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Resumen

Lalocalidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogota ha sido reportada como
una zona de alta contaminacion atmosférica, principalmente debido a que
las concentraciones de PM, ; exceden los limites legislativos. Este articulo
presenta una evaluacion temporal y espacial de la calidad del aire en la zona
industrial de la localidad de Puente Aranda mediante un laboratorio movil de
monitoreo. Los contaminantes atmosféricos medidos por el laboratorio durante
el periodo de muestreo (2009/04/13-2009/12/21) fueron los siguientes: PM
NOx, NO,, NO, SO,, COy O,. Con respecto a la legislacion colombiana, los
resultados muestran que PM, (24 horas) es el contaminante atmosferico que
presenta el mayor niimero de excedencias durante el periodo de investigacion
(47,3%), no obstante, la evaluacion de los estados excepcionales por
contaminacion del aire muestra que las maximas concentraciones registradas
no generan un nivel de prevencion; lo anterior, en contraposicion con los
resultados obtenidos mediante la utilizacion del indice de calidad del aire
propuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. Por otro lado,
los resultados sugieren una tendencia similar en el comportamiento temporal
de PM ;, O, y NOx sobre la totalidad del area de investigacion; es decir,
probablemente por la existencia de fuentes dominantes en la zona industrial

de la localidad. Finalmente, las concentraciones registradas (PM,,, NO,,
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NOx, NO y CO) por el laboratorio movil (zona central) son en promedio 2,30
y 2,01 veces superiores a las registradas por las estaciones movil SDA (zona
oriental) y fija SDA (zona occidental), respectivamente.

---------- Palabras clave: Contaminacion atmosférica, laboratorio movil,

material particulado, PM, , Puente Aranda

Abstract

The locality of Puente Aranda in Bogota has been reported as a zone of high
air pollution, mainly because the PM,  concentrations exceed the legal limits.
This paper presents a temporal and spatial assessment of air quality in the
industrial zone of Puente Aranda locality by using a mobile laboratory of
monitoring. Air pollutants measured by the laboratory during the sampling
period (2009/04/13-2009/12/21) were the following: PM, , NOx, NO,, NO,
SO,, CO and O,. With regard to the Colombian law, the results show that
PM,, (24 hours) is the air pollutant with the highest number of exceedances
during the investigation period (47.3%), however, the evaluation of the
exceptional state by air pollution shows that the highest concentrations
reported not generate a level of prevention; above, in contrast with the results
obtained by use of the air quality index proposed by the U.S. Environmental
Protection Agency. On the other hand, the findings suggest a similar trend in
the temporal behavior of PM, , O, and NOx over the whole of the research
area; that is, probably by the existence of dominant sources in the industrial
area of the locality. Finally, the concentrations recorded (PM,, NO,, NOx,
NO and CO) by the mobile laboratory (central area) are on average 2.30 and
2.01 times higher than those recorded by stations mobile SDA (eastern area)
and fixed SDA (western area), respectively.

---------- Keywords: Air pollution, mobile laboratory, particulate matter,
PM, , Puente Aranda
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de los casos, con respecto de la norma anual de 70
pug/m?® expedida por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia
(MAVDT): Resolucion 601 de 2006 [1, 2]; este
limite anual fue ajustado a 50 ug/m*® mediante
la Resolucion 610 de 2010 [3]. Adicionalmente,
Gaitan et al. [4] estudiaron la variacién temporal
de las concentraciones de PM, entre los afios

Introduccion

La contaminacion del aire urbano es el resultado
de una agregacion de fuentes de emision que van
desde las industrias y los automdviles hasta el uso
de productos domésticos, incluida la vida animal
y vegetal; que alteran la composicion normal
de la atmosfera generando problemas de salud

publica y dafios al mobiliario urbano existente.

La localidad de Puente Aranda en la ciudad
de Bogota se clasifico como un area de alta
contaminacion en el afio 2006 (i.e., Clase I),
debido a que las concentraciones promedio diarias
de material atmosférico en suspension de tamafio
menor o igual a 10 um (PM, ) excedieron el 75%
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2000 y 2005; los investigadores reportaron en
promedio, que en el 80% de los dias del afio se
presentaban valores superiores al equivalente de
la norma anual (i.e., 70 pg/m?).

A nivel mundial las investigaciones han reportado
que las elevadas concentraciones de contaminantes
atmosféricos son susceptibles de causar efectos
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adversos sobre la salud (p.ej. [5-7]); este deterioro
de la calidad del aire puede tener consecuencias
graves que van desde la exacerbacion de las
enfermedades respiratorias [8] hasta la muerte
prematura [9]. En este sentido, Arciniegas et al.
[10] reportaron para la localidad de Puente Aranda
una asociacion positiva entre las concentraciones
de PM, y el nimero de consultas por enfermedad
respiratoria para un periodo de latencia de seis dias,
aun cuando los niveles alcanzados no excedieron
las normas ambientales locales.

