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RESUMEN

El presente articulo presenta la evaluacion del comportamiento y concentracion del
Material particulado menor o igual a 2.5 micrometros (PM2.5) y Material particulado
menor o igual a 10 micrometros (PM1o), durante el trascurso del confinamiento a causa
del COVID-19, esto con el apoyo de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
— RMCAB, que se encuentra conformada por 20 estaciones, las cuales reportan datos
actualizados cada hora sobre la calidad del aire en la ciudad. Para el desarrollo del
estudio se consultaron los reportes y datos de monitoreo de cada una de estas
estaciones durante el afio 2020, analizando los trimestres del afio, esto teniendo en
cuenta el retorno gradual y progresivo de los ciudadanos a sus actividades regulares
y el inicio de la reactivacion econdmica. En los resultados se realiza la confrontacion y
variacion entre los niveles de Material Particulado asociados a sus fuentes de emision
antes, durante el confinamiento y después de este, para contrastarlos con los valores
de referencia determinados por las Autoridades Ambientales, para finalmente evaluar
la distribucién espacio temporal del material particulado en los diferentes periodos de
tiempo, a través de mapas generados en el software ArcGIS.

Palabras Clave: Localidades, Material Particulado, Calidad del Aire, Emergencia

Sanitaria.

ABSTRACT

Through this article, the behavior and concentration of particulate material less than or
equal to 2.5 micrometers (PM2.5) and particulate material less than or equal to 10
micrometers (PM10) will be evaluated, during the course of confinement due to COVID-
19, through the Bogoté Air Quality Monitoring Network — RMCAB, which is made up of
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20 stations, which report updated data every hour on air quality in the city. For the
development of this application, the reports and monitoring data of each of these
stations during the year 2020 will be consulted, analyzing each of the quarters of the
year, this taking into account the gradual and progressive return of citizens to their
homes. regular activities and the beginning of the economic reactivation. With the
objective of carrying out the confrontation and variation between the levels of
Particulate Material associated with its emission sources before, during the
confinement and after it, to contrast them with the reference values determined by the
Environmental Authorities. In addition to defining and evaluating the distribution of the
temporal space of the particulate material in the different periods of time, through maps
generated through the ArcGIS software.

Keywords: Localities, Particulate Matter, Air Quality, Sanitary Emergency.

INTRODUCCION

Los factores climaticos y la emision de sustancias a través de fuentes fijas y moviles,
siendo estas ultimas una fuente importante de emision de contaminantes, contribuyen
al deterioro de la calidad del aire y la contaminacion atmosférica, dando origen a la
formacion del Material Particulado, entre muchas otras repercusiones para el ambiente
y la salud que se dan cuando hay una variacion o cambio en la composicion quimica
de la atmosfera.

El origen del Material Particulado puede ser de tipo natural o antropogénico, tal como
lo describen Echeverri y Maya en su investigacion [1]:

[...] Las particulas provienen de procesos de combustion, actividades
industriales o fuentes naturales. También se originan como resultado de la
oxidacion de contaminantes gaseosos en la atmosfera y su reaccion con vapor
de agua. Tanto las fuentes naturales como las antropogénicas emiten particulas
a la atmosfera (p.2)

Es asi, como partiendo de estas generalidades se realiza un pequefo estudio de los
antecedentes de este importante contaminante.

Segun el articulo publicado por M. A. Leivay R. Morales [2], un acercamiento a lo que
hoy se define como Material particulado se remonta hacia el afio 1840 donde se
empez0 a estudiar El ozono que tal como lo definen en su obra:

[...] es un compuesto quimico constituido por tres atomos de oxigeno, y por
tanto, un al6tropo del oxigeno... De ahi que el ozono se constituye en un
componente fundamental de los procesos de oxidacion de especies organicas
e inorganicas de la atmdsfera, que finalmente dan cuenta de la formacién de
aerosoles de tipo secundario, constituyentes base de las particulas finas del
aire.



El Material Particulado (PM) se ha definido como uno de los contaminantes
atmosféricos mas comunes y ademas de mas relevancia teniendo en cuenta que se
clasifica como un contaminante criterio y los efectos que estos tienen sobre la salud,
este contaminante es definido como “un conjunto de particulas sdlidas y/o liquidas (a
excepcion del agua pura) presentes en suspension en la atmosfera” E. Mészaros [3]

Teniendo en cuenta que esta mezcla de compuestos es de gran interés por los efectos
que causan sobre la salud, tal como se mencion0 anteriormente, es importante sefialar
una de las formas de clasificacion de las mismas, que corresponde a la categorizacion
segun su tamafio; por lo que las particulas finas son las de diametro aerodindmico
menor o igual a 2,5 um, PM2,5 y las particulas gruesas o inhalables son aquellas cuyo
diametro aerodinamico se centra alrededor de las 10 micras, PM10.

