de los vientos y de
las particulas; por el contrario, la topografia
variable hace que circulen mas lentamente
las particulas y, por lo tanto, que estén mas
tiempo en la zona.

Con respecto a la normatividad nacional,
se reglamento, en principio, la Resolucion
601 de 2006 por parte del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial. En este documento se establecié un
valor maximo permisible para cada con-
taminante a excepcion del PM2.5, el cual
debia empezar a medirse en caso de que
se identificara que estas particulas esta-
ban afectando la salud humana vy, en tal
caso, tenia el maximo permitido de la re-
glamentacion de la Environmental Protec-
tion Agency (EPA). Posteriormente se crea
la Resolucion 610 de 2010, la cual modifica
la resolucion anterior puesto que ahora se
indica un maximo permitido fijo por regla-
mentacion propia; sin embargo, aun no es
obligatoria su medicion.

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de la Red
de Monitoreo de Calidad de Aire de la Secretaria
Distrital de Ambiente

Fuente: elaboracion propia.

@ 124 | Andlisis Geogrdficos, No.53,2017

Desarrollo teérico y
metodolégico

Recoleccién y clasificacién de la
informacién

La informacion fue adquirida del Observa-
torio Ambiental de Bogota, el cual recolecta
datos de PM2.5 desde el 2013 aunque en
este afno no se considerd, puesto que muy
pocas estaciones realizaron mediciones
constantes de este contaminante.

En principio se observé que de las 11 es-
taciones instaladas en el territorio de la
ciudad solo 10 de ellas contaban con me-
diciones del contaminante de estudio, por
lo cual la estacion del Tunal no se tuvo en
cuenta. Para determinar el volumen de
PM2.5 en el ambiente se obtuvieron los da-
tos de PM2.5, de la velocidad y la direccion
del viento.
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Posteriormente se separaron los datos por
estacion para poder determinar cual era
el comportamiento en cada ubicacion en
donde existian mediciones, considerando
el viento en la zona y ademas la topografia
caracteristica del lugar, puesto que, como
se indico, este factor podia determinar en
gran medida la conducta del contaminante
(Zamorano et al., 2003).

Interpretacion estadistica
descriptiva

Con la informacién ordenada y clasifica-
da de la manera requerida se realizé un
analisis estadistico descriptivo por esta-
cion, considerando la informacién por afo
y por mes. Al realizar este proceso se ob-
tuvo una vision de los datos mas clara,
pues permitid conocer el comportamiento

que estos tienen y ademas se consiguie-
ron valores mas apropiados para introducir
mas adelante en el sistema de informacion
geografica a trabajar. Las mediciones mas
relevantes fueron la media aritmética y la
desviacion estandar.

Para el 2014 se tiene que el valor medio
mas alto fue el de la estacion de Carva-
jal-Sevillana, seguido de Kennedy, ambas
en la localidad de Kennedy, pues entre las
dos reportaron casi el 36% de la contami-
nacion de la localidad, mientras que en
las estaciones de San Cristébal y Puente
Aranda las mediciones fueron muy bajas.
Posteriormente, para los afios 2015, 2016
y 2017 se mantiene un comportamiento
similar puesto que estas estaciones si-
guen siendo las que mas reportan conta-
minacion por PM2.5, pero su participacion
sobre el total disminuye con el tiempo.

Tabla 1. Comparacion anual del porcentaje de concentracion de PM2.5 en cada estacion

SanCristobal 5,12%

Gu_a\,m’l aral; 7,65%

Min. Ambierte-

Centrode alto Teusaquili; 8,78%

rendimiente; 3.67%

SanCristobat 4,91%
2015 San Cristoa) 5,36%
A.
e o

Centro de sho S T Min Ambisne-

Centrodealto S R 5 rendimiento; 10,37% FrencAia Teusacuilo: §38%
rendimiento; 11,24% Plente Arands; 0,00% - Min.Ambiente-
3 Teusaguilio; 9,01%

2016 2017 b

Guaymaral; 8,10%

Min. Ambiente-

Centro de aito Teusaquilis; 8,51%

rendimiento; 10,07%

Fuente: elaboracién propia.
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Se realiz6 este mismo andlisis por cada casi del 20%, y el resto del afio oscila en
uno de los meses y se determin6 que las torno al 15%. Ldégicamente la participa-
estaciones mas representativas poseen cidon porcentual de las otras estaciones es

porcentajes mas altos en la temporada de
mayo a septiembre, pues alcanzan valores

menor en los meses mas criticos.

