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RESUMEN

El presente trabajo busca establecer las zonas de riesgo por mortalidad cardiopulmonar
derivada de la exposicion a PM2 s en Bogota para el periodo 2014 — 2015. Para ello se
utilizaron los datos horarios de PMio y PM2s de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogota (RMCAB), para completar los datos faltantes se utilizé la relacion PMz s/PMio,
posteriormente se generaron mapas de dispersion utilizando un software geoespacial,
también se establecieron cuatro franjas horarias (12:00 a.m. - 6:00 a.m.; 6:00 a.m. -
12:00 p.m.; 12:00 p.m. - 6:00 p.m., 6:00 p.m. - 12:00 a.m.) para un mejor analisis del
comportamiento de los contaminantes. Para obtener los mapas de riesgo por mortalidad
cardiopulmonar por la exposicion a PM2s se utilizaron los valores guia recomendados
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cambiando los valores de concentracion
obtenidos, por los valores establecidos en los objetivos intermedios (Ol) de la guia de
calidad del aire (GCA) de la OMS para los promedios diarios y anuales de PM_ .

Los resultados que se obtuvieron mostraron que la localidad de Kennedy present6 un
mayor riesgo por mortalidad cardiopulmonar; registrando un promedio de 25 pg/m3en la
franja de 6:00 a.m. a 12:00 p.m. que al ser comparada con los valores guia de la OMS
en relacién al promedio anual, se ubica en el OlI-2, el cual establece que estos niveles
aumentan el riesgo de mortalidad prematura aproximadamente en un 9% comparado
con el nivel del OI-1. Al comparar dicho valor (25 pug/m®) con el promedio diario, se
observé mayor riesgo, ya que este promedio se ubic6 por encima del valor GCA que
establece que este valor incrementa en 1,2% la mortalidad a corto plazo.

Palabras Clave: PM;s, Sistemas de Informacion Geografica, mortalidad
cardiopulmonar, riesgo, OMS.

ABSTRAC

The present study aims to establish the risk zones for cardiopulmonary mortality derived
from exposure to PM. s in Bogota for the period 2014-2015. For this purpose, the hourly
data of PMio and PM_ of the Quality Monitoring Network Air of Bogota (RMCAB), the
PM.s/PMyg ratio was used to complete the missing data, dispersion maps were then
generated using geospatial software, four slots were also established (12:00 am - 6:00
am; 6:00 a.m. - 12:00 p.m. 12:00 p.m. - 6:00 p.m., 6:00 p.m. - 12:00 p.m.) for a better
analysis of the behavior of contaminants. To obtain risk maps for cardiopulmonary
mortality from exposure to PM:s, guideline values recommended by the World Health
Organization (WHO) were used, changing the concentration values obtained by the
values established in the intermediate objectives (Ol) of the WHO air quality guide (GCA)
for the daily and annual averages of PM;s.



The obtained results showed that the locality of Kennedy presented a greater risk by
cardiopulmonary mortality; recording an average of 25 yg/m? in the time band of 6:00
a.m. at 12:00 p.m. Compared with WHO guideline values relative to the annual average,
it is located in the OI-2, the level of which these levels increase the risk of mortality by
9% compared to the OI-1 level. The highest risk was observed when comparing the value
(25 pg/m®) with the main daily, since this average is above the GCA value, which
establishes that the increase value in 1.2% of short-term mortality.

Keywords: PM2.5, Geographic Information Systems, cardiopulmonary mortality, risk,
WHO.

INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica se ha convertido en unaamenaza para la salud publica a
nivel mundial, se ha encontrado que el crecimiento urbanistico y poblacional, y las
diferentes actividades economicas e industriales generan mayores emisiones de
contaminantes como o0zono (O3), didxido de nitrdgeno (NO.), diéxido de azufre (SO2) y
material particulado (PM), siendo este Ultimo uno de los de mayor interés mundial por
los altos registros de promedios anuales en diferentes ciudades principalmente de Asia
(1,2), a su vez es una problematica creciente que afecta tanto a paises desarrollados
como en via de desarrollo, como es el caso de Colombia, el cual se presentara a
continuacién, asi como una exploracién de los efectos en la salud del PM a nivel mundial
y nacional.

La contaminacion del aire en Colombia es una de las probleméaticas ambientales de gran
preocupacion e interés, ya que genera efectos negativos en el medio ambiente y la salud
humana, siendo el mayor problema ambiental en el pais que genera grandes costos
econdmicos y sociales estimados en aproximadamente 1.5 billones de pesos anuales

A).

Colombia dispone de 21 Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA), los cuales
monitorean contaminantes criterio, donde los de mayor preocupacion son el PMyy el
PM2s, ya que sus concentraciones entre el 2011 y el 2015 excedieron los limites
méaximos permisibles tanto nacionales como internacionales. El Area Metropolitana del
Valle de Aburra registré concentraciones de 70 pg/m3de PMioy de mas de 40 pg/m®de
PM: s en periodos de 24 horas. En la zona minera del Cesar y ciudades como Santa
Marta, Medellin, Cali y en el suroccidente de Bogota se presentaron excedencias que
se clasificaron en la categoria “dafiina para la salud para grupos sensibles” y “dafiina
para la salud” segun los establecido en el indice de Calidad del Aire (ICA) de Colombia
adoptado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial (4—6).