Segun el protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire para
Colombia en cuanto a los avances para el seguimiento de contaminantes atmosféricos
expone lo siguiente: [4]

Desde el afio 1967 se han realizado esfuerzos para controlar la contaminacion
del aire. En ese afo se instalaron las primeras redes de monitoreo de calidad
del aire. Solo hasta 1973, se expidio la Ley 23, cuyo objetivo era “Prevenir y
controlar la contaminacién del medio ambiente y buscar el mejoramiento,
conservacion y restauracion de los recursos naturales renovables, para
defender la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio nacional”

(p.18)

Posteriormente el MADS expide el decreto 948 de 1995 donde se encuentra el
Reglamento de Proteccién y Control de la Calidad del Aire a partir del cual se realizan
diferentes modificaciones desde el afio 1995 hasta la actualidad.

Teniendo en cuenta la relevancia e importancia que adquiere el tema de la calidad del
aire a causa de los efectos que tienen los contaminantes sobre los humanos y los
ecosistemas se resaltan las siguientes investigaciones acercandose el sigo XXI:

Monitoreo de material particulado en emisiones [5], Disefio se Sistemas de Control de
Emisiones de Material Particulado Fino en Procesos termoeléctricos [6] y Niveles,
composicién y origen del material particulado atmosférico en los sectores Norte y Este
de la Peninsula Ibérica y Canarias [7]

Se mencionan los anteriores articulos con el fin de dar una pequefa idea del interés
existente por parte de diferentes paises en relacion a la investigacion del Material
particulado emitidos a la atmosfera con el fin de poder determinar a través del
monitoreo sus niveles, composicion y origen.

Adicional a lo anterior, tal como se menciona en el informe de, A. Peroza y D. Galarza
“La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) realiz6 un estudio de comparacion de las
distintas regiones en el mundo, concluyendo que Asia y Latinoamérica tienen
concentraciones mayores de PM10 que Europa y Norteamérica debiéndose
principalmente a su crecimiento en produccion industrial y el uso de combustibles de
baja calidad” [8]



Ademas, también es importante al abordar este tema conocer que, tal como se cito en

[9]

Las particulas inhalables pueden ser generadas tanto por fuentes moviles como
estacionarias, de manera natural o antropogénica. Se asocian generalmente a
la combustion no controlada, algunas estan relacionadas con la desintegracion
mecanica de la materia o la re-suspension de particulas en el ambiente Esto
incluye procesos de combustion en vehiculos, principalmente aquellos que usan
Diesel, industrias de fundicion, pinturas, ceramica y plantas de energia (p.2)

Una vez conocidas y planteadas las principales razones por las que el MP debe ser
analizado y vigilado, se hace relevante llevar a cabo una aplicacién, que puede ser
una herramienta fundamental para el analisis de Contaminantes Atmosféricos. La
contaminacion atmosférica urbana es un problema que se plantea de forma mas o
menos gradual en todas las grandes ciudades. Las principales causas de la
contaminacion urbana local son tres: las zonas industriales, calefaccion y trafico. En
los tres casos el problema deriva de la utilizacion de combustibles fosiles, carbon o
petréleo, como fuente de energia, pasando los residuos de la combustién a la
atmosfera; es asi como partiendo de esta premisa y teniendo en cuenta que durante
la emergencia Sanitaria por COVID-19, la mayoria de estas causas pudieron verse
detenidas en su desarrollo normal se hace relevante analizar por medio de Software
GIS el impacto de la suspension de actividades normales en la ciudad y poblacién y
como esto se vio reflejado en la concentracién de este contaminante comparando
valores de tendencia antes, durante y después del evento.

Dada la representatividad de Bogota como capital del pais, su epicentro industrial, su
poblacién y sistema de transporte, parte la necesidad de realizar un analisis que a
partir de herramientas SIG permita examinar y visualizar el comportamiento de uno de
los contaminantes con mas efectos adversos sobre la salud en las diferentes
localidades de Bogota a traves de la informacion recolectada por la RMCAB para el
afio 2020. El afio 2020 resulta ser el periodo apropiado de estudio teniendo en cuenta
las condiciones particulares que ocurrieron a causa de la emergencia sanitaria por
COVID-19, donde es posible analizar el comportamiento y concentracion del
contaminante por trimestres, teniendo en cuenta el desarrollo y las medidas tomadas
durante diferentes etapas de la pandemia para este afo.

Es importante resaltar que Bogota es atravesada por 36 avenidas, en las cuales la
mayor parte del tiempo el flujo vehicular es alto por lo cual se circula a bajas
velocidades y, por consiguiente, son una fuente importante de contaminantes por lo
que se hace relevante realizar una comparacion antes durante y después del
Aislamiento Obligatorio Preventivo, para este contaminante teniendo en cuenta los
cambios en la movilidad que trajo consigo la pandemia a causa de las restricciones y
excepciones que se presentaron durante este periodo, lo que limit6 el uso de vehiculos
particulares y publicos y detuvo varios sectores y empresas en la ciudad.