Tabla 2. Comparacion mensual del porcentaje de
concentracion de PM2.5 en cada estacion

Enero
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=
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<< Continuacién

Julio Agosto
: San Cristobat 3,72%
San Cristobat 3,57%
Suba; 14,52%

Guaymaral:4.88%

|

Centro de alto
rendimiento; 7,00%

: Centro de alto
PuEnteAmnda.;'D,W% rendimisnto: 8.87%
Win. Ambiente- P”E“;;‘;:”“E? . Min. Ambiene-
Teusaquille; 10,37% Teusaguilio; 8,68%
Septiembre Octubre
San Cristobat 4,25% ‘San Cristobal 3,60%

Suba; 14,02%

Guaymarab542%

Min. Ambiente-

rendmOT 4% s : cenodeato Teusanuil; 3,29%
3 i Puente frands; '\ pin. Ambiente- rendimiento; 10,60%
0,00% Teusaquilio; 3,26%
Noviembre Diciembre
San Cristobat4,10% ‘Ban Cristobal 3,86%

Guaymaral §,17%

i

Min: Ambiente -
Centrode alto Teusaquil; 9,50%

rendimiente; 10,84%

Guaymarak 800%

| N

Centrode aito
rendimiento; 8,57%

Min. Ambiente-
Teusaquilio; 9,67%

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora se puede ver como fue el comporta-
miento de cada una de las estaciones in-
dependietemente de las otras (figura 2): la
estacion de Puente Aranda tiene, los dos
primeros anos, valores minimos porque
durante ese periodo las mediciones fueron
muy pocas o ninguna. También se con-
cluye que las estaciones ubicadas en la
localidad de Kennedy presentan las
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mediciones mas altas de toda la ciudad,
sobrepasando la normatividad vigente
(Resolucién 610 de 2010). Vale la pena
destacar que el valor medido afo a afo
ha venido disminuyendo. Por el contrario,
los valores registrados por las demas esta-
ciones han aumentado con el paso de los
anos, lo cual es sumamente preocupante
para la ciudad.
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Figura 2. Comportamiento del PM2.5 en cada estacion desde el 2014 al 2017
Fuente: elaboracion propia.

Las graficas anteriores se hicieron con
base en el valor medio obtenido gracias al
tratamiento estadistico realizado.

Desarrollo del sistema de
informacién geografica

Para elaborar el sistema de informa-
cion geografica (SIG) se tuvo en cuenta
informacion  clasificada y ordenada
anteriormente, ademas de las bases
cartograficas provenientes de la Infraes-
tructura Integrada de Datos Espaciales
para el Distrito Capital (IDECA) (2004).
Dentro de la base de datos creada se
integré la informacion por afio y por mes
de todas las estaciones de interés.
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Para el procesamiento de la informacién
se integraron los datos de velocidad y
direccion del viento para determinar como
se comportaron las corrientes de aire en
cada periodo de interés, por lo cual se
crearon dos capas tipo raster en donde
se interpold la informacion de velocidad
y direccion. En ambos casos se utilizd
el método de interpolacion kriging
ordinario.

A continuacion se muestran las image-
nes raster generadas a través del méto-
do de interpolacion kriging para el ano
2015. Este proceso se hizo para cada anio,
desde el 2014 hasta el 2016 y para el
intervalo de enero a julio del 2017, y
posteriormente para cada mes.
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Con las interpolaciones anteriores se uni6 de facil lectura que permitid identificar
dicha informacion en formato vector, dando el comportamiento del viento mas
como resultado una capa o feature class cdémodamente.
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Los datos procesados de viento y la infor-
macion del volumen de PM2.5 se incorpo-
raron en la base de datos geografica para
completar el SIG y permitir la interpretacién
de la informacion procesada.

Interpretacion y presentacion de
la informacion geografica

Finalmente, luego de tener el procesamien-
to, se presento la informacion a través de
mapas que ilustran el comportamiento del
viento y la concentracion del contaminante
para observar facilmente el comportamien-
to en cada uno de los periodos analizados.

Analisis anual

En este estudio se evaluo el valor de la
media en cada estacion y cada afo para
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Figura 5.
Velocidad y direc-
cion del viento para
el afio 2015

Fuente: elaboracion
propia.
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2014, 2015 y 2016. Se puede ver facil-
mente que los vientos tienden a ser mas
fuertes al occidente de la ciudad y que
gran parte de estos se depositan en la
localidad de Kennedy; a su vez, en este
sector se encuentran mas particulas
contaminantes en suspension. Para lo
que ha transcurrido del afio 2017 los vien-
tos conservan la direccién, pero la velo-
cidad se ha reducido y el volumen con-
taminante medido en la zona es menor.
En cambio en la estacion de Puente
Aranda y en la estacion del Centro de
Alto Rendimiento, en las localidades de
Puente Aranda y Barrios Unidos res-
pectivamente, aumenté en volumen de
PM2.5. Guaymaral y Usaquén, las es-
taciones mas cercanas a los cerros,
mantienen las mediciones del contami-
nante bajas.
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Figura 6. Contaminacion por PM2.5 en 2014

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Contaminacion por PM2.5 en 2017
Fuente: elaboracion propia.
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Analisis mensual

Para este caso se consider6 el comporta-
miento que han tenido las particulas conta-
minantes de PM2.5 en cada mes desde el
2014, lo cual se podria relacionar con los
ambitos social, industrial y econdmico de
la ciudad.

