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Resumen

Este estudio se realiza en marco del acuerdo de cooperacion N° 02 derivado del convenio N°
5224377 entre la Universidad de la Salle y ECOPETROL S. A, cuyo objetivo es el analisis y
caracterizacion quimica de dos contaminantes a nivel atmosférico; PM10 y PM2.5, en el cual la
Universidad realiza campafas de muestreo enfocadas en el monitoreo del material particulado
de inmisién, material particulado susceptible a la resuspensién y contaminantes provenientes de
los exostos de los automoviles. Este documento presenta el analisis de inmisiébn de material
particulado PM10 en dos puntos estratégicos de la ciudad de Bogota durante el periodo de 22
de mayo hasta el 12 de septiembre.

La contaminacion atmosférica se convirtid en un problema de salud ambiental tanto a nivel
nacional como internacional, por la presencia de elementos perjudiciales, debido a la gran
emision de fuentes fijas y moviles. En Bogota, se ha establecido que las fuentes moviles son
responsables de la mayor parte de las emisiones a la atmosfera, ya sea en forma directa en la
combustién o indirecta por la resuspension. Por esta razon, el presente trabajo busca analizar
las concentraciones de material particulado 2.5 en dos puntos estratégicos de la ciudad de

Bogota.

El proyecto se compone de una camparfia de campo en donde se realiza el monitoreo de PMzs
en dos puntos de la ciudad: el colegio de La Salle que se encuentra ubicado al nororiente de la
ciudad y Bomberos Fontibén que se encuentra ubicado al occidente, los cuales se seleccionaron
teniendo en cuenta diferentes criterios como el tipo de uso del suelo y la influencia de las

principales fuentes de emision de contaminantes.

Los datos de concentraciones de material particulado PM.s, se obtuvieron por medio de
campafas de campo por medio de equipos muestreadores TE-Wilbur, HI-Vol y URG ubicados
en estos puntos por 49 muestras, que se realiz6 el analisis gravimétrico de los filtros impactados
y no impactados para lograr la obtencion de las concentraciones. Para identificar las
procedencias de las fuentes de material particulado se realiz6 a partir de andlisis de la rosa de
vientos y una validacion de datos por comportamiento con las estaciones de la Red de Monitoreo

de calidad de Aire (RMCAB) mas cercanas al punto seleccionado.
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De acuerdo con los resultados, se determina que debido al uso de suelo para el colegio de La
Salle es una zona de fondo, es decir, se encuentra en una zona netamente residencial y sin
fuentes de contaminacion significativas, sin embargo se encuentra influenciado por vias
importantes como la carrera 7, carrera 9, y calle 170. Por otra parte, en el punto de Bomberos
Fontibon, es una zona con uso residencial, comercial e industrial, sin embargo, también se
encuentran industrias mayormente alimenticias, metalmecanicas, galvanoplastia, plasticos, entre
otras, ademas de ser una localidad vecina de Puente Aranda ya que en esta localidad es en
donde mas se concentra la actividad industrial ademas de presentar las principales vias de la

ciudad con un mayor flujo vehicular como la calle 13, calle 17 y la avenida ciudad de Cali.

En concordancia con el analisis espacial segun la interpolacién realizada por el software de
ArcGis, el punto de Bomberos Fontibdn tiene concentraciones promedio de PM; s de 19.51 pg/m3
mientras que en el punto del colegio de La Salle se encuentra con concentraciones promedio de
PM.s 7.43 ug/m?3 por la razén del uso de suelo y las fuentes contaminantes cercanas a los puntos
de monitoreo. Segun para el analisis temporal se observa un descenso de concentraciones para

los fines de semana ya que hay un cese de actividades en la ciudad.

Palabras clave: Inmision, calidad del aire, uso de suelo, fuentes mdviles, fuentes fijas.
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Abstract

This study is carried out within the framework of cooperation agreement No. 02 derived from
agreement No. 5224377 between the Universidad de la Salle and ECOPETROL S. A, whose
objective is the analysis and chemical characterization of two pollutants at atmospheric level,
PM10 and PM2.5, in which the University carries out sampling campaigns focused on the
monitoring of particulate matter of inmission, particulate material susceptible to resuspension and
pollutants coming from the exostos of automobiles. This document presents the PM10 particulate
matter immission analysis at two strategic points in the city of Bogota during the period from May
22 to September 12.

Air pollution became an environmental health problem both nationally and internationally, due to
the presence of harmful elements, due to the large emission of fixed and mobile sources. In
Bogota, it has been established that mobile sources are responsible for most of the emissions to
the atmosphere, either directly in combustion or indirectly through resuspension. For this reason,
the present work seeks to analyze the concentrations of 2.5 particulate material in two strategic

points of the city of Bogota.

The project consists of a field campaign where PM2.5 monitoring is carried out in two points of
the city: the La Salle school located north-east of the city and Fontibén Firefighters located to the
west, which were selected taking into account different criteria such as the type of land use and

the influence of the main sources of emission of pollutants.

The PM2.5 particulate material concentrations data were obtained through field campaigns by
TE-Wilbur, HI-Vol and URG sampling equipment located at these points for 49 samples, which
performed the graviemntric analysis of the filters impacted and not impacted to obtain the
concentrations. To identify the sources of the sources of particulate material was made from
analysis of the rose of winds and a validation of data by behavior with the stations of the Air

Quiality Monitoring Network (RMCAB) closest to the selected point.

According to the results, it is determined that due to the use of land for the school of La Salle is a
bottom area, that is, it is in a purely residential area and without significant sources of pollution,
however it is influenced by roads important as race 7, race 9, and street 170. On the other hand,
at the Fontibén Firefighters, is an area with residential, commercial and industrial use, however,
are also mostly food industries, metalworking, electroplating, plastics , among others, in addition

to being a neighboring town of Puente Aranda since in this town it is where industrial activity
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concentrates the most as well as presenting the main roads of the city with a greater traffic flow

such as 13th street, 17th street and the avenue city of Cali.

In agreement with the spatial analysis according to the interpolation made by the ArcGis software,
the Fontibon Firefighters point has average PM2.5 concentrations of 19.51 ug / m3 while at the
La Salle school point it has average PM2 concentrations. .5 7.43 pg / m3 for the reason of the
use of soil and polluting sources near the monitoring points. According to the temporal analysis

there is a decrease in concentrations for weekends as there is a cessation of activities in the city.

Keywords: immission, air quality, use of land, mobile sources, fixed sources.



1. Objetivos

Objetivo general

Analizar las concentraciones de material particulado menor o igual a 2.5 micrémetros en dos
puntos estratégicos de la ciudad de Bogota en el periodo de 22 de mayo hasta el 12 de
septiembre de 2018.

Objetivos especificos

Caracterizar la zona de ubicacion de los puntos de monitoreo de material particulado PM2s.

Evaluar la variabilidad espacio temporal de la concentracion de PM_s en los puntos de

muestreo.

Identificar las posibles que aportan a los niveles fuentes de material particulado menor o igual
de 2.5 micrémetros por medio de la interpretacion de la rosa de vientos y rosa de

contaminantes.
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2. Informacion del proyecto de investigacion

El presente documento se encuentra enmarcado dentro del Acuerdo de Cooperacién No 2,
derivado del Convenio No 5224377 entre la Universidad de La Salle y Ecopetrol, en este se
encuentran dos componentes fuertes, campafias de campo y modelacion. El presente

documento estara enfocado al primero.

Que tiene por objeto “Desarrollo de actividades conjuntas para la ampliacién del conocimiento
en la teméatica de calidad de aire a través de la caracterizacion quimica especializada de material
particulado para la ciudad de Bogota en exosto de vehiculo y a nivel atmosférico PMioy PM2s y
resuspendido por medio de campafias de campo en cuatro puntos estratégicos de Bogota, la
determinacion de fuentes del material particulado mediante métodos de analisis numérico y
analisis con escenarios de calidad de aire utilizando el Sistema Integrado de Modelacion de
Calidad de Aire de Bogota (SIMCAB)”.

En la Figura 1 se presentan las personas que se encuentran dentro del proyecto.

Investigador Jorge Eduardo
principal Pachén Quinche

CO' Johan Sebastian Juan Sebastian
investigadores Vanegas Gracia Montealegre Ruiz

AUXiIiareS de Carolina Fonseca
investigacion SHEHER

Adriana Carolina Christian Fabian
Puentes Sanchez Alvarado Garcia

Figura 1. Investigadores del proyecto
Fuente: Autor

Los miembros del proyecto poseen el siguiente perfil profesional y sus funciones se presentan

en la Tabla 1.
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Tabla 1. Perfil de los investigadores del proyecto

Miembros

Jorge Eduardo Pachén
jpachon@unisalle.edu.co

Johan Sebastian Vanegas Gracia
johansvanegas66@unisalle.edu.co

Juan Sebastian Montealegre Ruiz
Mjuanl6@unisalle.edu.co

Carolina Fonseca Guerrero
Cfonsecal8@unisalle.edu.co

Adriana Carolina Puentes Sanchez
Apuntes7l@unisalle.edu.co

Christian Fabian Alvarado Garcia
Calvarado26@unisalle.edu.co

Perfil profesional y funciones

Ph.D. In  Enviromental Engineering, con
experiencia en modelos de calidad del aire,
investigaciones relevantes al tema de calidad de
aire, Co-autor del libro: "La calidad del aire en las
ciudades: un reto mundial". Dentro del presente
proyecto su funcién principal es planificar,
ejecutar y organizar las decisiones orientadas a
la ejecucién del proyecto, analizar con atencién
los informes o reportes presentados por los
miembros de este.