Adicionalmente, es importante resaltar que la poblacion, las instituciones educativas,
y los negocios son un factor importante que aporta significativamente al deterioro de
la calidad del aire generando condiciones que facilitan la formacion del Material



Particulado y que a causa del detenimiento de las actividades normales en la ciudad
durante un periodo de tiempo del afio 2020 pudo obtener variaciones significativas en
el comportamiento del contaminate que serian de gran importancia analizar.

Con base a lo anterior se plante6 como objetivo general de la aplicacion que presenta
este articulo, el establecer a través de la RMCAB el comportamiento de la
concentracion de PM 2.5y PM 10 antes, durante y después del Aislamiento Obligatorio
Preventivo, con el fin de establecer si los cambios en la dindmica poblacional para esta
temporada de tiempo disminuyeron los valores de concentracién del contaminante y si
con esto hubo mejoras en la calidad del aire de la ciudad.

A nivel de objetivos especificos se busco:

e Analizar los valores de concentracion de material particulado PM2.5 y PM10,
para posteriormente realizar la confrontacién con los valores de referencia
establecidos por las autoridades ambientales y centros de investigacion.

e Identificar la relacion entre el comportamiento del material particulado y las
principales fuentes precursoras en Bogota.

e Evaluar la distribucion espacio temporal del material particulado mediante la
generacion de salidas graficas que permitan la visualizacion de dicho
comportamiento en Bogota, a partir del uso de herramientas del software
ArcGIS.

1. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la aplicacion se basé principalmente en el enfoque analitico
(cuantitativo) en el cual se aceptaron como reales los fendmenos que pudieron ser
medidos objetivamente por medio de las estaciones de monitoreo de calidad del aire
de Bogot4 a través de procedimientos de tipo estadistico.

Tipo de Investigacion
Los tipos de investigacion empleados en el desarrollo de la investigacion fueron:

e Exploratoria: ya que permite establecer una vision general de la concentracion
y comportamiento del Material Particulado en la zona de estudio. Dado que la
Emergencia Sanitaria por COVID-19 es una problematica reciente y los estudios
realizados sobre su impacto en el ambiente son escasos para este tema en
especifico, se considera como una de las primeras aproximaciones al tema que
posteriormente servira como punto de partida para nuevas investigaciones,
motivo por el cual se seleccioné este tipo de investigacion.

e Descriptiva: a partir de los resultados obtenidos se establecen las correlaciones
existentes entre las medidas sanitarias adoptadas y la calidad del aire que se
ve afectada con el origen del material particulado. Permitiendo establecer como
vario su comportamiento y formacion durante este periodo de tiempo



Desarrollo Metodoldégico
Fase Preliminar

En esta fase se realiz6 una compilacion y seleccion de datos que posteriormente serian
utilizados para alimentar la aplicacion.

¢ Inventario y revisién de informacién que se recolecta en la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire:

Para esta etapa inicial se procedio a revisar la informacion disponible en relacion a los
reportes generados por cada estacion que conforma la Red de Monitoreo de Calidad
de Aire para Bogota donde tal como se evidencia en la Figura 1, se encontro un total
de 19 estaciones, que monitorean Material Particulado PM2.5 y PM10.

Figura 1. Distribucion de la RMCAB
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Fuente: Elaboracion propia

Cada de las estaciones consignadas en la Figura 1 se encarga de vigilar las
concentraciones de contaminantes criterio (material particulado de diametro menor a
10 y 2.5 micras - PM10 y PM2.5, Ozono - O3, diéxido de azufre - SO2 y dioxido de
nitrogeno - NO2 y monoxido de carbono — CO.

Es importante resaltar que las estaciones no monitorean de manera continua, por lo
gue existen brechas en el conjunto de datos ya sea por aspectos de seguridad, fallas



en la transmision de datos, calibracion, conexién, cortes de energia, etc. Por lo que
para esta fase fue necesario validar en que estaciones se encontraba informacion
disponible para el contaminante analizado, ademas de determinar si la cantidad de
datos era representativa para realizar la aplicacion.

e Reuvision Bibliogréfica y de antecedentes sobre el Material Particulado y sus
Impactos:

Se realizé una consulta acerca de los estudios previamente efectuados en el tema de
analisis del Material Particulado para la ciudad de Bogota, con el fin de estudiar los
protocolos de muestreo de cada investigacion, ademas, de obtener informacion y
resultados representativos que pudieran aportar al estudio.