Bogota es una de las ciudades con mayor presencia de contaminantes atmosféricos,
principalmente de material particulado generado en su mayoria por fuentes méviles y
por el sector industrial (7). El Plan decenal de descontaminacion del aire para Bogota
2010-2020, presentd un diagnoéstico del estado y las tendencias observadas en los
ultimos afos respecto a la calidad del aire de la ciudad; el documento incluyé mapas de
isoconcentraciones de PMio para el 2009, revelando que las localidades de Puente
Aranda, Kennedy, Rafael Uribe Uribe, Engativa, Tunjuelito, Bosa, Fontibon y algunas
areas de la localidad de Suba y Ciudad Bolivar son zonas con altos niveles de PMio y
PST (8). Para este mismo afio, la Universidad de los Andes y el University College
realizaron una caracterizacion de la contaminacion atmosférica de la ciudad,
confirmando que las mayores concentraciones se dan en el occidente de la ciudad,
mientras que las estaciones Ferias, Simon Bolivar, Kennedy y Tunal (que monitoreaban
PMa ), presentaron un comportamiento similar al del PM1o(9).



Durante los afios 2014 y 2015 la concentracion anual de PMio para Bogota fue de 52
ug/m3y 44 ug/m?d respectivamente, mientras que para PMzs el nivel registrado en la
capital fue de 21,5y 18,7 pg/m2durante el mismo periodo (36); el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el afio 2016 establecié que entre los
afios 2011 a 2015, el PM1gy PM25 en las estaciones Kennedy y Carvajal registraron los
promedios anuales méas altos del pais, donde aproximadamente un 20% reporta
concentraciones mayores a 100 pg/m?® para PMyo y alrededor del 15% de los datos
presentan concentraciones mayores a 40 yg/m? para PM_ s, obteniendo un ICA con una
categoria de “Dafiina a la salud”; otras estaciones de la RMCAB como Tunal, Suba,
Centro de Alto Rendimiento y Ministerio de Ambiente también registraron
concentraciones que exceden los limites anuales maximos permisibles (5) tanto de la
normativa nacional (PMio: 50 pg/m?3; PMzs: 25 pug/m?) (10), como de los valores guia
propuestos por la OMS (PMio: 20 pg/m?; PMas: 10 pg/m3) (11). La excedencia de las
concentraciones afecta aproximadamente a ocho millones de habitantes, principalmente
de las localidades de Bosa, Tunjuelito, Kennedy y Ciudad Bolivar debido a la dinamica
de los vientos, la alta cantidad de industrias y de flujo vehicular (36).

De acuerdo a las cifras y datos tanto de PMio como de PM.s a nivel mundial y local
mencionados anteriormente se busca destacar los efectos en la salud humana causados
por el PM, ya que surgen principalmente por su didmetro, puesto que puede entrar al
tracto respiratorio y producir dafios en los tejidos y 6rganos del mismo, e incluso sirven
como vehiculo para transportar virus y bacterias (10). La exposicion a PMzs se ha
relacionado con enfermedades respiratorias, cancer pulmonar, silicosis, afectaciones al
sistema cardiovascular, entre otras (12). Estas afectaciones se dan principalmente por
gue el PM.s ademas de ser un tipo de particula respirable, es una mezcla de
compuestos organicos e inorganicos con una composicion quimica muy variada,
pudiendo estar constituidas por metales como calcio, zinc, silicio, plomo, hierro y cadmio
y por compuestos como azufre, carbono y nitr6geno; considerando lo anterior, a
continuacién se mostrara el panorama de las afectaciones a la salud humana causadas
por PM tanto a nivel internacional como nacional (13).

A nivel mundial se estima que las particulas finas causan alrededor del 8% de las
muertes por cancer de pulmén, 5% por causas cardiopulmonares y un 3% por
infecciones respiratorias. En paises como Egipto, Indonesia, India, China y Tailandia se
excede mas de 3 veces el valor propuesto para PMi en las guias de la OMS (14).
Estudios realizados en més de 30 ciudades del mundo reiteran la relacion entre la
mortalidad y morbilidad total, cerebrovascular y respiratoria con los niveles de PM tanto
grueso (PMio) como fino (PM2s), especialmente en ciudades de clima seco. De estos
estudios han identificado mecanismos de dafio inflamatorios, de estrés oxidativo y
alteraciones del sistema nervioso (4).

Estudios realizados en México, Brasil y Cuba muestran un aumento en las consultas por
enfermedades respiratorias agudas (ERA) (13). Chile ha reportado una fuerte
asociacion entre el riesgo de hospitalizaciones de pacientes con insuficiencia cardiaca
y la exposicion a material particulado, ya que aumentan los casos isquémicos agudos,
asi como el riesgo de arritmias e incluso altera la funcion autonémica (15); Ciudad de
México, Santiago de Chile y Bogota superan entre tres y cuatro veces los valores guia
de la OMS para PMsy, incrementando el riesgo de morbilidad y mortalidad (un aumento
de 10 pg/m3incrementa el riesgo de mortalidad cardiovascular entre un 0.1% - 1.2% y
respiratoria entre 0,5% - 1.4%) en temporadas invernales o frias (16).

En Colombia la contaminacion del aire especialmente por PM causa 5.000 muertes
prematuras, ademas cada afio se registran cerca de 4.700 casos nuevos de bronquitis
cronica atribuidos a la contaminacion del aire urbano (14). Estudios epidemiolégicos
realizados por la Secretaria Distrital de Salud de Bogot4d han demostrado que un



incremento en la concentracion de contaminantes como ozono, diéxido de nitrégeno,
PMioy PM2 s produce un aumento en el nimero de casos por ERA, ademas de encontrar
una relaciéon directamente proporcional con el aumento entre 10 y 20 ug/m?® de la
concentracion de PMzs y el incremento entre un 13 y 24% en las consultas por
enfermedades respiratorias respectivamente; las consultas por enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC) aumentan un 13% por incremento de 10 pug/m? de PM.sy
de 28% por incremento de 20 ug/m® de PM_s (3).