Ingeniero ambiental y sanitario de la universidad
de La Salle, con experiencia en Sistema de
Informacién geogréafica y modelos de la calidad
del aire. Dentro del presente proyecto su funcién
principal es establecer los criterios de seleccion
de puntos de monitoreo para asi realizar la
logistica y de la caracterizacion quimica del
material particulado.

Ingeniero ambiental y sanitario de la universidad
de La Salle, con experiencia en monitoreos de
contaminantes atmosféricos y modelos de
calidad del aire. Dentro del presente proyecto su
funciébn principal es la actualizaciéon de
inventarios de emisiones de la ciudad y de la
modelacién de estrategias para mejorar la
calidad del aire.

Estudiantes de ingenieria ambiental y sanitaria
de la Universidad de La Salle. Dentro del
presente proyecto su funcién principal es realizar
actividades en campo y en laboratorio,
acomparfiados de analizar las concentraciones de
material particulado por medio de Ila
caracterizacion de la zona de los puntos
monitoreo, examinando espacio temporalidad de
la concentracion e identificando las fuentes de
material particulado por medio de la rosa de
vientos. Estas funciones son presentadas y
guiadas por los co-investigadores e investigador
principal

Fuente: Autor
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3. Antecedentes

El notable deterioro de la calidad del aire en Bogota y su directa relacion con problemas de salud
respiratoria y cardiaca, ha generado una creciente preocupacion por parte de autoridades
ambientales y de salud publica de la ciudad. Esta situacion se explica, en parte, por el acelerado
crecimiento econdémico que se ha presentado en Bogota, este crecimiento se ve manifestado en
una mayor demanda de energia, asi como en un acelerado consumo de combustibles fosiles
(Gaitan , Cancino, & Behrentz, 2007).

Uno de los contaminantes que mas preocupa en Bogota es el material particulado con diametro
menor o igual a 2.5 micras, también llamado PM3 s, ya que por su tamafio diminuto pueden entrar
directamente al sistema respiratorio por la inhalacion del receptor causando efectos negativos.
Sin embargo, algunas zonas de la ciudad siguen presentando niveles de concentracién anual
excediendo la norma vigente de los limites maximos permisibles y mas importante adn, el limite
considerado como seguro por la Organizaciéon Mundial de la Salud, cuyo valor es de 25 pg/m?3

para una exposicién de 24 horas (OMS, 2006).

En una investigacién realizada en el 2010 realizado por la Universidad de Medellin y la
Universidad CES para la Secretaria de Salud del municipio de Medellin durante el periodo
comprendido entre diciembre de 2006 y noviembre de 2007, en donde establecia la asociacion
entre la concentracion de varios contaminantes atmosféricos en la ciudad de Medellin y la
presencia de patologias respiratorias en nifios escolarizados. Se trat6 de un estudio
observacional, analitico, de cohorte, en una poblacién de nifios con edad igual o inferior a cinco
afos. En el estudio se encontré que los nifios que residian en zonas de Medellin con altos niveles
de PM.s, PMjo, hollin y plomo en el aire aumentan el riesgo de sufrir infecciones respiratorias o
crisis asméaticas en un 49.3% (Herrera Torres, Echeverri Londofio, Maya Vasco, & Ordofiez
Molina, 2010)

la deficiente calidad del aire, desde 1997 la ciudad de Bogota cuenta con una red de monitoreo
de calidad de aire (RMCAB), esta se encarga de hacer seguimiento en tiempo real de las
concentraciones de los distintos contaminantes, y diversas variables meteoroldgicas. Para el afio
2016 la RMCAB estaba conformada por trece (13) estaciones de monitoreo de las cuales doce
(12) son fijas y una (1) es movil. Estan ubicadas en sitios diversos de la ciudad, dotadas con

equipos automaticos que permiten realizar un monitoreo continuo de las concentraciones de
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contaminantes criterio: material particulado (PM1o, PM25), y gases contaminantes (SO, NOz, CO,
O3) (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016).

Segun informes de la calidad anual de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) desde el 2014
al 2017, el comportamiento de PM2s registra que las mayores concentraciones para un tiempo
de exposicibn anual se presentan en las estaciones ubicadas en la zona suroccidental,
estaciones como Kennedy y Carvajal. Por otro lado, las menores concentracién promedio se
registran en la zona orienta como lo es Guaymaral, Usaquén y San Cristébal. En cuanto al
comportamiento semanal se observan mayores concentraciones los dias jueves y viernes y las
menores concentraciones los fines de semana, lo cual esta asociado a las variaciones de la

actividad industrial a la reduccion del trafico vehicular (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017).

El material particulado PM s proviene principalmente de la combustién, en estas se establece las
fuentes moviles y fijas. En las fuentes fijas se tiene en cuenta la tecnologia, el combustible y el

tipo de vehiculo; puesto que todas esas variables influyen.

En la ciudad de Medellin la participacion de la contribucién de PM.s, es principalmente por los
camiones con 538 toneladas por afo en el 2015, es decir un 35% del total de las emisiones. Por
parte de las emisiones por el tipo de combustible, el diésel es el principal aportante de NOx y
PM.s con el 69% y 80% de las emisiones de estos contaminantes. Las caracteristicas
particulares de los motores de ciclo otto (gasolina) y de los motores de ciclo diésel hacen que los
primeros presenten una eficiencia menor respecto a los segundos. Ahora bien, pese a que los
motores diésel tienen mayor eficiencia que los motores a gasolina, presentan zonas mas ricas
en combustible que otras, como consecuencia de que no hay una mezcla previa de éste con el
aire. De esta forma, hay zonas con combustible que no alcanza a quemarse completamente y

ello conduce a la formacién de material particulado (Universidad Pontificia Bolivariana, 2013).

El aporte principal de material particulado segun inventarios de emisién de fuentes méviles de
Bogota por categoria vehicular son los camiones, con un aporte aproximadamente de 36.4% al
total de las emisiones, seguido de buses de transporte publico con 29.1%, motos con 7.4% y
microbuses con 7.1%. Los vehiculos particulares y Transmilenio compartieron el mismo nivel de
emision de PM (3.8 %), mientras que el transporte especial y de turismo y los taxis aportan los
menores valores (2.0 % y 0.3 % respectivamente). En cuanto a la distribucién vehicular para un
dia habil y para fin de semana, se evidencia el predominio de los vehiculos ligeros en las vias de

Bogota con una proporcion de 65% para un dia habil y 74% para un fin de semana, seguido de
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las motocicletas con el 18% para un dia habil y 13% para un fin de semana (SDA & Universidad
de la Salle, 2014).

Por otra parte, es innegable la importancia de determinar la procedencia del material particulado,
segun un estudio realizado por (Garcia & Rojas, 2016) con el uso del software Openair® se
analizaron los registros de material particulado PM10y PM: s, velocidad y direccién de los vientos
de 10 estaciones de la RMCAB en el afio 2009-2011, con esto se encontr6 la influencia de fuentes
locales y regionales, determinando altas concentraciones de material particulado relacionadas
con velocidades de viento superiores a 5 m/s procedentes del occidente, lo cual sugiri6 un
transporte regional de contaminantes desde los municipios vecinos del occidente de la ciudad
(Soacha, Funza, Mosquera, Madrid), hacia su centro geogréafico. Estos municipios concentran
actividad industrial y transporte pesado de bienes desde y hacia Bogota. Las fuentes con
contribuciones mas altas dentro de la ciudad fueron aquellas que usan carbén como combustible
y las fuentes moéviles que transitan sobre las vias principales, sin embargo, concluyen que con

vientos débiles los niveles de contaminacién son més altos dentro de la ciudad.

Investigaciones previas se han realizado como “Analisis preliminar de la caracterizacion y la
contribucién de fuentes de material particulado PM1o en el aire ambiente de Bogota” en donde
establecieron cuatro puntos de muestreo teniendo en cuenta los resultados los inventarios de
emision, la tendencia de la calidad del aire en la ciudad, las caracteristicas de las zonas de
estudio, la meteorologia, asi como las condiciones logisticas del punto, en donde establecieron:
Zona de fondo (Colegio de La Salle), zona residencial-comercial (Bomberos-Fontibén), zona
industrial (Secretaria de ambiente) y zona de trafico (Sevillana), para asi identificar las fuentes
de emision de PMy a partir de las variables meteorol6gicas mediante andlisis espacial y quimico.
Se obtuvieron resultados de las principales fuentes emisoras del material particulado, son el uso
de combustibles fésiles, el polvo fugitivo, combustién de carbén, mineral y aerosoles secundarios,
con aportes de 25.7%, 29.8%, 9.5%, 24.3% y 10.3% respectivamente, logrando identificar un

85% del material analizado (Garcia Villegas & Parra Garcés, 2017).