Sumado a lo anterior, se reviso bibliografia relacionada a los métodos y el analisis de
interpolacién que pueden ser ejecutados en software SIG, como una herramienta
primordial a la hora de analizar grafica y espacialmente la informacion obtenida.
Conforme a las funciones disponibles se determin6é que el método de interpolacion
mas apropiado para la aplicacion era el Inverse Distance Weighting (IDW):

El IDW es un método matematico de interpolacién que usa una funcién inversa de la
distancia, parte del supuesto que las cosas que estan mas cerca son mas parecidas,
por lo tanto, tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar, [10].
Mateméticamente se expresa como:

7(S0) = ZN_ AL * Z(S0)

En el cual Z(So) es el valor a predecir, N es el nimero de muestras alrededor del punto
a predecir, Ai son los pesos asignados a cada punto vecino y Z(Si) son los valores

medidos. Los pesos de los puntos vecinos estan dados por:
Y dio™P

l=c—

YN dio7P

En el cual d es la distancia entre el lugar de prediccion (So) y el lugar muestral (Si); P
es un factor de reduccion de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el error
cuadratico medio o error de prediccion.

Fase de Obtencion de la informacion y Procesamiento

e Criterios de seleccion

Los criterios establecidos para la seleccion de los datos obtenidos por medio de la
RMCAB en el area de estudio para el periodo seleccionado fueron:

e La representatividad, que corresponde a que las estaciones seleccionadas
estuvieran ubicadas de tal manera que cubrieran la totalidad del &rea de estudio, y
de ser posible, se encontraran proximas a las vias de mayor flujo vehicular, dado



gue son consideradas como las principales fuentes precursoras de dicho
contaminante.

Se resalta segun la informacién obtenida por medio de la Secretaria de Ambiente,
gue las estaciones ubicadas a lo largo de la ciudad de Bogota no cubren las
localidades de Ciudad Bolivar, Usme, Sumapaz, Rafael Uribe, Bosa y San
Cristébal. Siendo la zona Norte y Central de la ciudad la que tiene mayor presencia
de estaciones de monitoreo, esta circunstancia hizo que las predicciones se
realizaran solo para las zonas en las que se tenia una muestra de datos.

Del total de las 19 estaciones de la RMCAB se determind que para el caso de
PM2.5 solo 13 estaciones contenian datos representativos para la aplicacion, por
lo que se descartaron las estaciones de Colina, Bolivia, Mévil Fontibén, Jazmin,
Ciudad Bolivar y Usme, por no registran datos capturados asociados al
contaminante para el afio en consideracion, para PM10 se encontré un total de 12
estaciones con informacion asociada al contaminante, se descartaron las
estaciones mencionadas anteriormente ademas de la estacion de Usaquén que
solo registré informacion para el afio 2020 a partir del mes de octubre; en la Figura
2 se muestra el resumen de las estaciones con datos disponibles para Material
Particulado durante el afio 2020.

Figura 2. Estaciones de la RMCAB con y sin dato disponibles para el afio 2020
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Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de Medicion: teniendo en cuenta el criterio de representatividad
mencionado anteriormente y con las primicias encontradas para las estaciones con
datos disponibles para PM10 Y PM2.5, se exportaron los reportes anuales de cada
una de estas estaciones seleccionadas, teniendo en cuenta que los datos



registrados para cada dia del mes no estaban totalmente completos ya que el
sistema de vigilancia puede ser intermitente, tal como ya se menciond, partiendo
de esta informacidn se siguio lo establecido para al Manejo Estadistico de Datos
[4] y se procedié a comprobar que para cada uno de estos reportes el porcentaje
de informacién perdida no igualara o superara el 25% de la muestra.

Tal como lo establece el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la
calidad del aire [4], se empled el promedio aritmético con el fin de poder tratar los
datos segun lo establecido para el Material Particulado y asi comprobar que la
cantidad de estaciones con datos cumplian con los criterios necesarios para la
generacion de los planos por medio del software GIS.

Promedio aritmético

Promedio de todos los n datos recolectados en determinado periodo de tiempo.

(Cprom); = % Parai=1,2, 3, ..., n;

Donde:

- (Cprom);: concentracion promedio del periodo de tiempo |

- *,Ci : Suma de los n datos de concentracion del contaminante i
obtenido en el periodo de tiempo j

- n: cantidad de datos obtenidos en el periodo de tiempo j

Métodos de Referencia: este criterio se tuvo en cuenta con el fin de evidenciar si
durante el afio 2020 el contaminante excedio los limites maximos permisibles para
PM10 y PM2.5, ademas de permitir comparar este periodo de tiempo con otros
eventos a lo largo de los meses del afo y evidenciar si efectivamente el
confinamiento tuvo un efecto positivo para la calidad del aire. Para esto es
importante tener en cuenta que para monitorear los contaminantes criterio, con el
fin de realizar la comparacion con los limites maximos permisibles establecidos por
la normativa nacional, se deben utilizar los métodos de referencia o métodos
equivalentes publicados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, previa aprobacion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Para el caso del presente diagnostico se tomaron los Niveles maximos permisibles
para contaminantes criterio segun lo establecido para PM10 y PM2.5 en la
Resolucion 610 de 2010 y Resolucidon 2254 de 2017.