A pesar de los diferentes estudios realizados en Bogota y de disponer de una red de
monitoreo que recolecta informacion desde 1997, las series que se tienen no muestran
tendencias sostenidas o un propdsito fijo y realmente util (7), por lo que es necesario
generar estudios que utilicen de manera significativa esta informacion produciendo,
validando y capturando nuevos conocimientos que puedan ser utilizados como
herramienta para llevar a cabo y cumplir de manera efectiva y eficaz los lineamientos
planteados en las diferentes normativas vigentes.

Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo de la presente investigacion fue establecer las
zonas de riesgo por mortalidad cardiopulmonar derivada de la exposicién a PMzsen la
ciudad de Bogota, tomando como referencia los valores guia establecidos por la OMS,
mediante el uso de un software geoespacial, utilizando la informacién de la RMCAB que
disponia de registros de PMioy PM2 s para el periodo 2014 - 2015.

METODOLOGIA

Tipo de estudio: Es un estudio ecoldgico en el cual se utilizé un software geoespacial
(epidemiologia espacial), se realiz6 en la ciudad de Bogotéa capital de Colombia durante
los afios 2014 a 2015; la ciudad cuenta con una division administrativa de 20
localidades, con una poblacion de 7.878.783 habitantes (37), se ubica a una altura de
2640 m.s.n.my se caracteriza por tener un clima moderadamente frio, cerca de los 14°C
en periodos de lluvia caracterizados en los meses de marzo a mayo y septiembre a
noviembre; sin embargo, en dias soleados se pueden alcanzar los 23°C (38).

Informacién meteorolégica y de contaminantes del aire: Se obtuvo informacién
horaria de la RMCAB para los afios 2014 a 2015, de las estaciones que median PM2s
(Carvajal, Centro de Alto Rendimiento, Kennedy, Ferias, Ministerio de Ambiente,
Guaymaral, San Cristébal, Usaquén, Tunal y Suba). El periodo de andlisis y las
estaciones se seleccionaron en cuanto a la disponibilidad de registros de los
contaminantes y su continuidad en la medicién a través de los afios.

Andlisis de los contaminantes: En primer lugar se realiz6 un andlisis estadistico
descriptivo de los datos horarios de PMiyoy PM2s utilizando un software de analisis
estadistico; se calcularon la cantidad de datos validos y datos perdidos, asi como los
maximos y minimos, la media y la desviacidon estandar. Adicionalmente para ver los
datos perdidos y la tendencia de los mismos se realizaron gréficos de secuencia y
posteriormente se hicieron las correspondientes imputaciones para solucionar el
problema de datos faltantes de PMig, la imputacién es una técnica que permite
establecer supuestos, esto se hace sustituyendo los valores perdidos o faltantes por
unos estimados a partir de los datos existentes (11).

Posteriormente mediante la relacion PM.s/PMio se obtuvieron los datos faltantes de
PM. s Esta relacion ha sido documentada como una herramienta que permite estimar
las concentraciones de PM;s a partir de los datos existentes de PMio (17) y ha sido
abordada en Colombia por otros investigadores como Rojas (17), Echeverri (18), Blanco
(19) y Larsen (20).



Al obtener las concentraciones horarias de PM:s para el periodo de estudio, se
generaron mapas de dispersion en el software geoespacial; para ello fue necesario
reorganizar los datos obteniendo promedios mensuales y anuales por estacion,
separandolos en 4 franjas como se indica en la Tabla 1, esto con el fin de analizar las
concentraciones y su comportamiento, las cuales cambian debido a las variables
meteoroldgicas y a las fuentes maviles y fijas responsables de las emisiones.

Tabla 1. Franjas horarias seleccionadas para el estudio

Franja Hora
A 12:00 a.m. - 6:00 a.m.
B 6:00 a.m. - 12:00 p.m.
C 12:00 p.m. - 6:00 p.m.
D 6:00 p.m. - 12:00 a.m.

Fuente. El autor

Para comenzar a generar los mapas se cred un shape, es decir un formato en el cual
se almacena la ubicacién geométrica y la informacion de los atributos en este caso de
la ubicacion de las estaciones; que ademas fueron georreferenciadas, para ello se
transformaron las coordenadas del sistema decimal al sexagesimal (21).

Luego se cargaron las concentraciones de PMzs a la tabla de atributos del shape para
posteriormente hacer la interpolacién, en este caso se utilizaron dos métodos, el primero
fue el inverso de la distancia (IDW) caracterizado por su sencillez, este modelo consiste
en estimar los datos ponderado los valores de las muestras segun la distancia, es decir
gue se asignan mayores pesos a las muestras mas cercanas y menos peso a las mas
lejanas (22).

El segundo método que se utilizo fue el de Krigging; conocido también como BLUE (Best
Linnear Unbiased Estimator), es un método que busca reducir el error medio cuadratico
ya que para la prediccién tiene en cuenta las caracteristicas de la variabilidad y la
correlacion espacial, es decir que supone que la distancia y/o la direccidon entre los
puntos tienen una relacién estadistica (22,23).

Sin embargo, para determinar cual de los dos métodos se debia utilizar fue necesario
hacer un analisis exploratorio de los datos en el software geoespacial, para ello se utilizd
la herramienta de andlisis estadistico espacial llamada Densidad de Kernel, la cual
busca representar la frecuencia de aparicion de los datos o una variable de manera
visual, al calcular la densidad en los mapas se aplica un area de busqueda circular la
cual determina la distancia para expandir los valores alrededor de cada ubicacién (41).

Finalmente para obtener los mapas de riesgo a la salud en la poblacion por la exposicién
a PMg;s, se utilizaron los valores guia recomendados por la OMS; mediante la
herramienta Reclasificar del software geoespacial se cambiaron los valores de
concentracion provenientes de la base de datos de la RMCAB por los valores de los
objetivos intermedios (Ol) y guia calidad del aire (GCA) de la OMS (Tabla 9 y 10), para
el promedio diario y anual de PM; .