A partir del anterior escenario, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM) decidié instalar un
laboratorio moévil de monitoreo en la localidad
de Puente Aranda para efectuar una evaluacion
adicional de la calidad del aire durante el afio
2009; es decir, para complementar la valoracion
realizada con las estaciones de monitoreo fija y
movil de la Secretaria Distrital de Ambiente de
la ciudad de Bogota (SDA). En esta evaluacion
adicional se cont6 con el apoyo técnico del Grupo
de Investigacion en Ingenieria Ambiental de la
Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas
(GIIAUD).

Una manera adecuada de evaluar la distribucion
espacial y temporal de los contaminantes
atmosféricos sin la necesidad de una red densa de
monitoreo estacionaria es el uso de un laboratorio
movil [11]. La justificacion para la vigilancia
movil radica en su flexibilidad para medir y
evaluar la calidad del aire en toda la localidad,
mientras que las estaciones fijas son ttiles para
realizar registros continuos a largo plazo; no
obstante, estas Ultimas no permiten evaluar la
variabilidad espacial de los contaminantes a
través de la localidad ya que se instalan de manera
permanente en un sélo lugar [12].

Los laboratorios moviles complementados con las
estaciones fijas de monitoreo permiten evaluar la
variacion espacial y temporal de los contaminantes
en toda la localidad o en lugares de especial interés
[13]. Los valores registrados por los laboratorios
moviles representan concentraciones instantaneas
frecuentemente medidas cerca de las fuentes de

contaminacion; de esta manera, tienden a presentar
una mayor variabilidad horaria o diaria con
respecto de las concentraciones medias reportadas
por las estaciones fijas de monitoreo [14].
Adicionalmente, la versatilidad de la vigilancia
moévil ha sido reportada por investigaciones
realizadas en Suiza [11], China [14], Finlandia
[15], Canada [12, 16] y EE.UU. [17-20].

El objetivo principal de la investigacion es evaluar la
calidad del aire en la zona industrial de la localidad
de Puente Aranda (Bogotd D.C., Colombia)
mediante un laboratorio modvil de monitoreo.
Los contaminantes atmosféricos a evaluar
son los siguientes: PM , NOx, SO,, CO y O,.
Adicionalmente, se pretende validar la informacion
obtenida por el laboratorio movil a partir de los
registros de las estaciones fija SDA y mévil SDA
localizadas en el area de investigacion. Finalmente,
se proyecta evaluar la variacion espacial de los
contaminantes atmosféricos en el area de estudio.

Materiales y métodos

Descripcién del lugar de investigacion

El lugar de investigacion se ubico en la localidad
de Puente Aranda, en el centro-occidente de
la ciudad de Bogota D.C. (Colombia). Su
clima tropical de montafia (i.e., clima frio) se
caracterizod por presentar durante el periodo de
muestreo (2009/04/13-2009/12/21) una amplia
variacion en la temperatura (promedio de 14 °C,
con variacion horaria entre 7 y 22 °C). El area
de estudio posee una elevacion media de 2558
m.s.n.m., una precipitacion media anual de 860
mm y una direccion predominante del viento de
suroccidente. Los anteriores datos climatoldgicos
fueron obtenidos de una estacion fija operada por
la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la
Secretaria Distrital de Ambiente de la ciudad de
Bogota D.C. (SDA) (ver figura 1). El laboratorio
movil del IDEAM se localiz6 a una distancia de
1905 y 1255 metros con respecto de la estacion fija
SDA y la estacion movil SDA, respectivamente
(ver figura 1). La tabla 1 presenta las principales
caracteristicas del area de investigacion.
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Figura 1 Esquema del area de investigacion

Tabla 1 Principales caracteristicas del area de investigacion

Caracteristica Magnitud
Area (km?) - urbana (%) - proteccion (%) 17,3-971-29
Uso del suelo (predominante) Industrial
Industrias (unidades) 7522
Chimeneas/industriales (unidades) 470+70°
Calderas (unidades) 2100
Hornos (unidades) 172°
Densidad media de tréafico. Calle 13 (vehiculos/dia) 118421
Densidad maxima de trafico. Calle 13 (vehiculos/h) 9804
Densidad media de trafico. Las Américas (vehiculos/dia) 59535
Densidad maxima de trafico. Las Américas (vehiculos/h) 5955