Tabla 1. Niveles Maximos permisibles de Contaminantes Criterio

Nivel Maximo

. I Tiempo de
Contaminante Permisible Exposicion
(Hg/m3)
100 Anual
PST
300 24 horas
50 Anual
PM10
100 24 horas
25 Anual
PM2.5
50 24 horas
80 Anual
SO2 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual
NO2 150 24 horas
200 1 hora
80 8 horas
03
120 1 hora
10 8 horas
CcoO
40 1 hora

Fuente: Resolucién 2254 de 2017

e Procesamiento de la informacion

Posterior a la seleccion de las estaciones y a fin de que la generacion de los planos
representase correctamente la realidad del comportamiento del PM2.5 y PM10, se
procedi6 a realizar una compilacion de cada uno de los reportes mensuales generados
para el afio 2020 por estacion, obteniendo un total de 13 reportes para PM2.5y 12
reportes para PM10.

Tal como se indico en el aparatado de los criterios de seleccion de datos y segun lo
establecido en el manual [4], para el correcto funcionamiento de la aplicacion y la
generacion de las interpolaciones, el siguiente paso consistié en realizar un tratamiento
estadistico a fin de obtener los respectivos resimenes mensuales por estacion para el
afo 2020, para esto se tomo el valor del promedio aritmético para cada mes en cada
una de las estaciones.

Dichos reportes, donde se registran los valores mensuales de concentracion para
PM10 y PM2.5 se analizaron en los cuatro trimestres del afio. La recoleccion de la
informacion se realiz6 a través de la pagina web de la Red de Monitoreo de Calidad
del Aire de Bogota en la seccion reportes, donde es posible obtener un archivo en
Excel por estacion con el dato de la concentracion de Material particulado en pg/m3.

Una vez obtenidos los resimenes para cada estacion por mes, el siguiente paso
consistié en realizar un analisis del comportamiento del PM2.5 y PM10 para cada uno



de los cuatro trimestres del afio, identificando asi que la tendencia de cada uno de los
cuatro trimestres se comportara similar a la de cada mes en el transcurso del afio; una
vez comprobada esta semejanza en el comportamiento de la concentracion del
contaminante se procedié a generar a traves de la

herramienta IDW en el software ArcGIS cada una de las interpolaciones de manera
independiente para PM2.5 y PM10, obteniendo asi el comportamiento de la
concentracion de PM2.5 y PM10, en un total de cuatro salidas graficas que representa
el total del afio para cada uno, respectivamente.

Fase de andlisis de la informaciéon

¢ Andlisis comparativo de los resultados:

A partir de los datos obtenidos mediante la RMCAB se determind el nivel de
concentracion de Material Particulado PM2.5 y PM10 en la ciudad de Bogota y su
correlacion con las medidas sanitarias interpuestas para el afio 2020 a consecuencia
de la emergencia por COVID-19, lo cual permitié obtener las predicciones a lo largo de
las localidades con estaciones de monitoreo y datos representativos. También se
compararon los datos obtenidos para este periodo de tiempo con los informes anuales
de Calidad del Aire de Bogotd, con el fin de determinar si efectivamente los cambios
en la dindmica poblacional favorecieron a la disminucién y formacion del contaminante
comparado respecto a otros afios. Finalmente, se confrontaron dichas
concentraciones con los valores de referencia establecidos por las autoridades
ambientales, tal como se menciono en el apartado de Métodos de Referencia.

e Andlisis final y presentacion de resultados:

Para la presentacion final de los resultados obtenidos y con apoyo del SIG, se
realizaron mapas de distribucion espacio-temporal con los valores promedio para
cada trimestre del afio con la concentracion de PM10y PM2.5 por estacion, mediante
el uso de la herramienta IDW del software ArcGIS. Ademas, se constituyeron
diferentes gréficos con el fin de presentar la tendencia del contaminante en el tiempo
o las relaciones entre los datos utilizados.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A fin de analizar el comportamiento del Material particulado PM2.5 de manera mas
detallada durante el afio 2020 se presenta la figura 3, que permite analizar, que las
concentraciones mas altas corresponde a la estacién de Carvajal durante todo el afio
hacia el suroccidente de la ciudad, mientras que la concentracion anual mas baja se
localiz6 en San Cristébal, en la zona suroriente de la ciudad.

Se puede observar que durante el mes de enero las estaciones que sobrepasaban el
maximo permisible corresponden a Carvajal y Kennedy, mientras que



aproximadamente a partir de mediados de enero empieza a subir la concentracion del
contaminante en otras zonas de la ciudad, haciendo que estaciones como Fontibon y
puente Aranda se sumen a las zonas que sobrepasan los niveles maximos permisibles;
este comportamiento se puede atribuir al hecho de que una vez inicié el afio 2020
todos los ciudadanos retomaron sus actividades laborales o estudiantiles hacia
mitad/finales del mes de enero razén por la cual la concentracion del PM2.5 se vio en
aumento hasta llegar a un pico en el mes de marzo, donde ninguna estacién cumplié
con la normatividad, sin embargo hacia la llegada del mes de abril y justo cuando se
decreta el aislamiento preventivo obligatorio (20 de marzo) se puede observar como la
concentracion del contaminante cae, incluso para la estacién de Carvajal, que segun
el informe anual de calidad del aire 2020 para la RMCAB, en el comportamiento
histérico del PM2.5, es la estacién que excede los limites permisibles desde el afio
2017.