Por otra parte, se encuentra el estudio realizado por (Castafieda Velandia & Mendez Alcazar,
2018) en donde buscaba identificar la relacion entre la concentracion de PM1o atmosférico vs la
carga de sedimento en la via para observar que tanto influye la presencia del uno con respecto
al otro y poder comprender si inciden en la calidad de aire de la ciudad. Para este propésito, se
tomaron datos obtenidos mediante muestreos tanto de material particulado en los cuatro puntos

mencionados anteriormente como del material en resuspension, asi como datos de la RMCAB.
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La representacion y el analisis de esta informacidn se realizé mediante Sistemas de informacién
geografica (ArcGIS) permitiendo la visualizacién espacial, temporal y la manipulacién de datos,
tanto encontrados, como los tomados por la red, y con el software “IBM SPSS Statistics”, en el
cual se encontré que no hay una relacién que permita identificar un modelo ARIMA, permitiendo

identificar algunas variables que pudieron ser posibles fuentes de error.
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4. Sinopsis metodolégica de la investigacién

La metodologia empleada en el proyecto se compone de cuatro fases. Inicialmente se realizé
una identificacién y caracterizacion de los lugares de monitoreo para conocer las variables que
alli afectan a la calidad del aire. La segunda fase fue proceder con la operacion de los equipos
para la medicion de las concentraciones de material particulado de 2.5 micrémetros donde fue
indispensable la calibracion periddica de los equipos. Posteriormente, en la tercera fase se
obtuvieron las concentraciones se procedid a identificar la procedencia de estas en donde
también se realizo la validacion de los datos y finalmente con base al andlisis espacio temporal

de los resultados y finalmente, se evallan las excedencias registradas en el periodo de campafia.

Figura 2. Metodologia
Fuente: Autor
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5. Métodos y materiales

5.1. Planeacién y ejecucion de campafias de campo

Una vez caracterizados los dos puntos para el monitoreo de material particulado a nivel
atmosférico (Colegio Salle como zona de fondo o bajas concentraciones como se ilustra en la
Figura 13 y Bomberos Fontib6n como zona residencial-comercial como en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se realizd el disefio de la campafia de campo e
instalacion de los diferentes equipos a emplear, condiciones operativas y rutinarias de la

campafia.

Para la programacién de las campafias de campo se tuvo en cuenta el Protocolo para el
monitoreo y seguimiento de la calidad del aire para diferentes propdsitos que se presentan a
continuacioén establecido bajo la Resolucién 650 del 2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial, que establece:

e Condiciones de seguridad de los equipos de muestreo donde se debe contar con la
seguridad, iluminacion y electricidad requerida y de los operadores, que debe contar con

los materiales de seguridad y el curso para manejo de alturas avanzado.

o Exposicion de muestreadores y sensores para mediciones representativas como la
distancia de fuentes locales, evitar zonas cubiertas, estancamientos locales, distancia a
vias entre otros aspectos (MAVDT, 2010).

e Condiciones de logistica para la operacion y mantenimiento de los equipos
¢ Manejo de muestras y cadenas de custodia

¢ Analisis de la informacién generada por las campafias de campo

5.2. Equipos muestreadores

A continuacion, se describen aspectos generales de los equipos de muestreo utilizados durante
la campafia de campo. En la se presentan de manera grafica los equipos por punto de

monitoreo y el periodo de tiempo de operacion en cada uno.
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Tabla 2. Equipos empleados para el monitoreo de material particulado menor o igual de 2.5 micrémetros

PUNTO DE
MONITOREO

Colegio de La
Salle
Desde
22/05/2018
TE-URG (Low-Vol)
Bomberos-
Fontibon

Fuente: (Corporacion
DAMAR S.A.C., 2017)

Desde Hasta

9/08/2018 12/09/2018

HiVol PM2s VFC (High-vol)

Fuente: (enviroequip, s.f.)

TE-WILBUR (Med-
Vol)(equipo 1)

Fuente: (Corporacion
DAMAR S.A.C., 2017)

Desde Hasta

22/05/2018

Fuente: Autor.

14/07/2018

Hasta
12/09/2018

TE-WILBUR (Med-Vol)
(equipo 2)

TIscH 5

Fuente: (Corporacion
DAMAR S.A.C., 2017)

Desde Hasta

22/05/2018 3/06/2018

e Hi-Vol PMys VFC: El muestreador de aire de alto volumen (Hi-Vol) PM,s es un

instrumento de referencia federal disefiado para la recoleccion de particulas en el
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ambiente con diametro aerodinamico menor o igual a 2.5 ym a diferentes tasas de flujo
comprendidas entre 1,019 y 1,699 m® /min con un filtro de cuarzo de cuadrado de 20 x 20
cm. Su sistema de muestreo esta fundamentado en la entrada de material particulado con
tamano selectivo, de forma que solo se depositen fracciones de PM;s en el filtro de
impactacion dispuesto para tal fin. Actualmente, existen en el mercado diversas
referencias de muestreadores de aire de alto volumen PM; s tales como Hi-Vol PM2s MFC
y/lo Hi-Vol PM2s VFC, a través de su sistema de orificios criticos con diametro
predeterminado, la coleccion de particulas a una tasa de flujo constante durante el tiempo

total de muestreo (Ecopetrol & Universidad de La Salle, 2017)

TE-URG (med-vol): Un muestreador de particulas de medio volumen (Med-Vol) URG-
3000ABC es un instrumento disefiado para la recoleccion simultdnea de material
particulado presente en la atmosfera con diametro aerodinamico de 10 umy 2,5 um, a
una tasa de flujo maxima total de 66 L/min. ES necesario recalcar que, el muestreo
representativo de material particulado PM2s es realizado por medio de un sistema
diferencial para la succion de particulas con tamafio especifico que opera a un caudal
constante de 32 L/min (flujo volumétrico controlado por manifold de orificios criticos) y se
encuentran acoplado (de forma autbnoma) a un sistema de conduccién encargado de
transportar el flujo a dos impactadores destinados a la coleccion de la muestra, es decir
dos de cuarzo circulares de 47 mm para PMio y dos de PM.s (Ecopetrol & Universidad
de La Salle, 2017)

TE-WILBUR (med-Vol): Es un sistema de muestras de aire de bajo volumen que puede
configurarse para TSP, PMjo, PM2 5 asi como cualquier otro dispositivo de separacién de
particulas con un caudal entre 1-25 LPM, este equipo esta disefiado para funcionar en
cualquier entorno utilizando un filtro de cuarzo circular de 47 mm, superando todas las
especificaciones de rendimiento establecidas por la US-EPA para la recogida de
particulas de bajo volumen. El caudal volumétrico es controla a través de un medidor de
caudal masico integrado y sensores de temperatura y presion a bordo (Sanambiente,
2016).

5.3. Equipos e insumos de campo

Para la toma de muestras se requiere filtros de cuarzo de dos tamafios diferentes (filtro

circular de 47 mm vy filtro cuadrado de 20 x 20 cm) dependiendo el equipo. Estos filtros
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cuentan con una preparacion previa en el laboratorio donde se debe garantizar el maximo
cuidado con guantes de nitrilo, tapabocas, cofia y bata limpia, al manipularlos para evitar
contaminacién con diversos factores. En el laboratorio se hizo uso de la mufla y los
desecadores para el acondicionamiento de los filtros. En el cuarto de control se cuenta
con un deshumidificador para mantener el ambiente regulado con una humedad entre
47% y 53% y temperatura ambiente entre 20 £ 2 especifica por esta razon se cuenta con

un salén controlado.

Para la fase de muestreo en campo se requiere de neveras para el transporte de filtros y
geles refrigerantes para mantener la cadena de frio. Se debe transportar a campo
cadenas de custodia para toma de datos de inicio y finalizacion del muestreo, cartas de
flujo para instalar en el Hi-vol, un manémetro, un medidor de flujo volumetrico “Tetracal’
para verificar los caudales del equipo URG, y elementos de proteccion personal como
botas de seguridad, casco, guantes y tapabocas. A continuacién, en la Figura 3 se
encuentran los equipos, insumos y materiales que fueron necesarios para el trabajo en

campo y en laboratorio.
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—1 Elementos de proteccion
en laboratorio

Filtros de cuarzo Deshumificador

Neveray geles
refrigerantes

Manometro

Fuente: (Colomecol .S, 2012)

e

Elementos de proteccion
personal en campo

Tetracal Pinzas

Figura 3. Materiales y equipos
Fuente: Autor

23



6. Relacion de actividades y detalles

v/ Caracterizaciéon de los puntos estratégicos en la ciudad de Bogota para determinar el
material de inmision de tamafio inferior de 2.5 micrometros
Para la determinacién de los puntos de monitoreo se realizd una revision de las caracteristicas
de los usos del suelo y una revision de las concentraciones de material particulado si la zona
corresponde a fondo urbano, zona residencial comercial, zona de alto trafico y/o zona industrial.
Ademas, en trabajo en campo se identificaron las principales caracteristicas de los usos del suelo
de los puntos de monitoreo.

v Participar las campafias de campo que implican la puesta de los filtros, la programacion
de muestreos, el mantenimiento de equipos, la recoleccion y el transporte de estos al
laboratorio

La programacion de los muestreos determind el periodo de tiempo de muestreo iniciando el 22
de mayo de 2018 y finalizando el 12 de septiembre del mismo afio. Donde se buscaba
monitorear dia de por medio buscando representar todos los dias para tener representatividad
de la actividad de zona en la semana, con muestras de 24 horas.

i : = 1

1 12 13 | 14 15 16 [ 17| 9 (10 11 | 12 13 14 15
21 22 23 24 25 26 27|18 19 20 21 22 23 24|16 17 18 19 20 21 22
28 20 30 M 25 26 27 28 20 2o 23 /24 25 26 27 28 29
30

Inicio y finalzacién de campana

1 2 3 4 5 1 2 Trabajo en campo
6/l 8 ' 9 10 mn 12|24 5/6 7. 8 9 Monitoreo
13 14 15 16 (17 18 19 |10 11 12 13
20 21 22 | 23 24 25 26

27 28 29 30 31

Figura 4. Programacién de muestreos
Fuente: Autor.