Composicion del trafico. Calle 13 (%)

Composiciédn del trafico. Las Américas (%)

Automoviles: 69; buses: 10; camiones con y
sin remolque: 8; motos: 13
Automéviles: 69; buses: 11; camiones con y
sin remolque: 5; motos: 15

* [21];% [22]
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Caracteristicas del laboratorio
movil

El laboratorio modvil estuvo equipado con
los siguientes instrumentos para la medicion
de parametros meteorologicos: pluvidometro,
veleta, anemometro, pirheliometro, barometro

y termo-hidrometro (ver figura 2). Por otro
lado, estuvo equipado con analizadores para
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la medicion de los siguientes parametros
atmosféricos: PM | (atenuacion de rayos beta),
NOx (quimioluminiscencia), SO, (Florescencia),
CO (fotometria por infrarrojo no disperso) y
O, (absorcion de rayos ultravioleta) (ver figura
2). Por ultimo, no se realizdo la medicion de
hidrocarburos totales puesto que el analizador se
encontraba en mantenimiento.
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Figura 2 Esquema y fotografia del laboratorio movil

Registro, validacién y evaluacion de los
datos del laboratorio movil

Los registros de parametros meteorologicos y
contaminantes atmosféricos fueron tomados
durante un periodo de 253 dias (2009/04/13-
2009/12/21). En este sentido, los registros
correspondieron a reportes horarios, obteniéndose
un total de 6072 datos por cada variable en estudio
durante el periodo de muestreo. La informacion
fue tomada, validada y analizada a partir de una
adaptacion de los criterios establecidos por los
siguientes organismos: (i) Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia
(MAVDT) [23], (ii)) Direccion General del
Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental de México (DGCENICA) [24], e (iii)
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) [25].

En este sentido, la aplicacion de los criterios de
validacion permitié evaluar el funcionamiento
de los analizadores e instrumentos del
laboratorio moévil. La validacion se realizo
utilizando parametros enfocados en los
siguientes  principios: (i) funcionamiento
técnico, (ii) limites de deteccion, y (iii) registro
de datos; adicionalmente se considero6 el factor
externo “fallo eléctrico”. En la evaluacion de la
validez de los datos se utilizaron banderas de
identificacion (i.e., colores): (i) fallo eléctrico,
violeta; (ii) inferior al limite de deteccion,
amarillo; (iii) superior al limite de deteccion,
verde; (iv) fallo técnico, rosado; y (v) razén
desconocida, azul. La tabla 2 presenta los
criterios utilizados para la invalidacién de datos
del laboratorio movil.

157



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 71. junio 2014

Tabla 2 Principales criterios para la invalidacion de datos del laboratorio mévil [23-25]

Criterio Descripcion

Dato erréoneo o invalidado

Caidas, cortes y PM

10?

SO,,NOx, COyO,

(i) Durante el fallo: invalidacidn de todos los datos.

variaciones en el
fluido de analizadores

Fallo eléctrico e instrumentos de
medicion

Barometro, anemdmetro,
pirheliémetro, veleta, termo-
higrometro y pluviémetro

(ii) Inferior a 1 h: invalidacion de los siguientes
30 min. (iii) Superior a 1 h: invalidacion de los
siguientes 60 min. (iv) Invalidaciéon donde se
observen cambios significativos?

Estabilizacion del fluido  Aplicable a todos los analizadores e instrumentos de medicion. Reporte del valor

y el voltaje de invalidacion: -999,0
b
ILD. Limite del analizador PM,,, §O,,NOx, COy O, 1,0 ug/m?, 0,4 ppb, 0,4 ppb, 0,05 ppm'y 0,6 ppb
SLDe Limite del analizador PM,,, SO,,NOx,COy O, 10 mg/m®, 500 ppb, 500 ppb, 50 ppm y 500 ppb

Averias, terminacion de

los gases de calibracion
Fallo técnico e insumos, y cambios

en las condiciones de

Aplicable a todos los analizadores e instrumentos de medicion

operacion
. Presion negativa y variacion superior a 0,75
Barometro
mmHg durante 3 h
, Variacién inferiora 0,1 m/sen 3h é superiora 0,5
Anemdmetro
m/sen12h

Variaciones abruptas
en las tendencias,

Radiacion nocturna
Variacion inferiora1°en3h ¢ 10°en 18 h

Pirheliémetro
Veleta

valores anémalos, y
Razon valores constantes por

Termo-higrémetro

Variacion superior a 5 °C en 1 h ¢ inferior a 0,5
°Cen12h

desconocida periodos de tiempo

Variacion superior a 25 mmen 1 h, superior a 100

er? los analizadores Pluviometro mm en 24 h 6 inferior a 50 mm en 3 meses
e instrumentos de . — .
medicion (i) Incumplimiento del intervalo:

NOX, NOy NO, 0,85<[(NO+NO,)/NOx]<1,15.