Tal como se observa en la Figura 3 la concentracion del PM2.5, se mantuvo por debajo
de la norma en todas las estaciones hasta el mes de agosto, donde se destaca que
del 20 de marzo se extendio el aislamiento preventivo obligatorio hasta el 26 abiril,
posterior a esto, el 27 de abril, se informo que se mantendria el principio de aislamiento
preventivo obligatorio hasta el 31 de mayo de 2020, sin embrago para esta época
algunas actividades empiezan a ser exceptuadas. Es asi como desde el 31 de mayo
hasta el 30 de agosto se mantuvo el aislamiento preventivo obligatorio, pero para
Bogota D.C la Alcaldia Mayor siguié implementando la cuarentena por localidades;
posterior al 30 de agosto la reapertura de sectores fue paulatina, en julio empiezan los
planes pilotos de reaperturas de restaurantes ademas que se permite la recuperacion
de vida productiva y apertura de comercio.

Se hace importante realizar la linea del tiempo mencionada anteriormente para
comprender como se comport6 el contaminante a medida que avanzaron las acciones
para la prevencion por la emergencia sanitaria y que, segun lo observado en la grafica,
representa de manera logica el comportamiento del contaminante versus las acciones
tomadas.

Retomando en el mes de agosto, la Unica estacion que sobrepaso los limites
permisibles fue Carvajal, mientras que el resto de estaciones se comportaron sin
mayor irregularidad en la concentracién hasta el mes de octubre, donde las estaciones
de Puente Aranda, Kennedy y Mévil 7ma tuvieron un nuevo pico en la concentracion.
Es de resaltar que para esta época se podia transitar de manera libre dentro de ciertos
horarios y en algunas zonas establecidas por la alcaldia por lo que puede presumirse
qgue esto origind el cambio en estas zonas, mientras que el resto de estaciones
presentaron un ligero aumento en la concentracion del contaminante, sin embargo, no
excedieron la norma.



Figura 3. Comportamiento de la concentracion de PMzsdurante el afio 2020

COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM 2.5 ( pg/m3)

50

45
40 m— Carvajal
=== Centro alto rendimiento

35 .
Fontibon

L)
é 30 N Guaymaral
) \
3 25 m— Kennedy
n
N \/ e | a5 ferias
20
E e Min ambiente
15 ~ —— Movil 7ma
10 _— —— e Puente aranda
L~ = San cristobal
5
— Suba
0 e Tunal
'] N4 Q Qo Q o < & & &
<3‘O <8"° Qﬁ’ %Q”\ @ Qé\ QV\ 4\ ‘bq‘ \\;b %‘} %‘* Usaquen
& & v <~ s ¥ ¢ & & & . . y
§ ;,‘3/\ Q 9 0\(’ e Niveles Maximos permisibles PM 2.5 ( pg/m3)

Fuente: RMCAB, 2020.

La figura 4 presenta a lo largo del tiempo el comportamiento del contaminante PM2.5,
esta vez el analisis se realiza con el promedio de la concentracion del contaminante
para cada uno de los cuatro trimestres del afio por estacion. En general el
comportamiento del PM2.5 a lo largo de los trimestres (a pesar de que es un promedio
de los valores obtenidos para cada triada de meses que componen el afio) tiene un
comportamiento muy similar al observado en la Figura 3, dando como resultado por
estacion que los trimestres dos (abril, mayo y junio) y tres (julio, agosto y septiembre)
obtuvieron un comportamiento de la concentracion menor al de los otros trimestres.

Figura 4. Concentracion promedio de PMzsdurante los cuatro trimestres del afio
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Distribucion espacio temporal del PM2.5 para la ciudad de Bogota

En la figura 5 se presenta el resultado de la aplicacion a través del uso de las
herramientas SIG, graficamente se muestra el resultado de la interpolacién para cada
uno de los cuatro trimestres de afio, analizando el comportamiento del PM2.5
alrededor de las 13 estaciones con datos disponibles para la ciudad de Bogota durante
el afio 2020.

Para el primer trimestre del afio se obtienen valores de concentracion entre 19 ug/m3
a 40 pg/m3, estos valores se distribuyen a lo largo de las localidades donde su
distribucion espacial muestra que las concentraciones mas altas se encuentran en las
Localidades de Kennedy y Chapinero.