El trabajo en campo se iniciaba en el laboratorio Centro Tecnol6gico Ambiental y Sostenible
(CTAS) de la Universidad de La Salle donde se preparaba la nevera con los geles

refrigerantes y los filtros sin impactar.
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En la estacibn de Bomberos Fontibdn se realizaba las siguientes actividades como se

encuentra en la Figura 5 con el equipo del Wilbur y Figura 6 con el equipo URG.

Observar en el equipo
el tiempo y presiones
registradas

Retiro de filtro
impactado

Instalacion de filtro

no impactado

Programacion del
equipo

—

Figura 5. Actividades de trabajo en campo en Bomberos Fontib6on del equipo Wilbur

Verificacion de
tiempo de muestreo

muestreo efectivamente fuera de 24 horas.

custodia, procediendo a retirar los filtros impactados.

se instalaban los filtros no impactados.

Medicion de flujos
volumetricos

Fuente: Autor.

Retiro de filtros
impactados

Tnstalacion de
filtros no
impactados

Luego se procedia con el equipo URG. Para esto, se iniciaba verificando que el tiempo de
Luego con un tetracal' que es conectado a un
sistema de conduccion encargado de dirigir el flujo a cuatro impactadores destinados a la
coleccion de la muestra de cada uno, y registrar las condiciones atmosféricas en la cadena de

Finalmente, se guardaban en la nevera y

5486

Programacion del
equipos

Figura 6. Actividades de trabajo en campo en Bomberos Fontibon del equipo URG

Fuente: Autor.

Finalizado el trabajo en campo en Bomberos Fontibon, se continuaba en el Colegio de La

Salle en donde se contaba con un Hivol, donde se realiza un registro fotografico y tomando
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los datos de interés en campo (condiciones ambiente y el tiempo de muestreo) en la cadena
de custodia. Se almacenaba el filtro impactado en la nevera y se instalaba el filtro no
impactado. Se programaba el equipo para muestreo de 24 horas de 12:00 am a 12:00 am del
siguiente dia y se instalaba una nueva carta de flujo. De igual manera se registraban datos

en la cadena de custodia como se muestra en la Figura 7.

Lectura del Retiro de carta de
horémetro flujo

Retiro de filtro
impactado

Medicion de
presiones

Instalacion de la
carta de flujo

Instalacion de filtro Programacion del
no impactado equipo

Figura 7. Actividades de trabajo en campo Colegio Salle equipo Hivol.
Fuente: Autor.

Estas actividades se encuentran detalladamente en el anexo 1, numeral 2.1.5 Desarrollo
metodoldgico de muestreo.

v Realizar un andlisis gravimétrico de los filtros acondicionados e impactados de PMz s
Esta actividad se realizaba en el laboratorio de calidad del aire del Centro Tecnolégico Ambiental
y Sostenible (CTAS) en la universidad de LalLa Salle, en la Figura 8 y Figura 9 muestran las
actividades relacionadas. El acondicionamiento de los filtros previo al muestreo consta desde la
obtencion de equipos y materiales destinados para la realizacion de los muestreos hasta el
acondicionamiento y pesajes de los filtros no impactados. Esta actividad del analisis gravimétrico
se tiene las precauciones de realizarlas en un cuarto de control por medio de un deshumificador
con condiciones controladas de humedad de 50 +5% y temperaturas de 20°C +2°C.
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1. Pre-tratamiento de filtros y 2. ALT:ICuer:?r:?;e;r?t?:t?;:'gos Y 3. Recubrir cajas Petri con aluminio

aluminio en una mufla a 500°C " pre-tratado en sobre de manila o
desecadores con silica durante 24

durante 12 horas cajas Petri seguin corresponda
horas

4. Establecer por medio de 5. Primer dia de pesaje del filtro no
etiquetas la identificacion de los impactado: realizar tres pesajes
filtros para un mismo filtro

6. Retornar los filtros al desecador
por 24 horas

8. Salida de los filtros empacadas en
bolsas con sello hermético para el
dia correspondiente al cambio de

filtros

7. Segundo dia de pesaje del filtro
no impactado: concluidas las 24
horas realizar el mismo
procedimiento del dia anterior

Figura 8. Actividades para el acondicionamiento de los filtros no impactados previo al muestreo.
Fuente: Autor.

Posterior al muestreo se involucran nuevamente actividades como la verificacion y validacion del

muestreo por medio de la evaluacion gravimétrica de los filtros impactados como se muestra en

la Figura 9. Se encuentra de manera explicita en el anexo 1, numeral 2.1.5 Desarrollo

metodoldgico de muestreo
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3. Primer dia de pesaje del filtro H
impactada: realizar tres pesajes
para un mismo filtro

1. Recepcion de filtros 2. Acondicionamiento de los I
impactados al laboratorio, junto filtros impactados en el
con las cadenas de custodia. desecador de silica por 24 horas.

f ? O ,
5. Segundo dia de pesaje del 6. Salida de los filtros impactados ||

4. Retornar los filtros al filtro impactado: concluidas las a la caracterizacion quimica por
desecador por 24 horas 24 horas realizar el mismo medio de bolsas de sello
procedimiento del dia anterior hermético

7. Almacenamiento de muestras [
en una nevera a 4°C

Figura 9. Actividades de la verificacion y validacién del muestreo de los filtros impactados
Fuente: Autor.

v' Evaluar la variabilidad espacio temporal de la concentracion de PMs en los puntos de
muestreo

Para la construccion de la rosa de los vientos se usa el programa Wrplot creado por Lakes

Enviromental, las cuales son georreferenciadas en Google Earth y que permiten definir la

procedencia de emisiones de concentracion de material particulado. En segundo lugar, se
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desarrollan series temporales en funciéon de las concentraciones y con ayuda de mapas de
concentraciones para finalmente realizar el analisis espaciotemporal. En esta fase, es importante
contar con los datos suministrados por la RMCAB de velocidad del viento, direccion del viento y

precipitacién para la construccion de la rosa de vientos.

v'Realizar un andlisis de excedencias de los puntos de monitoreo y su comparacion PMa s
con los datos de la Red de Monitoreo de la ciudad

En la dltima fase se realiza la toma de datos de la RMCAB de las diferentes estaciones para
comparar el comportamiento espaciotemporal y validar los resultados obtenidos. Para esto, es
necesario tener en cuenta las concentraciones suministradas por la red de las estaciones
Guaymaral para el punto del Colegio La Salle y Puente Aranda para el punto de monitoreo de
Bomberos Fontibon. Finalmente, se identifican los muestreos que exceden la resolucion 2254
de 2017 y la OMS se analiza las causas de dichas excedencias

v Preparar un manuscrito para publicacién en una revista cientifica
Redactar un manuscrito para publicacién en una revista cientifica dando a conocer los aspectos
técnicos de la campafia de campo llevada a cabo, asi como, descripcion de los equipos de
monitoreo ambientales empleados, metodologias aplicadas en recoleccion, resultados del

desarrollo de la campafia y las conclusiones (anexo 5).
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7. Compendio de resultados

7.1. Primera fase: Caracterizacién del sector donde se encuentran ubicados los

puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo establecidos se encuentran ubicados estratégicamente tal como
lo indica el Centro Lasallista de Investigacion y Modelacién Ambiental, con base al andlisis
del comportamiento espaciotemporal de las concentraciones promedio anuales en PM2s de
2012 a 2016 y usos de suelo, para identificar las zonas o puntos en la ciudad de Bogota
con altas y bajas concentraciones y de esta manera seleccionaron puntos de monitoreo de
diferentes sectores: industrial, de fondo, trafico y trafico industrial. Para el presente proyecto
se monitoreo dos de los puntos seleccionados, localizados espacialmente como muestra

en la Figura 10.