(i) Si NO, NO, 6 NOx invalidado, entonces todos
invalidados

PM,,, SO,, COy O,

Datos constantes durante 3 h

Nota. *: en continuidad y tendencia. °: inferior al limite de deteccion. ©: superior al limite de deteccion

Adicionalmente, en la validacion de los datos
registrados por el laboratorio movil se utilizaron
los coeficientes de correlacion de Pearson y
Spearman para evaluar su relacion temporal con
los datos registrados por dos unidades de calidad
del aire cercanas: (i) la estacion movil SDA y (ii)
la estacion fija SDA (ver figura 1). En el célculo
de los coeficientes se utilizd la metodologia
propuesta por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia [25].
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Por otro lado, se realizd una comparacion
normativa con respecto de los niveles de inmision
de referencia y de alarma (i.e., prevencion, alerta
o emergencia) establecidos por la Resolucion 610
de 2010 [3]. Adicionalmente, se calculo el indice
de calidad del aire (ICA) para el periodo de
muestreo a partir de lo establecido por la Agencia
de Proteccion Ambiental de EE.UU. [26].
Igualmente, se evaluo la relacion temporal entre
los parametros climatoldgicos y la concentracion
de los contaminantes atmosféricos del area de
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investigacion. Finalmente, se estudio la variacion
espacial de los contaminantes atmosféricos en
el area de investigacion a partir de los datos
registrados por el laboratorio movil y las dos
estaciones utilizadas como de referencia: (i)
estacion movil SDA, y (ii) estacion fija SDA (ver
figura 1).

Resultados y discusién

Validacion de datos del laboratorio movil

Los resultados de la etapa de validacion de datos
para todos los analizadores de contaminantes
atmosféricos mostraron, que durante el periodo
de investigacion los datos validos representaron
en promedio un 81,5% (i.e., durante 253 dias). En
este sentido, y partir de los criterios establecidos
para datos erroneos o invalidos, los criterios
de razén desconocida, lectura inferior al limite
de deteccion y fallo eléctrico fueron los que
asociaron en promedio el mayor porcentaje de
datos erroneos: 8,3, 5,8 y 4,4%, respectivamente
(ver tabla 2). Como se pudo observar, los
criterios de lectura superior al limite de deteccion
y fallo técnico no asociaron datos erroneos. Por
otro lado, los analizadores de contaminantes
atmosféricos que asociaron un mayor niumero de
datos validos fueron en orden de magnitud: NOx
(89,0%), SO, (84,3%), O, (82,5%), PM, (76,6%)
y CO (75,2%). En este sentido, los registros
horarios obtenidos por todos los analizadores de
contaminantes atmosféricos superaron el 75%
de datos validos; limite exigido por el protocolo
para el monitoreo y seguimiento de la calidad del
aire en Colombia [23].

Por otro lado, los resultados mostraron para todos
los instrumentos de medicion de parametros
climatologicos del laboratorio movil, que durante
el periodo de investigacion los datos validos
representaron en promedio un 99,1%. Los
criterios de fallo eléctrico y razén desconocida
fueron los que asociaron en promedio el mayor
porcentaje de datos erroneos: 0,77 y 0,07%,
respectivamente (ver tabla 2). Como se pudo
observar, los criterios de lectura superior e

inferior al limite de deteccion, y fallo técnico
no asociaron datos erroneos. En este sentido, los
parametros de los instrumentos que asociaron un
mayor numero de datos validos fueron en orden
de magnitud: precipitacion (99,1%), humedad
relativa (99,1), presion barométrica (98,7%),
radiacion solar (98,0%), temperatura (97,4%),
y direccion y velocidad del viento (80,9%).
Nuevamente, los registros horarios obtenidos por
todos los instrumentos de medicion superaron el
75% de datos validos, sugiriendo la validez de los
registros obtenidos por el laboratorio mévil en el
presente estudio.