RESULTADOS
Comportamiento del PMo

Las Tablas 2 y 3 muestran que el rango entre los datos anuales minimos y maximos
horarios de PMyo es muy amplio sobre todo en la estacion Carvajal que va de un minimo
de 10 hasta un maximo de 441 pg/m? para el 2014, mientras en 2015 el rango va desde
7 hasta 448 pug/m?, seguido de la estaciéon Tunal que también presentd un rango alto
gue va de 1 a 444 ug/m3; estas altas concentraciones de PMio se consideran normales,
ya que existen diferentes fuentes de emision de PMio que generan registros con altos
valores en ciertas localidades como la de Carvajal, que presenta la media horaria anual
mas alta en el 2014, seguido de la estacion Kennedy, mientras que las medias horarias
anuales mas bajas se registraron en las estaciones Guaymaral y Ferias.

El porcentaje de datos horarios disponibles muestra que tanto en el 2014 como en el
2015, todas las estaciones de la RMCAB menos Guaymaral presentaron porcentajes
por encima del 75%, cumpliendo asi con el criterio de suficiencia del 75% planteado
dentro del estudio, como condicion para llevar a cabo el proceso de imputacion de los
registros horarios del contaminante.

Tabla 2. Distribucién horaria de PMyo en las localidades de estudio afio 2014

Estacion Localidad Med% D.E Max.3 M'n'3 .% Da'_[os
pg/m pg/m°  ug/m*  disponibles
Carvajal Kennedy 91,1 43,445 441 10 86,8
Centro de alto Barrios 39,53 27,386 271 2 77,3
rendimiento Unidos
Guaymaral Suba 30,11 23,612 245 2 66,4
Kennedy Kennedy 71,23 37,240 285 11 92
Ferias EngativA 32,06 23,375 212 2 87,8
Ministerio del SantaFe 43,02 27,765 259 7 97,6
Medio Ambiente
San Cristébal San 41,1 29,021 346 2 83,4
Cristébal
Suba Suba 50,64 26,527 350 8 93,7
Tunal Tunjuelito 52,45 35,737 322 5 74,8
Usaquén Usaquén 37,15 22,241 194 3 87,2

D.E: Desviacion Estandar; Max: Maximo. Min: Minimo.
Fuente: El autor

Para el 2015 las estaciones con mayor promedio horario anual al igual que en el 2014
fueron Carvajal y Kennedy, mientras que las de menor concentracion horaria en el afio
fueron San Cristébal, Centro de Alto Rendimiento y Usaquén. Este afio se present6 un
alto porcentaje de datos horarios disponibles en todas las estaciones (por encima del
90%) garantizando calidad en los resultados de interpolacion.



Tabla 3. Distribucion horaria de PM1o en las localidades de estudio afio 2015

i A 1 [0)
Estacion Localidad Med'? D.E Max.S M'n'3 ./° Da?os
pg/m pg/m pg/m°  disponibles
Carvajal Kennedy 86,41 41,545 448 7 97,1
Centro de alto Barrios 28,22 22,961 177 1 96,3
rendimiento Unidos
Guaymaral Suba 30,84 19,248 382 2 97,5
Kennedy Kennedy 66,26 32,948 335 12 99,4
Ferias Engativa 34,78 22,847 171 1 91,6
Ministerio del Santa Fe 33,67 22,974 333 4 99,5
Medio
ambiente
San Cristébal San 25,55 23,791 405 1 96,9
Cristébal
Suba Suba 47,46 25,291 380 2 89,8
Tunal Tunjuelito 42,71 27,486 444 1 98,8
Usaquén Usaquén 29,74 17,498 204 2 96,5

D.E: Desviacion Estandar; Max: Maximo. Min: Minimo.
Fuente: El autor

Comportamiento PMzs

En las Tablas 4 y 5 se muestra el comportamiento horario anual de PM2s en cada
estacion para el periodo de estudio. Para 2014 la estacién Carvajal registré el mayor
promedio horario anual, seguida de Kennedy, mientras que los menores promedios
horarios anuales se presentaron en las estaciones San Cristébal, Usaquén, Ministerio
del Medio Ambiente, Guaymaral y Ferias, donde Tunal reportd6 un promedio horario
anual relativamente bajo, a pesar de que geogréaficamente la estacion estd muy cerca a
las estaciones Carvajal y Kennedy. Los valores maximos horarios se ubicaron en el
rango de 64 pg/m?(San Cristébal) a 170 pug/m3 (Tunal).

La mayoria de estaciones contaban con mas del 60% de datos horarios de PM;s
disponibles, donde las estaciones Carvajal, Kennedy y Tunal son las que tienen una
mayor cantidad de datos, sin embargo todas se tuvieron en cuenta para el analisis tanto
estadistico como grafico del comportamiento del contaminante, incluyendo Guaymaral
que tiene menos datos (21,98%), sin embargo se tuvo en cuenta, ya que es una zona
de interés y en el momento de hacer una representacion gréfica del contaminante se
tendra una mejor aproximacion de la distribucién y comportamiento del mismo.