Leyenda

BOMBEROS FONTIBON
COLEGIO LASALLE

‘ 3 &’
IBEROSIEONTIBON;
ar

Figura 10. Ubicacion geoespacial en la ciudad de Bogota de los puntos monitoreados
Fuente: Adaptado de Google Earth

7.1.1. Estacion de colegio de La Salle

El primer punto de monitoreo se encuentra ubicado en El Colegio de La Salle, en la zona
nororiente de la ciudad, localidad de Usaquén exactamente en la Calle 170 #12-10. Tal como se
define en el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota se designa al area de monitoreo del

colegio en mayor proporcion de actividad residencial, es decir un lugar que proporciona
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alojamiento permanente a las personas. También se encuentra zona residencial con comercio y
servicios y zonas industriales en menor proporcion, tal como se observa en la Figura 11. Ademas,
en la localidad de Usaquén el POT define area minera, encontrando canteras activas ubicadas
al suroriente del punto de monitoreo y se encuentran vias principales como la carrera 45
(Autopista Norte), la carrera séptima, carrera novena y la calle 170 que pueden ser fuentes de
las concentraciones obtenidas por el trafico vehicular de estas vias.

|!f b | Leyenda

@ AREADE ACTVIDAD DE COMERCIO Y SERVICIOS
@ AREADE ACTVIDAD INDUSTRIAL

@ AREADE ACTVIDAD RESIDENCIAL

@ CANTERA

@ COLEGIO LASALLE

Colegio de la Salle

Figura 11. Usos del suelo en la zona del Colegio de La Salle
Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2013) Modificado por autor.

El punto de monitoreo del Colegio de La Salle se designa como Zona Fondo Urbano, por estar
ubicado en zonas que representan niveles normales de exposicion, es decir, esta alejado de vias
de alto flujo vehicular o procesos de combustién, asentamientos industriales y/o comerciales,
entre diversas fuentes; pero si por la contribucion al régimen de los vientos, como se ilustra en la
Figura 11. Ademas, segun la Secretaria Distrital de Ambiente, en los informes anuales de calidad
del aire en los afos 2014 al 2017 es donde se registran concentraciones moderadas de material
particulado PM_ s en esta zona de la ciudad, con respecto al indice Bogotano de Calidad del Aire

(12 — 35 pg/m3), como se muestra en la Figura 12 (estrella morada).
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014) Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015)

2016 2017

Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016) Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017)

Figura 12. Comportamiento espaciotemporal de las concentraciones promedio anuales de PM2.5 en Bogota
2014-2017 en la zona del colegio de La Salle

En la Figura 13 se muestra el punto de monitoreo de Colegio de La Salle por su vista frontal y
lateral.
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Figura 13. Ubicacion de equipos de monitoreo dentro del Colegio de La Salle.
Fuente: Autor

7.1.2. Estacion de Bomberos Fontibén

El segundo punto de monitoreo se encuentra ubicado en la estacion de Bomberos Alexander
Martin Segura, exactamente en la Calle 17 #96G-64 en la localidad de Fontibén. De acuerdo con
lo establecido en el Plan de Ordenamiento Territorial se define el sector como un area de
actividad industrial. Dentro de la zona se encuentra también areas de zona de comercio
aglomerado, zona residencial con comercio y servicios y zona de servicios e industria, tal como

se observa en la Figura 14.

! Bomberos-Fontibén ‘ | S & S/ Leyenda
13 - o Lo 4 @ AREADE ACTIVMDAD DE COMERCIO Y SERVICIOS
4 : At T 7 @ AREADE ACTIMOAD INDUSTRIAL
2

' @ AREADE ACTIMOAD RESIDENCIAL
@ BOMBEROS FONTISON

Figura 14. Usos del suelo en la zona de Bomberos Fontib6on
Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2013) Modificado por autor.
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Esta zona es hoy uno de los centros industriales mas importantes de la capital, pues es sede de
fabricas embotelladoras, fabricas de empaques, ensambladoras de carrocerias, fabricas de
pinturas en donde se produce asfalto (Secretaria de Hacienda, 2014). Ademas, se encuentran
industrias de frigorificos, fabricas de bebidas gaseosas, industrias caseras de reconstruccion de
baterias, talleres mecanicos, soldadores y laminadores, industria de madera y procesos de
galvanoplastia. Estas industrias se encuentran ubicadas alrededor del punto de monitoreo, tal

como se muestra en la Figura 15.

Leyenda

' Bomberos-Fontibon
Industria alimenticia
Industria avicola

Industria de aceites
Industria de galvanoplastia
Industria de licores
Industria de pinturas
Industria de plasticos
Industria de vidrios

Dep0O®s00E®® -

Industria metalmecanica
Industria quimica

Figura 15. Industrias aledafias al punto de monitoreo de Bomberos Fonti
Fuente: Adaptado de Google Maps

Este punto de monitoreo es establecido como estacion Zona residencial, comercial e industrial
ya que se encuentra influenciada por la presencia de emisiones fijas, principalmente de
industrias, ademas que se encuentra distribuido por zona comercial considerable por la parte
norte del punto de monitoreo (color morado de la Figura 14) , junto con la presencia de zona
residencial (color azul). Ademas, que este punto se encuentra influenciado por vias sobre la calle
17 presenta un importante flujo vehicular y con nula vegetacién y en algunos lugares sobre esta
via se encuentran parqueaderos sin pavimentar y suelos erosionados en separadores, la calle
26y la carrera avenida Ciudad de Cali, en esta via sobresale el transporte de carga (Espitia Cano
& Porras Montafio, 2017), posible causa de medias a altas concentraciones de material
particulado de 2.5 micrometros evidenciadas desde el 2014 al 2017 (Figura 16jError! No se

encuentra el origen de la referencia.) (estrella rosada)
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016) | Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017)

Figura 16. Comportamiento espaciotemporal de las concentraciones promedio anuales de PM2.5 en Bogota
2014 - 2017en la zona de bomberos Fontibén.

En la Figura 17 se muestra el punto de monitoreo de bomberos Fontib6n por su vista frontal y
lateral.
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Figura 17. Comportamiento espaciotemporal de las concentraciones promedio anuales de PM2.5 en Bogota
2014-2017 en la zona de bomberos Fontibon

7.2. Segunda fase: Medicién de concentraciones de material particulado PM2.5

En el anexo 3, se expone el reporte con las concentraciones obtenidas mediante la campafia de
campo de los dos puntos de monitoreo. Para el colegio de La Salle se logré6 mediante un Hi-Vol
y en Bomberos-Fontibén con el equipo URG que permitié obtener dos muestras de PM2.5 y dos
equipos Wilbur. Para este punto debido a que se contaban con tres equipos durante todo el
monitoreo, para obtener una concentracién representativa diaria, se procedié a determinar la

media aritmética de cada muestra diaria.

Cada muestra recolectada era diferenciada por un cédigo que representaba el lugar, el filtro
correspondiente, y el contaminante es decir PMzs; la codificacion empleada fue de la siguiente
manera, primero el PMa s, seguido las abreviaturas del punto de muestreo que fueron expresadas
de la manera siguiente: CS para Colegio de La Salle, BF para Bomberos Fontibén, y como ultimo

el nimero del filtro correspondiente.

Las concentraciones resultantes fueron el proceso del analisis gravimetro que se realiz6 en el
laboratorio; los datos recolectados fueron instrumento para la realizacidon las graficas
espaciotemporales de esta camparfia, la cual da inicio el 22 de mayo de 2018 y concluye el 12
de septiembre del mismo afio. En la Tabla 3, muestra los porcentajes de captura por punto de
monitoreo. Es de aclarar que, debido a situaciones como fallas operativas, cortes de energia,

fallas eléctricas y la ausencia del equipo, no fue posible la captura de algunos datos.
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Tabla 3. Porcentajes de captura de muestras de PMzs

Campaiia de campo
Punto de Monitoreo
Porcentaje de Muestras Porcentaje
captura de
muestras PM,.s Cantidad de muestras posibles... 49
por punto de
. COLEGIO DE LA SALLE 44 90%
monitoreo
BOM. FONTIBON E1 - F1 37 76%
BOM. FONTIBON E2 - F2 21 43%

Fuente: Autor

7.3. Tercera fase: Identificacibn de las procedencias de emisiones de

concentracion de material particulado PM2.5

7.3.1. Toma de datos de monitoreo de RMCAB y validacion de
resultados

Para la validacion de los datos obtenidos y los datos reportados por las estaciones de la RMCAB
busca determinar si los datos muestreados son representativos. La RMCAB esta conformada por
11 estaciones que permiten realizar un monitoreo de concentraciones de contaminantes criterio
y variables meteoroldgicas de las cuales dos (E. Guaymaral y E. Puente Aranda) se encuentran

cercanas de los puntos muestreados (Figura 18).
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GEOREFERENCIACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO Leyenda
® BOMBERQS FONTIBON
— @ COLEGIO DE LASALLE
‘.E- GUAYMARAL ' Estaciones de la RMCAB
/|

3

° T o
Y COLEGI(_)’DELA SALEE

(%) |

10 km

Figura 18. Georreferenciacion de las estaciones de referencia — RMCAB
Fuente: Adaptado de Google Earth

A continuacion, se presenta la validacion de datos de concentraciones con las obtenidas en las
campafas de monitoreo y las reportadas por las estaciones de la RMCAB en estas estaciones
como se observa la Figura 19 para el colegio de La Salle se desarrolla esta validacion con la
estacion de Guaymaral debido a que se tiene una distancia lineal de 4.09 km en comparacion de
la estacién de Usaquén con 4.26 km, ademas que esta estacién tiene influencia por el trafico ya
gue se encuentra ubicada sobre la carrera séptima, mientras que la estacion de Guaymaral es
de tipo de fondo ubicada en una zona verde.