La tabla 3 presenta los resultados obtenidos al
evaluar la relacion temporal (horaria) de los
parametros de calidad del aire entre el laboratorio
movil, y las estaciones movil SDA y fija SDA
(ver figura 1). Como se pudo observar, las
correlaciones siempre fueron positivas. Al estudiar
las correlaciones entre el laboratorio movil y la
estacion movil SDA, se evidencio que el 64,3%
de los coeficientes sugirieron una correlacion
considerable (i.e. un coeficiente mayor a 0,75);
en este sentido, los siguientes parametros fueron
los que presentaron los mejores coeficientes de
correlacion de Pearson: O,, NO, PM  y NOx.
Por otro lado, al evaluar las correlaciones entre
el laboratorio movil y la estacion fija SDA, se
observo que el 66,7% de los coeficientes sugirieron
una correlacion media (i.e. un coeficiente mayor a
0,50); en este sentido, los siguientes parametros
fueron los que presentaron los mejores coeficientes
de correlacion de Pearson: O,, NO, NOx y SO,
(ver tabla 3).

A partir de lo anterior, se evidencid que los
datos registrados por el laboratorio movil
presentaron una correlacion positiva entre media
y considerable con respecto de las dos estaciones
de apoyo avaladas por la Secretaria Distrital
de Ambiente de la ciudad de Bogota (SDA);
sugiriendo, en el presente estudio, la validez de
los registros obtenidos por el laboratorio moévil.
Es importante mencionar, que el laboratorio
movil se localizé a una distancia de 1905 y 1255
metros con respecto de las estaciones fija SDA 'y
movil SDA, respectivamente (ver figura 1).
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Tabla 3 Coeficientes de correlacion entre el laboratorio mévil y las estaciones de calidad del aire de referencia

Mévil — Mévil SDA

Movil - Fija SDA

Parametro
Pearson Spearman Pearson Spearman

PM,, 0,87 0,85 - -

NO, 0,66 0,69 0,40 0,47
NOx 0,86 0,79 0,77 0,52

NO 0,89 0,76 0,83 0,47
SO, 0,65 0,34 0,70 0,53

CO 0,51 0,80 0,43 0,56

0 0,97 0,84 0,97 0,88

3

Comparacioén con la normatividad
colombiana

La comparacion legislativa se realizo a partir
de la determinacion de la media movil para el
conjunto de datos que conformaron el periodo
de investigacion del laboratorio movil (i.e., 253
dias), y segun el periodo de tiempo sobre el cual
cada contaminante debi6 ser comparado con la
norma de referencia (i.e., Resolucion 610 de
2010) [3]. Los resultados mostraron para la zona

horas), NO, (1 hora) y O, (8 horas) presentaron
excedencias durante el 47,3, 0,3 y 0,1% de las
veces, respectivamente; los limites legislativos a
condiciones de referencia para PM, , NO, y O,
fueron 100, 200 y 80 pg/m’, respectivamente.
La figura 3 presenta la variacion diaria de la
concentracion de PM, jacondiciones de referencia
para el area de localizacion del laboratorio movil.
La figura se obtuvo al promediar los registros
horarios de PM  para cada dia de monitoreo;
es decir, en esta ocasion no se utilizdo la media

delocalizacion del laboratorio movil que PM, (24 movil.
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Figura 3 Variacion diaria de la concentracion de referencia de PM,  durante el periodo de investigacion

160



Evaluacion de la calidad del aire mediante un laboratorio moévil: Puente Aranda (Bogota D.C., Colombia)

Debido a que PM,  fue el contaminante que
presentd el mayor nimero de excedencias, se
procedid a estudiar la variacidon diaria de su
concentracion y la relacion con los pardmetros
meteorologicos medidos. Los  resultados
mostraron que existid una correlacion positiva
media de PM | con la temperatura, la velocidad
del viento y la radiacion solar; los coeficientes
de correlacién lineal fueron 0,58, 0,52 y
0,53, respectivamente. A partir de lo anterior,
los resultados sugirieron para el 4area de
investigacion que durante los periodos de tiempo
seco la concentracion de PM | tendid a aumentar.
Las maximas concentraciones diarias de PM  se
registraron en los meses de octubre (2009/10/23:
184,6 pg/m*; y 2009/10/21: 174,9 pg/m?®) y mayo
(2009/05/14: 158,1 pg/m®). En este sentido,
Pateraki et al. [27] y Sfetsos y Vlachogiannis
[28] encontraron resultados similares al evaluar
la relacion entre las excedencias diarias de PM
(> 50 ug/m?) y los patrones meteoroldgicos de la
ciudad de Atenas (Grecia).
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Adicionalmente, se procedid6 a evaluar la
variacion media horaria de la concentracion de
PM,, en la zona de investigacion del laboratorio
movil. Los resultados mostraron con respecto
al limite diario establecido por la legislacion
colombiana para PM (24 h), que éste fue
superado el 58,3% de las veces durante el dia
(ver figura 4). Adicionalmente, se evidencio
que en la franja horaria entre las 6 y 19 horas se
registraron las mayores concentraciones. En este
sentido, se identificaron dos picos con respecto
a la variacion media horaria de la concentracion
de PM,: (i) entre las 6 y 9 horas, y (ii) entre las
17 y 20 horas; presentandose valores maximos
promedio de 159.4 y 1254 pg/m® a las 7y 19
horas, respectivamente (ver figura 4). Como
se pudo observar, la concentracion maxima
promedio registrada durante el primer pico
diario fue 1,27 veces mayor con respecto de la
concentracion maxima del segundo pico diario.
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Figura 4 Variacion media horaria de la concentracion de referencia de PM,  durante el periodo de investigacion
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Apartirde lo anterior, los resultados sugirieron que
el primer pico registrado en la concentracion de
PM,, (i.e., entre las 6 y 9 horas) probablemente se
debio a una interaccion entre las fuentes moviles
y fijas; es decir, posiblemente estuvo asociado
con el inicio de las actividades en las empresas,
implicando un aumento en el transporte publico
y privado de pasajeros y de carga, y una puesta
en marcha de las fuentes fijas (p.ej., calderas y
hornos) del area de investigacion (ver tabla 1).
En este sentido, Pachon y Sarmiento (2008) [29]
reportaron que durante los dias de suspension del
transporte publico en la ciudad de Bogota D.C.
las concentraciones de PM,; en Puente Aranda
disminuyeron en mas del 50%, dando cuenta del
efecto que en materia de contaminacion del aire
tiene la flota vehicular pesada que circula por este
sector de la ciudad (ver tabla 1).