Tabla 4. Distribucion horaria de PM2s en las localidades de estudio afio 2014

i A 1 0,
Estacion Localidad Med'% D.E Max.3 M'n'3 .A’ Da'_[os
pHg/m pg/m pg/m disponibles
Carvajal Kennedy 33,62 88,604 152 1,20 87,6 %
Centro de alto Barrios 22,51 83,255 118 1,00 77,2 %
rendimiento Unidos
Guaymaral Suba 19,19 44,201 90 0,20 21,98%
Kennedy Kennedy 32,55 89,832 159 2,00 89,6%
Ferias Engativa 20,55 78,166 143 1,00 68,0%
Ministerio del Santa Fe 17,33 81,146 166 0,20 73,3%
Medio Ambiente
San Cristébal San 10,16 73,986 64 0,20 59,2%
Cristobal
Suba Suba 22,46 83,132 124 0,20 77,2%
Tunal Tunjuelito 24,73 90,208 170 1,10 90,1%
Usaquén Usaquén 15,02 82,464 77 0,10 76,6%

D.E: Desviacion Estandar; Max: Maximo. Min: Minimo.
Fuente: El autor

Para el afio 2015 la estacion de Carvajal siguié reportando el mayor promedio horario y
San Cristobal el menor, sin embargo los promedios horarios de las concentraciones
fueron menores con respecto al 2014, pero en la estacion Ministerio del Medio Ambiente
se reportdé un maximo horario de 311 pg/m?siendo el valor mas alto en ambos afios. El
porcentaje de datos validos en las estaciones super6 el 80%, excepto en Ferias que
tiene un 74% de datos disponibles.

Tabla 5. Distribucion horaria anual de PM2 s en las localidades de estudio afio 2015

Estacion Localidad Med'% D.E Max.3 M'n'3 .% Datos
pg/m pg/m°  ug/m*  disponibles
Carvajal Kennedy 30,72 13,797 149 0,20 94,5%
Centro de alto Barrios 15,93 11,398 132 0,30 92,3%
rendimiento Unidos
Guaymaral Suba 16,08 10,861 118 0,20 94,4%
Kennedy Kennedy 27,00 15,064 135 0,30 98,3%
Ferias Engativa 17,04 12,371 96 0,10 74,3%
Ministerio del  Santa Fe 14,65 12,838 311 0,20 97,6%
Medio
Ambiente
San Cristébal San 8,8990 6,990 72 0,10 89,3%
Cristébal
Suba Suba 21,57 12,726 105 0,70 92,1%
Tunal Tunjuelito 21,30 14,412 114 1,00 95,0%
Usaquén Usaquén 12,87 9,675 96 0,20 86,0%

D.E: Desviacion Estandar; Max: Maximo. Min: Minimo.
Fuente: El autor



Comportamiento del PMzspor franjas

De acuerdo al célculo de los promedios (seis horas) por franjas para los afios de estudio
(Tabla 6), se evidencié que los mayores promedios de concentracién se dieron en la
franja b (6 a.m. a 12 p.m.) para ambos afios, seguida de la franja d (6 p.m. a 12 a.m.);
estas franjas abarcan las horas pico de la ciudad lo que muestra que en estas horas se
generan las mayores emisiones de contaminantes por las diferentes actividades
industriales y comerciales que comienzan y finalizan en estos periodos de tiempo, asi
como el masivo desplazamiento de ciudadanos por toda la ciudad.

Si se comparan los valores de los promedios seis horas por franja, contra los valores
diarios y anuales establecidos en la normativa nacional (Resolucién 610 del 2010), como
la internacional (Guias de la OMS), asumiendo que estas concentraciones se pueden
presentar en un dia y ademdas se podrian registrar durante los 365 dias del afio, se
establece que en relacion al promedio 24 horas no existe una excedencia de la
normativa nacional (50 pg/m3).

En cuanto al valor anual de 25 pg/m? establecido por la normativa nacional, los
promedios por franja no exceden el valor norma, pero se ubican dentro de los objetivos
intermedios 2 y 3, excediendo el valor guia sugerido por la OMS (10 pg/m?3).

Tabla 6. Distribucién promedio (seis horas) de PM; s para cada franja afio 2014 y 2015

AfiO Franjas Prome%io Méximgo Minimgo
Hg/m Hg/m Hg/m
a 18,92 159,00 0,10
b 25,65 170,20 0,10
2014 c 19,84 124,60 0,20
d 22,41 129,80 0,20
a 16,86 311,00 0,10
b 21,52 149,90 0,20
2015 c 16,92 124,50 0,10
d 19,47 238,00 0,10

Fuente: El autor

Como se menciond anteriormente en la franja b es donde se presentan los mayores
promedios en las concentraciones de PM. s principalmente en las estaciones Kennedy
y Carvajal, mientras que en la estacion San Cristébal se report6 la menor concentracion
promedio (Tabla 7).

Tabla 7. Distribucién horaria en la franja b de PM.s en las localidades de estudio afio

2014

Estacion Localidad Media (6 hsoras) D.E Max.3 M|n.3
Hg/m pg/m Hg/m
Carvajal Kennedy 38,34 18,86 152,30 1,2
Centro de alto Barrios 24,20 16,19 118,40 1,00

rendimiento Unidos

Guaymaral Suba 18,88 14,20 87,50 0,20
Kennedy Kennedy 39,37 20,98 125,80 4,70

Ferias Engativa 22,19 14,39 96,10 1,40




Media (6 horas) Max. Min.

Estacion Localidad 3 D.E 3 3
Hg/m Hg/m Hg/m
San Cristébal San 11,87 9,31 64,20 0,20
Cristéobal
Suba Suba 21,81 14,67 86,00 0,20
Tunal Tunjuelito 28,18 21,43 170,20 2,60
Usaquén Usaquén 16,35 12,48 77,80 0,10

D.E: Desviacion Estandar; Max: Maximo. Min: Minimo.
Fuente: El autor

En la franja b para el 2015 las estaciones Kennedy y Carvajal vuelven a reportar los
valores promedio mas altos y San Cristébal vuelve a registrar el promedio de
concentracion mas baja (Tabla 8).