Las concentraciones de PM, s registradas, no presentan variaciones irregulares respecto a las
reportadas por la RMCAB; si bien algunos dias difieren en magnitud siendo mayores las que son
reportadas por la estacion de RMCAB, donde podria ser que a pesar que esta estacion se
encuentra rodeada por zona verde se encuentra una via principal (la autopista norte o carrera
45) con una distancia de 0.31 km, ya que es una via importante con flujo vehicular alto, sin
embargo, tiene un comportamiento similar con las medidas en este punto con concentraciones
promedio de 7.43 pug/ms.
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Monday, 10 Septembe
Wednesday, 12 Septembe

Figura 19. Validacion para colegio de La Salle con la estacion de la RMCAB “Guaymaral”.

Fuente: Autor

La Figura 20 para Bomberos Fontibon vy la estacion de Puente Aranda debido a que tiene una
distancia lineal de 5.06 km en comparacion de la estacién de Kennedy con 5.36 km, ademas que
esta estacion es una estacion tipo de fondo (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018) ubicada en

una zona verde, mientras que la estacion de Puente Aranda es de tipo Industrial.

Para la validacion del punto de Bomberos Fontibdn se observan las concentraciones de PM.s de
este punto y las reportadas por la RMCAB; por lo general superan en magnitud a las
concentraciones registradas por la estaciéon de Puente Aranda, debido a la influencia de las vias
importantes como la calle 13, calle 17 y la carrera avenida Ciudad de Cali, ya que la influencia
de fuentes moviles dependen del combustible, la tecnologiay el tipo de vehiculo, en proporciones
de emisién del material particulado PM;5. Ademas, de la actividad especifica desarrollada en el
sector como las fuentes fijas que se encuentran en esta zona de estudio como lo son las
industrias de frigorificos, fabricas de bebidas gaseosas, industrias caseras de reconstruccién de

baterias, talleres mecanicos, soldadores y laminadores, industria de madera y procesos de
galvanoplastia.
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Figura 20. Validacién para Bomberos Fontib6n con la estacién de la RMCAB "Puente Aranda”

Fuente: Autor

Andlisis temporal

7.3.2.

En la Figura 21 se presentan las variaciones del comportamiento temporal de PM; s registradas
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Figura 21. Variacién temporal de las concentraciones de PMzs

Fuente: Autor

Los muestreos que se registraron de colegio de La Salle son poco variables en el tiempo con

concentraciones promedio de 7.43 pg/m?3, es decir con una calidad del aire favorable con

respecto al IBOCA (Tabla 4), debido a que se encuentra influenciado en una zona residencial,

sin embargo, las vias principales que rodean esta zona como la carrera 7, la carrera 9 y la calle

170.

Por otro lado, el punto de Bomberos Fontibén es el punto con una calidad del aire moderado

con un promedio de 19.71 ug/m? con respecto al IBOCA, debido a que se encuentra

influenciado por la actividad residencial, industrial y comercial de esta zona, ademas de vias

importantes como la calle 17, la calle 13 y la carrera Av. Ciudad de Cali, ya que las fuentes

moviles son las que influyen considerablemente en la emisién de concentraciones de PMa;s,
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Tabla 4. Indice Bogotano de Calidad del Aire

i Rangos de concentracion y tiempo de exposicion para cada contaminante'
riputos de g ¥ po po p
Estado de Estado de 03, 8h CO, 8h
n:ri??cso < calidad del actuacion y P::l] 3’"?;;h P';u'?:_:;;h (ug/m%) (ug/nv)
] aire respuesta’ 9 g [ppbl [ppm]
. | (0-116) (0-5038) (0-93)
0-10 Azul claro Favorable Prevencitn (0-54) (0-12) [0-59] [0.0-4.4] [0-35] (0-100)
. . . (117-148) (5039-10762) (94-198) i
10,1 -20 I Verde Moderada Prevencion (55-154) (12.1-35.4) [60-75] [45-9.4] [36-75] (101-188)
; » . 5 (149-187) | (10763-14197) (199-486) (189-677)
20,1-30 Amarillo Regular Alerta Amarilla (155-254) (35.5-55.4) [76-95] [9.5-12.4] [76-185] [101-360]
N = % . (188-226) (14198-17631) (487-797) (678-1221)
30,1-40 Naranja Mala Alerta Naranja (255-354) {55.5-150.4) [96-115] [12.5-15.4] [186-304] [361-649]
3 3 (227-734) | (17632-34805) (798-1583) (1221-2349)
40,1 - 60 l Rojo Muy Mala Alerta Roja (355-424) (150.5-250.4) [116374] [15.5-30.4] [305-604] [650-1249]
i (734-938) (34806-57703) (1584-2630) (2350-3853)
60,1 - 100* Morado Peligrosa Emergencia (425-604) (250.5-500.4) [374038] [305-504] [605-1004] [1250-2049]

Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017).

Por otro lado, el miércoles 12 septiembre se registraron las concentraciones mas altas de 29.27
pg/m3 y 48.69 pg/m3 para el colegio de La Salle y Bomberos Fontibén respectivamente,
excediendo este Ultimo la resolucion 2254 de 2017, donde el limite maximo permisible es 37

pg/ms.

Segun la cartilla de movilidad del 2015, se realizé un aforo de volimenes por tipo de vehiculos
durante 24 horas continuas en vias estratégicas, donde el punto que representa el flujo vehicular
de las vias que influyen a la zona de colegio de La Salle es la AK 7- AC 127, (Figura 22) donde
se maneja un flujo vehicular principalmente de vehiculos livianos y de motos, la mayor cantidad
de este tipo de vehiculos trabajan con gasolina (Figura 24), por esto, podria atribuirse a un 18%
de emisiones de PM, s (Figura 25) y presentando un flujo minimo de camiones con un porcentaje

de 1.8%, con un aforo total de 91.721 vehiculos.

Por otra parte, en la zona de Bomberos Fontibdn, el punto representativo es la AK 86 — AC 17
(Figura 23), representando un flujo superior, ya que se obtuvo un aforo de 227.110 vehiculos,
en el cual, se observo un flujo representativo de vehiculos livianos y motos, estos trabajan con
gasolina. Sin embargo, en comparacion del anterior punto tiene un flujo alto de camiones
representando 12.2% de esta zona, estos trabajan con Diésel principalmente (Figura 24), donde

podria atribuirse a un 87% de emisiones de PM, s (Figura 25).
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® BICICLETAS

Figura 22. Porcentajes del flujo vehicular de la zona de Colegio de La Salle
Fuente: (Secretaria de movilidad de Bogota, 2015)

AK 86 X AC 17

2.2%

= VEHICULOS LIVIANOS
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= MOTOS
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Figura 23. Porcentajes del flujo vehicular de la zona de Bomberos Fontibén
Fuente: (Secretaria de movilidad de Bogota, 2015)
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Figura 24. Distribucién de los tipos de vehiculo por tipo de combustible en Bogota.
Fuente: (Secretaria de movilidad de Bogot4, 2015)
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Figura 25. Distribucién de emisiones por tipo de combustible (Ton) afio 2015
Fuente: (Universidad Pontificia Bolivariana, 2013)
Segun la Figura 26 se presenta la variacion promedio en el ciclo semanal, determinando para el
colegio de La Salle (color azul) los dias con mayor concentracién de material particulado PM2 s
son los dias miércoles y jueves. Por otra parte, Bomberos Fontibdn (color naranja) son los dias

miércoles y viernes.

Las menores concentraciones ocurren los fines de semana para ambos puntos monitoreados.

Este comportamiento puede ser causado posiblemente por el comportamiento de la ciudad, dado
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gue el trafico vehicular, la actividad laboral y de actividades se reducen los fines de semana

(Secretaria Distrital de Ambiente, 2017).

[PM..5] pg/m=
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o

o

o

Figura 26. Variacion promedio en el ciclo semanal de las concentraciones de PMzs
Fuente: Autor

7.3.3. Andlisis espacial

Para el desarrollo del analisis espacial se realizé una interpolacion de las concentraciones PM;s,
tomando los datos de todas las estaciones de la RMCAB, calculando las concentraciones

promedio durante el tiempo de ejecucion del proyecto mediante el software de ArcGis con la

herramienta de IDW.

Tabla 5. Promedio de concentraciones de PM2sde los muestreos de las estaciones de calidad del aire

1 Puente Aranda Industrial 11.6
2  Kennedy De fondo 18.5
3 Carvajal Trafico - industrial 28.9
4 Las ferias Trafico 8.8
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5 Guaymaral De fondo 9

6 Usaquén De fondo 7.3
7 Suba De fondo 11.2
8 Tunal De fondo 12.7
9 Centro de alto rendimiento De fondo 8.6
10 San Cristdbal De fondo 5.3
11 Colegio de La Salle De fondo 7.43
12 Bomberos Fontibén Comercial- residencial 19.51

Fuente: (RMCAB, 2018)

Dentro de los resultados obtenidos con base a los promedios tomados del 22 de mayo al 12 de
septiembre de 2018 (Figura 27) se encuentra que la zona mas afectada por la altas
concentraciones de PMzs es la zona suroccidental, es decir, los puntos 2, 3y 12 en un rango de
concentraciones de 15.9 a 28.9 ug/m?3, que comprenden las localidades de Kennedy, Tunjuelito
y Fontibén esta tendencia puede deberse de forma preliminar a las zonas con mayor cantidad de
vias importantes y la influencia de zona industrial.