Se puede observar que en los tres prime-
ros meses el viento tiene un comportamien-
to predominante suroccidental, a partir de
abril hasta septiembre empieza a aumentar
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valor de las mediciones en casi todas las
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Contaminacién promedio por PM2.5 en julio y agosto

UNVERSIDAD ITAL FRANCISCO
JOSE DE CALOAS

14m 500

0 1am 7m0 370

-‘ Canvarmisnes
vl e contasinacion (im)
s

. e

| @ e
.

. W 10w

Walael @y drsccion del vienke (s
wetn
HT PR

E I

| 1

T [ErE—

Lz

£
w2 de phexnaga. b gea St B

Pl Tt Mo s

it

F B el
§ Fumi Gbmersore A da oz,

Elabamdn por e Carslan Harleds
Fuiids

Fuente: elaboracioén propia.

Figura 14. Contaminacioén promedio por PM2.5 en septiembre y octubre
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Figura 15. Contaminacién promedio por PM2.5 en noviembre y diciembre
Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Segun la Resolucion 610 de 2010 del Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, actual Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, el nivel maximo
permisible anual es de 25 pg/m3, pero
se observa que en los 4 afos de analisis
las estaciones ubicadas en la localidad
de Kennedy, es decir, las estaciones Car-
vajal-Sevillana y Kennedy, han reportado
valores de concentracion por encima del
maximo permitido, aunque vale la pena
destacar que los valores de concentracion
han disminuido un poco desde el afio base,
es decir, el 2014. La estacién de Suba se
encuentra muy cerca al limite, ya que el
valor de concentracion esta por encima de
los 20 ug/m3 en los 4 afnos seguidos. Las
estaciones de San Cristébal, Puente Aran-
da y Guaymaral permanecen con valores
bajos desde el 2014, pero van en aumento.
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Se puede concluir que la velocidad del
viento es mayor en las estaciones al oc-
cidente de Bogota, es decir, en las locali-
dades de Kennedy, Fontibén y Engativa,
mientras que al oriente, especialmente en
Usaquén, Chapinero y Santa Fe, las velo-
cidades son menores, e incluso en algunos
casos solamente alcanzan la mitad de la
velocidad que se presenta al occidente. Lo
anterior provoca que los vientos se aglo-
meren en Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivary
Tunjuelito; ademas los contaminantes por
PM2.5 registrados en las estaciones Car-
vajal-Sevillana y Kennedy también se ori-
ginan por la contaminacion que produce la
misma la zona debido a los usos que estan
alli (comercio, industria y construccion de
vivienda a diferentes escalas) y por el tras-
lado de particulas de otras localidades.

Observando el contraste de los meses se
puede concluir que el que presenta mayor
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nivel de concentracion de particulas en
suspension inferiores a 2,5 micras es mar-
zo, ya que 5 de las 10 estaciones anali-
zadas presentan sus mediciones maximas
en este mes, seguido por febrero, en don-
de hay 3 estaciones con mediciones maxi-
mas. Del lado opuesto esta el mes de julio,
que presenta menor concentracion de este
contaminante ya que 5 de las estaciones
presentan sus mediciones minimas en
esta época; en el mes de junio también hay
2 estaciones con mediciones minimas. Las
mediciones maximas en todos los meses
se presentan en las estaciones ubicadas
en la localidad de Kennedy.

De aqui se puede deducir que aunque la
mayor acumulacién de material particulado
se da en la localidad de Kennedy, debido a
los vientos veloces de mitad de afo, a la

suave topografia y al cambio de direccién
de los vientos los contaminantes se dis-
persan mas rapidamente en este periodo
que en los otros meses. Ademas también
se debe considerar que en los meses de
junio y julio parte de la poblacion se en-
cuentra en vacaciones, por lo cual es po-
sible que disminuya el trafico de vehiculos
automotores.

Si bien en parte de la ciudad ha dismi-
nuido un poco la contaminacion por ma-
terial particulado menor a 2.5y, va en
aumento en otros sectores, por lo cual el
gobierno distrital debe ser mas estricto y
precavidoconrespectoalosusosdelsuelo,el
mantenimiento de las vias y la exigencia
del mantenimiento técnico y mecanico
de los vehiculos que transitan por la
ciudad.
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