Tabla 8. Distribucion horaria en la franja b de PM.s en las localidades de estudio afio

2015
Estacion Localidad Media (6 hsoras) D.E Max.3 Mm'3
pg/m Hg/m®  pg/m
Carvajal Kennedy 32,54 15,31 149,90 0,20
Centro de alto Barrios 19,83 15,30 103,80 0,30
rendimiento Unidos
Guaymaral Suba 15,76 12,40 82,30 0,20
Kennedy Kennedy 32,83 19,12 120,50 1,00
Ferias Engativa 19,85 13,68 96,50 0,40
Ministerio del  Santa Fe 20,10 15,01 95,00 0,50
Medio
Ambiente
San Cristébal San 10,81 7,83 61,40 0,20
Cristébal
Suba Suba 21,83 14,44 104,00 0,70
Tunal Tunjuelito 24,62 17,77 114,00 1,00
Usaquén Usaquén 15,22 11,15 84,00 0,20

D.E: Desviacion Estandar; Max: Maximo. Min: Minimo.
Fuente: El autor

En todos los casos los valores minimos estéan alrededor de 0 lo que se puede atribuir a
un error en la medicion o alguna falla técnica del equipo, ya que siempre existe una
emision de PM;s, cuyo origen pueden ser concentracion de las zonas de mayores
emisiones que han sido dispersadas por el viento, el efecto acumulativo (remanentes de
horas anteriores) y la presencia de actividades industriales y comerciales generadoras
de emisiones ya sean altas o bajas, por lo tanto una emision de PM.sde O se considera
como una valor que no es viable.



Mapas de dispersion

En el Mapa 1 se observa la distribucion y ubicacion de las estaciones de la RMCAB que
se utilizaron para elaborar los mapas de dispersién de PM.s para los afios de estudio.
Se evidencia gque las estaciones se encuentran ubicadas en la zona urbana de la ciudad
(zona azul) y estan distribuidas principalmente en la parte occidental, central y norte, por
lo tanto es donde se tienen mejores predicciones, al contrario de la zona sur donde no
se dispone de ningun tipo de informacion.

Mapa 1. Ubicacién de las estaciones de la RMCAB 2014-2015
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Los métodos de interpolacién se utilizan para generar una superficie de prediccion en
lugares donde no se tiene informacién, para tomar mejores decisiones al crear una
superficie, primero se deben explorar los datos para obtener una mejor comprension,
para ello se utiliz6 la herramienta densidad de Kernel, esta represento el
comportamiento de las variables utilizadas, las cuales fueron los promedios anuales de
las concentraciones de PM; s de cada estacion mencionada anteriormente, dando como
resultados altas emisiones en el suroccidente de la ciudad (22).

De acuerdo a los resultados de los dos métodos de interpolaciéon empleados (IDW y
Kriging), el que mejor represento los datos y se ajustd al comportamiento de las
concentraciones mostradas por la densidad de Kernel fue el método de Kriggin, por lo
tanto fue el que se utilizé en la elaboracién de todos los mapas, ademas de ser conocido
por proporcionar resultados satisfactorios, ya que tiene errores de prediccion reducidos
(22).

Los promedios por franja obtenidos de la RMCAB fueron comparados con el promedio
diario y anual sugeridos en la GCA de la OMS, con la finalidad de establecer el riesgo
de mortalidad por enfermedades cardiopulmonares derivado de la exposiciéon a PM2s.
Lo anterior se realiz6 teniendo en cuenta que el promedio estimado por franja equivale
al promedio de 24 horas al que se expone la poblacion y ademas al ser este un promedio
diario que se repite los 365 dias, permite ser comparado con el valor del promedio anual
al que esta expuesta la poblacion.

En los mapas se definieron entre 2 y 4 categorias, donde el niumero 1 representa los
valores de concentracion mas bajos y el 4 los mas altos, segin los Ol y GCA
establecidos para el promedio diario y anual sugerido por la OMS (Tabla 9 y 10).

Tabla 9. Objetivos intermedios y guia de calidad del aire sugeridos por la OMS para
PM: 5. Concentracion media diaria

Concentracion
media 24 horas Fundamento del nivel

(ug/m?®)

Objetivos
OMS

Basado en coeficientes de riesgo publicados en
estudios multicéntricos y meta-analisis
(incremento de alrededor del 5% de la mortalidad
a corto plazo sobre el valor de las GCA).
Basado en coeficientes de riesgo publicados en
estudios multicéntricos y meta-analisis
Ol-2 50 (incremento de alrededor del 2,5% de Ila
mortalidad a corto plazo sobre el valor de las
GCA).
Basado en coeficientes de riesgo publicados en
estudios multicéntricos y meta-andlisis
OlI-3 37.5 (incremento de alrededor del 1,2% de la
mortalidad a corto plazo sobre el valor de las
GCA).
Basado en la relacion entre los niveles de PM de
24 horas y anuales.
Fuente: (11)

Ol-1 75

GCA 25




Tabla 10. Objetivos intermedios y guia de calidad del aire sugeridos por la OMS para
PM: 5. Concentracion media anual

Concentracion
media anual Fundamento del nivel

(ug/m?)

Objetivos
OMS

Estos niveles estdn asociados con un riesgo de
Ol-1 35 mortalidad a largo plazo alrededor de un 15%
mayor que con el nivel de las GCA.
Ademas de otros beneficios para la salud, estos
niveles reducen el riesgo de mortalidad
prematura en un 6% aproximadamente [2-11%]
en comparacion con el nivel del OI-1.
Ademas de otros beneficios para la salud, estos
niveles reducen el riesgo de mortalidad en un 6%
[2-11%] aproximadamente en comparacién con
el nivel del OI-2.
Estos son los niveles mas bajos con los cuales
se ha demostrado, con méas del 95% de
confianza, gue la mortalidad total,
cardiopulmonar y por cancer de pulmoén,
aumenta en respuesta a la exposicion
prolongada al PM2.5.