Adicionalmente, los resultados sugirieron que
el segundo pico registrado en la concentracion
de PM,; (ie., entre las 17 y 20 horas) estuvo
principalmente asociado con un aumento del
transporte publico y privado de pasajeros,
demandado por la terminacion de la jornada
laboral de las empresas del area de investigacion.
Es importante mencionar, que el laboratorio mévil
se localizd a una distancia de 230 m con respecto
de la Calle 13; la cual registro para el periodo de

investigacion una densidad media de trafico de
118421 vehiculos por dia (ver figura 1 y tabla 1).
Desde el punto de vista de la salud publica, Keuken
et al. [30] reportaron que la poblacion urbana que
vive o labora cerca de vias con una alta densidad
de trafico se encuentra en riesgo.

Se evaluaron los estados excepcionales por
contaminacion del aire (i.e., de prevencion, alerta
y emergencia) establecidos por la legislacion
colombiana (Resolucion 610 de 2010) [3].
La anterior evaluacion se realizd utilizando
las concentraciones maximas registradas por
el laboratorio movil durante el periodo de
investigacion, a condiciones de referencia y
empleando la media moévil segin el tiempo
de exposicion establecido por la legislacion
colombiana para cada contaminante (ver tabla
4). Como se pudo observar, las maximas
concentraciones registradas durante el periodo de
muestreo no generaron un nivel de prevencion,
alerta o emergencia en el area de investigacion
del laboratorio moévil. En este sentido, las
concentraciones maximas de PM (24 h), SO,
(24 h), NO, (1 h), O,(1 h) y CO (8 h) fueron 1,27,
7,94, 1,30, 3,21 y 845,8 veces inferiores al limite
establecido por la legislacion colombiana para el
nivel de prevencion.

Tabla 4 Evaluacion de los estados excepcionales de contaminacién del aire para la zona de investigacion

Contaminante Prevencion®ug/m® Alerta®ug/m®*  Emergencia®ug/m®*  Maxima® ug/m?
PM, (24 h) 300 400 500 2354

SO, (24 h) 500 1000 1600 62,9
NO,(1h) 400 800 2000 307,9
0O,(1h) 350 700 1000 108,9
CO(8h) 17000 34000 46000 20,1

Nota. * Resolucion 610 de 2010 [3]. *: Concentracién maxima a condiciones de referencia (laboratorio mévil)

Por otro lado, se realizO una evaluacion
del indice de calidad del aire (ICA) para la
zona de investigacion del laboratorio movil
utilizando la metodologia propuesta por la
Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.
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[26]; la evaluacion se realizo a partir de las
concentraciones medias y maximas registradas
por el laboratorio movil con el objeto de establecer
un rango de valoracion. Los resultados sugirieron
que PM,; (24 h) fue el Gnico contaminante que
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gener6 efectos sobre la salud y sobre el cual se
debieron implementar acciones preventivas.