Las zonas con resultados con concentraciones mas bajas son los puntos 4, 5, 6,9, 10y 11 que
corresponden a las localidades Suba, Teusaquillo, Barrios Unidos, zona norte de San Cristobal
y Usaquén en un rango de concentraciones de 5.3 a 15.8 pug/m? posiblemente por zonas verdes
0 con baja influencia de la contaminacion por fuentes moéviles y fijas. A pesar de que estas
concentraciones durante la ejecucién del proyecto no se encuentran promedios que sobrepasen
la resolucion 2254 de 2017, en el punto 3 es el Gnico punto que sobrepasa los limites permisibles
de la OMS.
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Figura 27. Analisis espacial mediante el método de IDW
Fuente: Autor

Cabe aclarar que para el punto de Bomberos Fontibdn (punto 12), se observan concentraciones
altas por las emisiones de fuentes moviles, como el flujo vehicular de flota pesada y alto trafico
en las vias como la calle 13, calle 17 y la Av. Ciudad de Cali (Figura 28) y la influencia de
industrias generadoras de aluminio, pinturas, industria de detergentes, industria cervecera,

fabrica de zapatos, entre otras (Universidad de los Andes, 2009).
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Calle 13 Calle 17 Av. Ciudad de Cali

Fuente: (El espectador, 2014) Fuente: (Google Earth, 2017) Fuente: (Pulzo, 2017)

Figura 28. Vias importantes del punto de Bomberos Fontibén
Fuente: Autor
Por otra parte, el punto de Colegio de La Salle (punto 11), se determiné las menores

concentraciones, sin embargo se le podria atribuir estas concentraciones a las fuentes moviles

gue se encuentran en la carrera 7, carrera 9 y calle 170 (Figura 29).

Carrera 7 Carrera 9 Calle 170

Fuente: (El espectador, 2015) Fuente: (Google Earth, 2017) Fuente: (Google Earth, 2017)

Figura 29. Vias importantes del punto de Colegio de La Salle

Fuente: Autor
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7.3.4. Rosa de vientos

En la identificacion de las fuentes de contaminacién en los puntos estratégicos estudiados, por
lo tanto para la realizacion de la rosa de vientos y rosa de contaminantes. Se tomaron datos de
las estaciones meteorolégicas mas cercanas a los puntos de monitoreo, para ello se elaboré un
conjunto de datos mediante la pagina de la RMCAB obteniendo informacion de direccién,
velocidad del viento y concentracion del contaminante, en este caso, PMzs durante el periodo
comprendido entre el 22 de mayo y 12 de septiembre de 2018, las cuales fueron tomadas con

datos horarios.

En el colegio de La Salle, el conjunto de datos desarrollado fue con la estacion de Usaquén
debido a que en la estacién de Guaymaral tenia carencia de datos de direccion aproximadamente
de un mes; asimismo, en Bomberos Fontibén se tom6 informacién de la estacién de Kennedy,
debido que en la estacién de Puente Aranda no recolecto datos de velocidad durante el mismo

periodo de la anterior estacion.

Posteriormente, se usoé el software Wrplot, creando las rosas de vientos de cada uno de los
puntos y realizando la georreferenciacion de las mismas con el programa Google Earth pro. En
la Figura 30 y la Figura 32 se pueden observar las rosas de vientos que resumen el

comportamiento promedio durante la ejecucion del proyecto.

o Larosa de vientos del colegio de La Salle, como se muestra en la Figura 30 muestra que
los vientos predominantes del sureste, las velocidades mas comunes oscilan entre 1 —
1.5y 2-3 m/s, con una frecuencia de 18% y 26.1% respectivamente (Figura 31) con un
promedio de velocidades de 1.79 m/s y 6.7% de calmas; en donde las velocidades no
superan los 5 m/s por lo cual sugiere una influencia significativas de fuentes locales
(Garcia & Rojas, 2016). Las fuentes de contaminacién podrian provenir de la carrera 7,
carrera 9 y calle 170, donde transitan automéviles, motos y vehiculos del Sistema
Integrado de Transporte Publico (SITP) y de algunas zonas de explotacién de canteras

en el cerro oriental.

49



[RoSA DE VIENTOS COLEGIO SALLE - B\
‘ -~ . &y Y. TR\ o

Ay~

LEYENDA

J . ZONA DE COMERCIAL
Y N
I\
COLEGI®

xy

ZONA INDUSTRIAL|
ZONA RESIDENCIAL|
>=5m/s
0.5-1m/s
1-15m/s

15 -2m/s
2-3mfs

3-4m/fs

OEEEECECE

4 5mfs

22015/, . <
megs 2019 ~ %, I/

Figura 30. Rosa de vientos de Colegio de La Salle.
Fuente: Adaptado de Google Earth

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 31. Histograma de velocidades en el colegio de La Salle

Fuente: (Wrplot, 2018)
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e Larosa de vientos en el punto de monitoreo de Bomberos Fontibén, como se muestra en
la Figura 32, se evidencia que hay predominancia del sureste, las velocidades mas
comunes oscilan entre 2-3 y 3-4 m/s, con una frecuencia de 24.3% y 20.8%
respectivamente (Figura 33), con un promedio de velocidades de 2.16 m/s y 2.4% de
calmas. Las fuentes de contaminacion podrian provenir de la localidad de Puente Aranda
gue es conocida como unas de las localidades con gran influencia industrial y de la via
principal (calle 17), calle 13 y carrera avenida ciudad de Cali, donde es muy frecuente
ver buses del Sistema Integrado de Transporte Publico, vehiculos particulares y de carga.
Por otro lado, se encuentra area residencial en esta direccidn, donde también hay

presencia de parqueaderos para vehiculos pesado y taller de fundicién de metales.
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1-15m/s
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Figura 32. Rosa de vientos de Bomberos Fontibén
Fuente: Adaptado de Google Earth
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 33. Histogramas de velocidades del punto de Bomberos Fontibon.

Fuente: (Wrplot, 2018)

7.3.5. Rosa de contaminantes

Para la rosa de contaminantes se empleé el software de R con la extension estadistica OpenAir,
para determinar su origen, y saber que fuentes de emision de PM, s pueden estar alli presentes.
Las rosas de cada uno de los puntos, fueron creadas con datos horarios de cada uno de los
puntos con base a la estacion de monitoreo mas cercana, tomando la direccion, velocidad del
viento y concentracion de PM.s en el periodo comprendido entre el 22 de mayo y 12 septiembre

de 2018 para los puntos de Colegio de La Salle y de Bomberos de Fontibon.

e Para el andlisis del comportamiento del material particulado PMz s en la zona del Colegio
de La Salle como se ilustra en la Figura 34, se observa una concentracion promedio de
7,39 pug/m3 con concentraciones comunes de 2-4 y 4-6 ug/mé, con una frecuencia de
18.38% y 22.62% (Figura 35), provenientes del sureste. Por lo tanto, una de las
principales fuentes de material particulado podrian ser producidas por las canteras que
se encuentran al sureste ya que de aqui provienen material particulado, donde segun

estudios de (Baca, 2014) determina que el 4.7% de PM;;s proviene de actividades de
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extraccién de minerales o canteras y que el trafico vehicular podria atribuir como su fuente
principal con un 56% , por vias principales como la calle 170, carrera 7 y la carrera 9
(Baca, 2014), ya que también se puede observar altas concentraciones provenientes del
Norte, debido a que a pesar que no se maneja un flujo vehicular alto, podria atribuirse a
estas vias principales, donde se establece que la emision de PMg;s por el tipo de
combustible es el diésel contribuyendo a un 80% (Universidad Pontificia Bolivariana,
2013).
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Figura 35. Histograma de concentraciones de la zona de Colegio de La Salle

Fuente: Autor

e En cuanto a la rosa de contaminantes de bomberos Fontibon como se muestra en la
Figura 36 el comportamiento de PM.s se puede observar que el mayor aporte son
provenientes del sureste, con un promedio de 18.71 ug/m?3, con concentraciones comunes
de 10-15y 15-20 pug/ms3. Estos aportes podrian corresponder principalmente a las fuentes
moviles y fijas de la localidad debido a vias como son la avenida Ciudad de Cali, calle 13
y la calle 17 tienen un alto trafico vehicular pesado, presentando alta congestion vehicular
y aumento en la emisién de gases por la dinamica “pare-arranque” (Alcaldia local de
Fontibén, 2017), ademas, de la concentracién de industrias que se encuentran en la
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localidad de Puente Aranda del sector alimentario, manufacturero, metallrgico entre
otras. Sin embargo, presenta altas concentraciones del Norte posiblemente por la zona
franca y en las zonas aledafas, cuenta con una gran cantidad de industrias del sector
alimentario, parques industriales, metalirgico e incineracion de residuos, entre otros. Es
importante mencionar que los habitantes que viven alrededor de esta zona presentan
incomodidades por la mala calidad del aire y problemas de salud (Alcaldia local de
Fontibon, 2017)
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Figura 36. Rosa de contaminantes de la zona de Bomberos Fontibon
Fuente: Adaptado de Google Earth
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Figura 37. Histogramas de concentraciones de la zona de Bomberos Fontib6n

Fuente: Autor

7.4. Cuarta fase: Analisis de excedencias

Para el afio 2017, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expidié bajo la resolucién
2254 la entrada en vigor, donde se contempla como niveles maximos permisibles de

contaminantes criterio en el aire como:

PM25—50 pg/m3 para un tiempo de exposicion de 24 horas desde enero 1 de 2018 hasta junio
30 del mismo afio.