Fuente: (11)

Ol-2 25

OlI-3 15

GCA 10

Clasificacién del riesgo por mortalidad cardiopulmonar por exposicién a PMzs en
funcion del promedio 24 horas establecido en la Guia de Calidad del Aire de la
OMS

Las concentraciones del promedio seis horas presentaron un comportamiento similar
tanto en el 2014 como en el 2015, y en ninguna franja se superaron los 38 pug/m?, lo que
significa que se ubicaron entre los valores GCA y el OI-3, es decir entre los valores mas
bajos con los cuales se ha demostrado que la mortalidad cardiopulmonar aumenta por
exposiciones crénicas al contaminante y a los cuales se incrementan en un 1.2% la
mortalidad en un periodo de exposicion a corto plazo (11).

Para el afio 2014, la franja a tuvo su mayor concentracién ubicada en el OI-3 en la
localidad de Kennedy, el resto de la ciudad tuvo valores bajos que cumplieron con los
valores GCA.

La franja b y d para este afio (Mapa 2 y 3) registraron la mayor dispersién en el
occidente, afectando casi la mitad de la ciudad especificamente las localidades de Bosa,
Kennedy, Fontibon, Tunjuelito, Puente Aranda, Suba (UPZ Tibabuyes), Engativa (UPZ
Garcés Navas, Bolivia, Boyaca Real, Santa Cecilia, Alamos y Jardin Botanico),
Teusaquillo (UPZ Parque Simén Bolivar, Ciudad Salitre Oriental y Quinta Paredes),
Ciudad Bolivar (UPZ Ismael Perdomo, Arborizadora, Jerusalén, San Francisco, Lucero
y El Tesoro), Rafael Uribe Uribe (UPZ Quiroga) y Antonio Narifio (UPZ Restrepo).



Mapa 2. Distribucion de las concentraciones de PM.s en la franja b. Promedio 24
horas. Zona urbana de Bogota.
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Mapa 3. Distribucion de las concentraciones de PM.s en la franja d. Promedio 24
horas. Zona urbana de Bogota.

Distribucion de las concentraciones de PM2.5 en la franja d

(6:00 p.m. - 12:00 a.m.)

2014 2015

Convenciones
Promedio diario OMS
[ 16¢cA25 pgim3
B 201-3 37.5ugm3

Fuente. El autor



En la franja c la dispersidn disminuye notablemente, sin embargo siguen presentandose
las mayores emisiones en la zona occidental de la ciudad afectando parcialmente a las
localidades de Bosa, Kennedy, Tunjuelito y Ciudad Bolivar.

En el afio 2015 la franja a tuvo tan solo un punto que se ubicé en el OI-3 en las UPZ
Corabastos y Kennedy Central, el resto de la ciudad cumplié con los valores de la GCA,
mientras que una gran dispersion se presento en el occidente en mayor medida en la
franja b afectando nuevamente toda la localidad de Kennedy y Bosa, parte de Ciudad
Bolivar, Tunjuelito, Puente Aranda y Fontibén.

La franja c tan solo tuvo un punto con concentraciones ubicadas en el OI-3 en la UPZ
Carvajal, el resto de la ciudad cumplié con los valores GCA y finalmente en la franja d
vuelve a aumentar la dispersién al occidente pero en menor medida que en la franja b
afectando aproximadamente 15 UPZ de esta zona de la ciudad, el resto de la ciudad
cumple con los valores GCA.

Clasificacién del riesgo por mortalidad cardiopulmonar por exposicién a PMzs en
funcion del promedio anual establecido en la Guia de Calidad del Aire de la OMS

Para el afio 2014 en la franja a la mayor parte de la ciudad (norte, sur, centro y una parte
occidental) se ubicé en el OI-2 con concentraciones alrededor de 25 ug/m?, lo que
reduce la mortalidad prematura en un 6% comparado con el Ol-1 (el riesgo de mortalidad
aumenta en un 15% en este objetivo) (11).

La zona oriental de la ciudad se localiz6é en los OI-3 y GCA; esto quiere decir que a
niveles de exposicion de 15 pg/m? (valor del OI-3) el riesgo de mortalidad se reduce en
un 6%, con respecto al Ol-2 (el riesgo de mortalidad aumenta en un 9% en este objetivo)
(11).

En la franja b no se alcanzé el valor del Ol-1 (Mapa 4), sin embargo se observé una gran
dispersion de las concentraciones alrededor de los 25 pg/m?® en la zona occidental de la
ciudad abarcando por completo las localidades de Bosa, Fontibon, Kennedy y Puente
Aranda, y de manera parcial Engativa, Antonio Narifio, Rafael Uribe Uribe, Tunjuelito y
Ciudad Bolivar. El resto de la ciudad se ubicé en el OI-3 y tan solo la parte norte de la
UPZ Usaquény la parte sur de la UPZ Los Cedros ubicadas en la localidad de Usaquén,
la UPZ Lourdes (localidad de Santa Fe) y parte de las UPZ de Sosiego, 20 de Julio y
San Blas ubicadas en las localidad de San Cristébal cumplen con la GCA, lo que indica
gue las concentraciones aumentaron en la parte oriental de la ciudad comparado con la
franja a donde en esta zona se cumplen los valores GCA.