ElICA bajo condiciones medias de concentracion
de PM | (i.e., de 71,1) mostrd que la calidad del
aire en la zona de investigacion del laboratorio
movil era moderada, sugiriendo probables
sintomas respiratorios en individuos no sensibles
y agravamiento de personas con enfermedades
cardiopulmonares y de adultos mayores; como
accion preventiva se recomienda la reduccion de
la actividad fisica fuerte o prolongada [26]. En
este sentido, Arciniegas et al. [10] reportaron una
relacion positiva entre las concentraciones de
PM,, y el namero de consultas por enfermedad
respiratoria para un periodo de latencia de seis
dias, aun cuando los niveles alcanzados en la
localidad de Puente Aranda no excedieron las
normas ambientales colombianas.

Por otro lado, el ICA bajo condiciones
méximas de concentraciéon de PM, (i.e., de
140,8) evidenci6o que la calidad del aire en
la zona de investigacion probablemente era
dafiina para la salud de grupos sensibles.
Lo anterior, sugirié un factible aumento del
riesgo de sintomas respiratorios en individuos
sensibles (i.e., nifios y los mayores de 60 afos),
y agravamiento y mortalidad prematura de
personas con enfermedades cardiopulmonares
y de adultos mayores; como accion preventiva
se recomienda evitar la actividad fisica fuerte o

prolongada [26]. En este sentido, Blanco [31]
reporto la existencia de una asociacion entre el
PM, y los microorganismos considerados como
patogenos oportunistas. El investigador sugirio
unas condiciones Optimas para la ocurrencia
de infeccion respiratoria aguda (IRA) en los
residentes de la localidad de Puente Aranda;
principalmente, en los nifios menores de 14
anos.

Se realizé una evaluacion espacial de la variacion
diaria de los contaminantes atmosféricos a
partir de los datos registrados por el laboratorio
movil y las dos estaciones de referencia: (i) la
estacion fija SDA y (ii) la estacion mévil SDA
(ver figura 1 y tabla 5). Como se pudo observar,
las mayores concentraciones de contaminantes
atmosféricos se registraron en el lugar de
localizacion del laboratorio mévil; excepto para
SO, y O,, donde las maximas concentraciones
se registraron en los lugares de localizacion
de las estaciones movil SDA y fija SDA,
respectivamente. Las concentraciones promedio
diarias de PM , NO,, NOx,NO y CO registradas
por el laboratorio movil fueron 1,30, 2,36, 2,44,
2,42 y 3,0 veces superiores (promedio: 2,30) con
respecto de las registradas por la estacion movil
SDA. Con respecto a la estacion fija SDA, las
concentraciones registradas por el laboratorio
movil de NO,, NOx, NO, SO, y CO fueron 1,29,
1,81,2,14, 1,81y 3,0 veces superiores (promedio:
2,01), respectivamente.

Tabla 5 Concentraciones promedio diarias de referencia para los contaminantes del aire en las areas de

investigacion
Contaminante
Zona PM,, NO, NO NO so, co o,
(Hg/m’) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppm) (ppb)
Laboratorio mévil 95,6 32,5 112,6 79,0 10,7 3,0 12,3
Mavil SDA? 73,8 13,8 46,1 32,6 11,3 1,0 14,1
Fija SDA? - 25,2 62,2 36,9 59 1,0 16,6

Nota. * Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota D.C.
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Finalmente, se realiz6 un analisis de correlacion
entre el laboratorio movil y las dos estaciones
utilizadas como de referencia (i.e., movil SDA
y fija SDA) con el objeto de profundizar en
la afinidad del origen de los contaminantes
atmosféricos. En este andlisis se utilizo el
coeficiente de correlacion de Pearson y los datos
horarios de concentracion (ver tabla 3). Los
resultados mostraron que existido una correlacion
positiva muy fuerte entre las concentraciones
de O, registradas por el laboratorio movil, y
las registradas por las estaciones movil SDA
(r = 0,97) y fija SDA (r = 0,97); sugiriendo
para la totalidad de la zona de investigacion
una tendencia similar en el comportamiento
temporal de este contaminante (i.e., por fuentes
dominantes). Consecuentemente, se observo
la existencia de una correlacion positiva
considerable entre las concentraciones de
NOx registradas por el laboratorio moévil, y las
registradas por las estaciones mévil SDA (r =
0,86) y fija SDA (r = 0,77). En este sentido, Tong
et al. [32] estudiaron la relacion existente entre
NOx y O, en 48 estados de EE.UU.; como era
de esperar, los investigadores reportaron que los
principales precursores de O, estaban asociados
con emisiones provenientes de fuentes fijas y
moviles (i.e., por combustion) y, que ademas, en
su cuantificacion se debian tener en cuenta las
concentraciones de fondo del area en evaluacion.