PMzs— 37 ug/m3 para un tiempo de exposicion de 24 horas desde el julio 1 de 2018

Por lo tanto, es de relevancia cuantificar el nUmero de excedencias registradas con base en los
limites maximos permisibles estipulados en la norma nacional. En complemento, se evallan los
limites permisibles segun la Organizacion Mundial de Salud (OMS), ya que se apoyan en

investigaciones cientificas sobre la afectacion de este contaminante sobre la salud humana.
PM2s— 25 pg/m3 para un tiempo de exposicion de 24 horas.

e Colegio Salle. Este punto de monitoreo no registra excedencias relacionadas con material

particulado PM_ s seguiin la norma nacional de calidad del aire; sin embargo, si se tiene en
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cuenta valores limite presentados por la OMS, empezamos a observar el reporte de

excedencias transformadas, para este caso, se registrd un dia que exceden este limite

permisible, para el 12 de septiembre donde también concuerda para el dia que tiene la
mayor concentracién medida (29.27 pg/m3) como se observa en la Figura 38 .
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Evaluacion de excedencias para colegio de La Salle
Fuente: Autor

Bomberos Fontibén. Este punto de monitoreo presenta una excedencia para PM.s; que

coincide el dia 12 de

septiembre. No obtsante, si el punto de comparacién son valores

guia presentados por la OMS, se registran 9 dias que exceden los limites de la OMS en

PM.s de 36 monitoreados (Figura 39) cifras que empiezan a ser alarmantes en las

distintas poblaciones vulnerables y residentes en el lugar, sobretodo por la presencia de

concentraciones medias en la fraccion fina, lo que implica un incremento de

enfermedades cardiacas, respiratorias y de mortalidad alrededor del 2.5% (OMS, 2006)
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Para el dia 12 de septiembre se ve una una anomalia por el crecimiento de concentraciones

que en Bomberos Fontibon (ovalo verde) excede a una concentracion de 48.69 pg/m?y para

el punto del colegio de La Salle (ovalo rojo) no excede con la norma nacional, sin embargo si

observamos el limite de la OMS si excede, este comportamiento se debio por el cambio del

regimen de los vientos y la influencia de los huracanes que se registraron en estas fechas en

el oceano Atlantico, con lo que cual hubo un posible arrastre del material particulado

generado por las quemas realizadas en el sur del pais, en Ecuador y Perd, con una

predominancia de los vientos provenientes del sur (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).
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8. Resumen de los resultados de conocimiento y la descripcion del

Impacto actual o potencial

De acuerdo con el desarrollo del proyecto los logros alcanzados en términos de habilidades y/o
competencias adquiridas con la organizacion, la utilizacion efectiva del tiempo, la
comunicacion, la paciencia, la adaptabilidad, la decision y escucha fue encontrar resultados
concisos y claros. Dado que al realizar el trabajo tiene diferentes actividades en donde se
buscé las mejores estrategias claras, estimulando a una buena comunicacion con los demas
auxiliares de trabajo apoyando a un componente critico hasta obtener el mejor desempenio. Asi,
como en todo proyecto se presentaron problemas y cambios continuos al desarrollar
actividades tanto en campo como en el laboratorio, dominando el habito a acoplarme, aceptar
retos y asi estar preparada para el cambio, explorando nuestro potencial de desarrollar

soluciones.
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9. Descripcion del impacto actual o potencial

Por otra parte, estos resultados nos apoyan en nuestro ejercicio profesional dado que vivimos en
un mundo competitivo en donde las oportunidades laborales son cada vez mas escasas y la
cantidad de postulantes a un empleo es cada vez mayor. Es por ello que los aportes intelectuales
y de aptitudes fue alcanzar a un fortalecimiento de conocimientos técnicos que podrian llegar a
ser una ventaja con respecto a nuestra competencia como la claridad y veracidad de la lectura
de las rosas de viento y la rosa de contaminante, manejo de software especializados en la calidad
del aire como WRPLOT y RSTUDIO con su paquete estadistico de OPENAIR (rosa de vientos y
rosa de contaminantes), fortalecimiento y practica en softwares de Sistemas de Informacion
Geografica como ArcGis (interpolacion espacial), asimismo en el manejo, calibracién y toma de
datos de los muestreadores de PM,s. Ademas, que es importante mencionar que acerca del
tema relacionado a la calidad del aire es relativamente poca la competencia en comparacién a

otros campos de trabajo.
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10.

Conclusiones

Al Caracterizar las zonas de ubicacidn, en el Colegio de La Salle se registra como es la
zona de fondo ya que registra histéricamente las mas bajas concentraciones de material
particulado PM2 s teniendo en cuenta su uso de suelo que es netamente residencial. Por
parte de Bomberos Fontibon, es el punto de monitoreo que registra las mas altas
concentraciones ya que se encuentra ubicado bajo usos de suelo totalmente distintos
(Residencial, Comercial e Industrial, respectivamente) con concentraciones promedio
19.51 pg/m3.

En el analisis espaciotemporal, se determina que la zona que presenta las mas altas
concentraciones es la suroccidental ya que se le atribuye a importantes vias vehiculares
con un flujo vehicular alto, el tipo de vehiculos que transitan en ellas (vehiculos pesados
y transporte publico), el combustible principalmente utilizado como es el Diésel y la
gasolina y su uso de suelo.

Segun las rosas de vientos y la rosa de contaminantes, donde principalmente provienen
del sureste, en el punto Colegio de La Salle se le podria atribuir las concentraciones de
material PM2s a la combustion, como a las fuentes méviles de vias que rodean este punto
como la carrera 7, carrera 9 y calle 170, con un flujo vehicular bajo, donde transitan
principalmente vehiculos liviano y motos, que trabajan principalmente con gasolina, que
es uno de los combustibles con mayor contribucién de este contaminante.

Por otra parte, Bomberos Fontibén es el punto de monitoreo que registra las mas altas
concentraciones provenientes del sureste, este se encuentra ubicado bajo dos usos de
suelo totalmente distintos. Este punto se encuentra rodeado de vias importantes con un
alto flujo vehicular como lo son la calle 17, calle 13 y la carrera Ciudad de Cali, ademas
gue transitan vehiculos pesados que en su mayoria trabajan principalmente con Diésel,
donde es el combustible que mas contribuye con el PM;s. Ademas, de las industrias
manufactureras, metallrgicas, alimenticias entre otras que se encuentran en la localidad
de Fontibon y Puente Aranda.

Para las dos estaciones de muestreo se observé que para el analisis temporal coincide
una disminucion significativa de concentraciones de material particulado de PM.s para
los dias del fin de semana, esto puede deberse al cese de actividades laborales,

industriales y vehiculares, mientras que en los dias entresemana se encuentra un
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ascenso ya que son dias en los cuales son mas activos por la gran cantidad de flota
vehicular que se maneja y de actividad.

Especificamente, si observamos en detalle para los dos puntos de monitoreo, el miércoles
12 de septiembre 2018, dia en el cual corresponde a un evento con una anomalia,
registraron las mas altas concentraciones de material particulado PM;s para ambos
puntos, niveles que termino siendo para Bomberos Fontibon, una excedencia sobre
limites maximos permisibles establecidos por la norma nacional de calidad del aire que
pudo ser por la influencia del huracan Isaac, con lo que hubo arrastre por las quemas

realizadas en el sur del pais y predominancia en esta direccién.
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11.

Recomendaciones

Se recomienda que cada punto muestreado tenga su propia estacion meteorologica
funcional (anemoémetro, veleta y software para la base datos) para una mejor precision
de datos para la rosa de vientos y de contaminantes.

Recoleccién de mayor numero de muestras para obtener mayor representatividad de los
datos obtenidos, puesto que para el punto de Bomberos Fontib6n no hubo equipo durante
un mes aproximadamente.

Fortalecer la normatividad nacional, puesto que ya se reducido los limites méaximos
permisibles, ain Colombia se encuentra fuera de rango de la OMS, para asi disminuir la
inmision que se presenta en la ciudad.

Establecer mayor cantidad de puntos representativos para la captura de datos en
diferentes tipos usos de suelo.

Actualizacion del inventario de emisiones tanto para fuentes méviles y fijas para la ciudad
de Bogotd donde se permita observar mas a detalle todas las posibles fuentes de
contaminacion.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto sean tomados como insumo en la
formulacion de politicas publicas para el control y la mitigacion de la contaminacion

atmosférica en la ciudad.
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12. Anexos

e Anexo 1. Protocolo operacional para el monitoreo de material particulado PM2.5 a
nivel atmosférico en dos puntos estratégicos de Bogota.
PDF con protocolo de muestreo para PMas,

e Anexo 2. Cadenas de custodia
Fotografias

e Anexo 3. Reporte de concentraciones
Excel con contenido de pesajes y concentraciones obtenidas

e Anexo 4. Registro de calibraciones de los muestreadores
Excel con contenido de las calibraciones en cada punto.

e Anexo 5. Manuscrito del articulo cientifico
PDF
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