En el segundo trimestre del afio la disminucién de la concentracion del contaminante
se hace notoria y se encuentran valores de concentracién entre 8 ug/m3 a 20 ug/m3,
siendo las estaciones de Las Ferias, Centro de alto rendimiento, Min ambiente y San
Cristébal las zonas con menor contaminacion, para este trimestre del afio es
importante mencionar que la movilidad de vehiculos particulares estaba restringida, el
servicio de transporte publico no estaba en total funcionamiento y las actividades
laborales estaban detenidas en varios sectores debido al Aislamiento Obligatorio en el
gue se encontraba la Ciudad de Bogota, razon por la cual se atribuye la disminucién
del contaminante.

El tercer trimestre del afio 2020 evidencia como los niveles de concentracion siguen
disminuyendo de manera significativa en comparacion al segundo trimestre, las
localidades de Suba, Usaquén, Engativa, Barrios Unidos, Candelaria, Santa Fe y Tunal
tienen concentraciones minimas que van desde 5 pg/m3 a 10 pg/m3. El Gnico valor
atipico respecto al comportamiento que ha tenido el contaminante durante estos dos
trimestres se evidencia en la localidad de Kennedy en la estacion Carvajal, esto podria
atribuirse a que es una zona con gran cantidad de industrias, movilidad de vehiculos
de carga y su cercania a la autopista sur, donde ademas, para el tercer trimestre del
afo, ya empezaba la reapertura del sector manufacturero y de construccion.

Finalmente, para el cuarto trimestre del afio y conforme a lo mencionado anteriormente
en cuanto al cambio y flexibilizacion de las medidas en las acciones para la prevencion
del COVID-19, ademas del fin del aislamiento preventivo obligatorio, desde el 30 de
agosto del 2020, es posible observar que la concentracion del contaminante tuvo un
aumento en las mismas localidades que presentaban las mayores concentraciones en
el primer trimestre, antes de que ocurriera el aislamiento preventivo obligatorio, sin
embargo a pesar de que en estas zonas la concentracion aumentd en comparacion al
segundo y tercer trimestre, el panorama general demuestra que la concentracion del
contaminante siguio siendo mejor que durante el primer trimestre del afio.



Figura 5. Mapa del comportamiento del PMzsdurante los cuatro trimestres del afio 2020
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A fin de analizar el comportamiento del Material particulado PM10 de manera mas
detallada durante el afio 2020 se presenta la figura 6, donde es posible identificar como
las concentraciones mas altas durante todo el afio corresponden a la estacion de
Carvajal ubicada hacia el suroccidente de la ciudad, mientras que la concentracion
anual mas baja se localiz6 en Min. Ambiente.

Teniendo en cuenta las particularidades ya mencionadas para PM2.5 y a fin de no
volver reiterativo el analisis y discusion de los resultados, fue posible evidenciar que
para PM10, el comportamiento fue muy similar al de PM2.5 a lo largo del afio, esto
teniendo en cuenta de que se trata de un mismo contaminante, pero su diferencia se
basa en su diametro aerodindmico. Algo importante a resaltar en cuanto al PM10 es
que sus niveles de concentracién son mucho mas altos que los del PM2.5, esto se
atribuye a la comparacién de tamafio de las particulas, teniendo en cuenta que estas
son consideradas como las particulas gruesas que se asocian generalmente a
procesos de combustién en vehiculos, industrias de fundicion, pinturas, ceramica y
plantas de energia.

Figura 6. Comportamiento de la concentracion de PMiodurante el afio 2020
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Fuente: RMCAB,2020.

La Figura 7 representa a lo largo del tiempo como se comporté el contaminante PM10;
esta vez el analisis se realiza con el promedio de la concentracion del contaminante
para cada uno de los cuatro trimestres del afio por estaciébn. En general el
comportamiento del PM10 a lo largo de los trimestres (a pesar de que es un promedio
de los valores obtenidos para cada triada de meses que componen el afio) tiene un
comportamiento muy similar al observado en la Figura 6, dando como resultado por
estacion que los trimestres dos (abril, mayo y junio) y tres (julio, agosto y septiembre)
tuvieron un comportamiento de la concentracion menor al de los otros trimestres.



Figura 7.Concentracion promedio de PMio durante los cuatro trimestres del afio
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Distribucién espacio temporal del PM10 para la ciudad de Bogotéa

En la figura 8 se presenta el resultado de la aplicacion a través del uso de las
herramientas SIG, graficamente se muestra el resultado de la interpolacion para cada
uno de los cuatro trimestres de afio, analizando el comportamiento del PM10 alrededor
de las 12 estaciones con datos disponibles para la ciudad de Bogota durante el afio
2020.

Para el primer trimestre del afio se obtienen valores de concentracion entre 31 ug/m3
hasta 70 pg/ma3, estos valores se distribuyen a lo largo de las localidades donde su
distribucion espacial nos muestra que las concentraciones mas altas se encuentran en
las Localidades de Kennedy, Tunjuelito, Suba y Chapinero. Esto nos muestra que
hacia lo zona sur de la ciudad el contaminante aumenta su concentracion, ademas
también puede atribuirse a la densidad poblacional que hay en localidades como Suba
o Chapinero.