Con respecto a PM, , los resultados mostraron la
existencia de una relacion positiva considerable
entre el laboratorio movil y la estacion movil
SDA (r = 0,87). Por lo tanto, se sugiri6 una
tendencia similar en la variacion temporal de
este contaminante atmosférico dentro de la
zona industrial de la localidad de Puente Aranda
(i.e., por fuentes dominantes). Por ultimo, las
concentraciones de SO, y CO registradas por el
laboratorio moévil y las estaciones de referencia
presentaron una correlacion positiva entre débil
y media; sugiriendo para estos contaminantes
atmosféricos una reduccion de las fuentes
dominantes en el area de investigacion.
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Conclusiones

Con respecto a la legislacion colombiana
(Resolucion 610 de 2010), los resultados muestran
para la localidad de Puente Aranda que PM
(24 horas) es el contaminante atmosférico que
presenta el mayor numero de excedencias durante
el periodo de investigacion (47,3%); seguido de
NO, (1 hora) y O, (8 horas) con un 0,3 y 0,1%
de excedencias, respectivamente. No obstante,
la evaluacion de los estados excepcionales por
contaminacion del aire muestra que las maximas
concentraciones registradas no generan un nivel
de prevencion en el area de investigacion del
laboratorio mévil (i.e., en la zona industrial de
Puente Aranda).

Por otro lado, la evaluacion del indice de calidad
del aire mediante la metodologia propuesta por
la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.,
muestra bajo condiciones medias, que PM, (24
h) es un contaminante que genera efectos sobre
la salud y sobre el cual se deben implementar
acciones preventivas en la localidad de Puente
Aranda (ICA = 71,1). Por lo tanto, los resultados
sugieren que los estados excepcionales por
contaminacion del aire (i.e., de prevencion, alerta
y emergencia) establecidos por la legislacion
colombiana para PM, / (Resolucion 610 de 2010),
probablemente requieren de una re-evaluacion por
parte de las instituciones encargadas del control
de la contaminacion del aire. Lo anterior, con el
objeto de tener coherencia entre la concentracion
maxima permisible (i.e., asociada con el nimero
de excedencias) y el estado excepcional por
contaminacion de PM,  establecidos por la
legislacion colombiana; los cuales carecen de una
relacion logica en el presente estudio.

Adicionalmente, los resultados muestran con
respecto al limite diario establecido por la
legislacién colombiana para PM, (100 pug/m?),
que éste es superado el 58,3% de las veces durante
el dia. Se identificaron dos picos con respecto a
la variaciéon media horaria de la concentracion
de PM : (i) entre las 6 y 9 horas, y (ii) entre las
17 y 20 horas. En este sentido, la concentracién



del primer pico diario es 1,27 veces mayor con
respecto de la concentracion del segundo pico.

La evaluacion de la distribucion espacial de todos
los contaminantes atmosféricos (PM, , NO,, NOx,
NO y CO) en la zona industrial de la localidad de
Puente Aranda muestra, que las concentraciones
registradas por el laboratorio movil (zona central)
son en promedio 2,30 y 2,01 veces superiores a
las registradas por las estaciones movil SDA
(zona oriental) y fija SDA (zona occidental),
respectivamente. Excepto para SO, y O,, donde
las maximas concentraciones se registran en los
lugares de localizacion de las estaciones movil
SDA y fija SDA, respectivamente.

Con respecto a la variaciéon temporal de los
contaminantes atmosféricos, los resultados
sugieren una tendencia similar en el
comportamiento de PM ;, O, y NOx sobre la
totalidad de la zona industrial de la localidad
Puente Aranda; es decir, probablemente
por la existencia de fuentes dominantes.
Adicionalmente, los resultados muestran que
existe una correlacion positiva media de PM,
con la temperatura (r = 0,58), la velocidad del
viento (r = 0,52) y la radiacion solar (r = 0,53),
sugiriendo que durante los periodos de tiempo
seco la concentracion de PM, | tiende a aumentar
en el area de investigacion. En este sentido, las
maximas concentraciones diarias de PM,  se
registran en la segunda mitad del mes de octubre.

Finalmente, los resultados obtenidos son utiles
para las instituciones publicas encargadas de
la gestion de la calidad del aire, para el disefio,
implementacion y mejoramiento de los sistemas
de control de la contaminacién atmosférica en
la localidad de Puente Aranda o en localidades
similares con un uso predominantemente
industrial.  Adicionalmente, la  presente
investigacion se constituye en un punto de partida
para re-evaluar los limites establecidos por la
legislacion colombiana para PM, (24 horas);
es decir, en lo relacionado con el nivel maximo
permisible y los niveles de prevencion, alerta y
emergencia por contaminacion del aire.
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