Para el segundo trimestre del afio la disminucion de la concentracién del contaminante
se hace notoria y se encuentran valores de concentracion entre 15 ug/m3 hasta 50
Hg/m3, siendo las estaciones de Guaymaral, Las Ferias, Centro de alto rendimiento,
Min ambiente y San Cristébal las zonas con menor contaminacion (Adicional a
Guaymaral, estas corresponden a las mismas estaciones que para este trimestre en
el andlisis PM2.5, también presentaron los niveles mas bajos), para este trimestre del
afio es importante mencionar que la movilidad de vehiculos particulares estaba
restringida, el servicio de transporte publico no estaba en total funcionamiento y las
actividades laborales estaban detenidas en varios sectores debido al Aislamiento
Obligatorio en el que se encontraba la Ciudad de Bogotd, razén por la cual se atribuye
la disminucién del contaminante.



Figura 8. Mapa del comportamiento del PMiodurante los cuatro trimestres del afio 2020
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En el tercer trimestre del afio 2020 se evidencia como los niveles de concentracion se
mantienen distribuidos a lo largo de las localidades de manera similar al segundo
trimestre del afio, las estaciones de Las Ferias, Centro alto Rendimiento, Ministerio de
ambiente y San Cristdbal tienen concentraciones minimas que van desde 13 pg/m3
hasta 20 ug/m3.El Unico valor atipico respecto al comportamiento que ha tenido el
contaminante durante estos dos trimestres se evidencia para La localidad de Kennedy
en la estacion Carvajal, esto podria atribuirse a que es una zona con gran cantidad de
industrias ,movilidad de vehiculos de carga y su cercania a la autopista sur, donde
ademas para el tercer trimestre del afio ya empezaba la reapertura para el sector
manufacturero y de construccion.

Finalmente, para el cuarto trimestre del afio y a razon de lo mencionado anteriormente
en cuanto al cambio y flexibilizacion de las medidas en las acciones para la prevencion
del COVID-19, ademéas del fin del Aislamiento preventivo obligatorio, desde el 30 de
agosto del 2020, es posible observar que la concentracion del contaminante tuvo un
aumento en las mismas localidades (Kennedy, Puente Aranda, Tunjuelito y Chapinero)
gue presentaban las mayores concentraciones en el primer trimestre del afio, antes de
que ocurriera el Aislamiento Preventivo Obligatorio exceptuando Suba, sin embargo, a
pesar de que en estas zonas la concentracibn aumento en comparacion al segundo y
tercer trimestre el panorama general demuestra que la concentracion del contaminante
sigui6 siendo mejor que durante el primer trimestre del afio a excepcion de la estacion
Carvajal.

3. CONCLUSIONES

A través de la aplicacion se logro determinar por medio de los datos recolectados en
la RMCAB el comportamiento de la concentracion de PM2.5 y PM10 antes, durante y
después del Aislamiento Obligatorio Preventivo, comprobando de manera espacial los
cambios en la concentracion del contaminante a causa de las restricciones en la
dinamica poblacional para cada temporada de tiempo, con lo cual se comprobé la
disminucién de los valores de concentracion del contaminante y en consecuencia hubo
mejoras en la calidad del aire de la ciudad.

Se lograron comparar los valores de concentracion de material particulado PM2.5 y
PM10, para cada estacion a lo largo del afio 2020 contra los valores de referencia
establecidos en la Resolucion 2254 de 2017, donde se evidenciaron incumplimientos
a la normatividad principalmente en las estaciones Carvajal, Kennedy, Mévil Séptima,
Suba, Puente Aranda y Tunal. A pesar de que las acciones tomadas para la cuidad y
el cese de todas las actividades al menos durante el segundo trimestre del afio
llevarian a pensar que los niveles maximos no serian sobrepasados, se evidencio que
al igual que para otros afos segun lo reportado en el “Comportamiento temporal del
Material particulado por estacion” de los informes anuales de la RMCAM, estas
estaciones siguen incumpliendo, por lo que se puede concluir que la zona industrial
ubicada principalmente hacia el sur de la ciudad que es donde se registran los niveles



mas altos de concentracion, no detuvo sus actividades, sumado a que es una zona
con alto trafico de camiones de carga, teniendo en cuenta que se encuentra la
autopista sur

La generacion de las salidas graficas a partir de la aplicacion para el andlisis de la
distribucion del PM2.5 y PM10 a lo largo de las localidades (distribucion espacial) es
una herramienta fundamental a la hora de recopilar, almacenar, procesar y
visualizar informacién geogréfica que permite entender de manera mas clara el
comportamiento del material particulado a partir de variables espaciales, conllevando
a tomar mejores decisiones a las autoridades que gestionan el control ambiental.
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