Mapa 4. Distribucion de las concentraciones de PM:s en la franja b. Promedio anual.
Zona urbana de Bogota
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En la franja c decrecen las concentraciones en el norte de la ciudad, cumpliendo con los
valores GCA especificamente en las UPZ Guaymaral, Paseo de los Libertadores, La
Academia y Verbenal ubicadas en la localidad de Guaymaral, mientras que otras UPZ
como San José de Bavaria, Britalia, EI Prado, Casa Blanca de Suba localizadas en la
localidad de Subay las UPZ La Uribe, Toberin, San Cristobal Norte, Los Cedros, Country
Club, Usaquén, Santa Barbara, San Isidro localizadas en la localidad de Usaquén y en
el suroriente de la ciudad en las localidades de San Cristobal y en la UPZ de Lourdes
ubicada en la localidad de Santa Fe, se ubican en el OI-3, es decir que no se superan
los 15 pg/m*. Sin embargo en la parte occidental de la ciudad las concentraciones
aumentan llegando al OI-1 (35 ug/m?®) afectando de manera parcial las localidades de
Kennedy, Bosa, Tunjuelito y San Cristobal. El resto de la ciudad se ubic6 en el OI-2.

Finalmente en la franja d (Mapa 5) las concentraciones vuelven a disminuir pero su
dispersion aumenta en el occidente de la ciudad, asi en el resto de la ciudad se tienen
concentraciones alrededor de los 15 pg/m?® y tan solo una minima parte de la localidad
de Usaquén (UPZ San Cristdbal Norte, Los Cedros, Country Club, Usaquén y Santa
Barbara) cumplen con la GCA (10 pug/m?®); estos son los niveles mas bajos con los cuales
se ha demostrado, que la mortalidad total, cardiopulmonar y por cancer de pulmaén,
aumenta en respuesta a la exposicion prolongada al PM;s (11).



Mapa 5. Distribucion de las concentraciones de PM2s en la franja d. Promedio anual.
Zona urbana de Bogota
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En el 2015 para la franja a la mayor parte de la ciudad se encuentra en el OI-2 (25
ng/md); en la zona oriental se registraron bajas concentraciones ubicandose en el OI-2
y en la zona norte de la localidad de San Cristébal (UPZ La Candelaria, Lourdes, Las
Cruces, Ciudad Jardin, Sosiego, San Blas y 20 de Julio) se cumple con los valores de
GCA.

En la franja b las concentraciones disminuyen en la mayor parte de la ciudad ubicandose
en el OI-3 (15 pg/m?); en la localidad de San Cristébal se mantuvo el cumplimiento de
la GCA, mientras que el occidente de la ciudad muestra una gran dispersion y
concentraciones aproximadas de 25 pg/m?®(OI-2).

Por otro lado en la franja ¢, comparado con el afio 2014, las concentraciones siguen
disminuyendo encontrando solo registros entre 10 y 15 pg/m®en toda la ciudad; en esta
franja el oriente de la ciudad cumple con los valores de la CGA, mientras que el resto
de la ciudad se ubica en el OI-3.

Finalmente en la franja d, las concentraciones vuelven a aumentar principalmente en el
occidente de la ciudad volviendo a ubicarse en el OI-2, afectando parte de las
localidades de Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar, Tunjuelito y Puente Aranda.

Teniendo en cuenta que gran parte de la ciudad presenta concentraciones de PM:s
cercanas a los 37 pg/m3, se puede establecer que una proporcion relevante de
ciudadanos esta expuesto a estos niveles de concentracion en franjas horarias que van
delas6 amal2 pmylas 6 p.ma 12 a.m, precisando que no solo los habitantes de
estas zonas se estan viendo afectadas si no también la poblacién flotante que trabaja,



estudia o se movilizan con frecuencia en estas zonas y franjas horarias, ademas de
aguellos que estan mas expuestos como lo son conductores, policias de transito,
vendedores ambulantes, ciclistas, entre otros; sin dejar de lado la poblacion vulnerable
como los nifios y los mayores de 65 afios, ya que en estas etapas la exposicion a ciertos
factores, como el PM. s se vuelven mas nocivas para la salud.

DISCUSION

Esta investigacion identific6 que las zonas con mayores concentraciones de PMzs
fueron las del sur occidente de la ciudad, principalmente la localidad de Kennedy, asi
como lo establecio Avila (24) en un estudio donde obtuvo como resultado que la estacion
de Kennedy presenta los mayores valores de PMz s con promedios anuales y mensuales
en un rango de 30 y 45 ug/m?; no obstante los promedios por franja registrados en la
presente investigacion en esta estacion obtuvieron valores entre 33 ug/m? (afio 2014) y
30 uyg/m? (afio 2015), lo que muestra una disminucién en las emisiones. Este estudio
también encontré que las mayores concentraciones se dan de 6:00 a.m a 12:00 p.my
entre las 6:00 p.m y las 12:00 a.m, horas que corresponden a las franjas b y d del
presente trabajo, coincidiendo con las horas de tréfico pico vehicular de la ciudad y el
comienzo Y final de algunos procesos industriales.

Otros autores como Gaitan, Cancino y Behrentz, utilizaron datos desde 1997 hasta 2007
establecen que la zona con mayores concentraciones de PMjpera la localidad de Puente
Aranda (25); no obstante, los presentes resultados muestran que la zona si presenta
una alta influencia por las concentraciones registradas, ya que se ve afectada
principalmente en las horas pico de la mafana por la dispersion del contaminante, pero
no es la que tiene las mayores emisiones, esto puede indicar que ciertas politicas y
controles a las industrias de esta zona han funcionado, asi como los controles al trafico
vehicular de todo tipo y el mantenimiento de los mismos.

Se sabe que una de las mayores fuentes de PM. s es la combustién que proviene de los
vehiculos, por lo tanto el hecho de que estaciones como Kennedy y Carvajal estén
ubicadas entre 2 vias principales y de gran afluencia vehicular como lo son la Autopista
Sur y la Avenida Boyaca, contribuye considerablemente en las emisiones de PM;s; la
estacion Puente Aranda se encuentra entre la Calle 13, Avenida 68 y la Avenida de Las
Américas lo que genera un punto de emision relevante en esta zona.

Sin embargo estaciones como Ferias que se encuentra muy cerca a la Calle 80 y Centro
de Alto Rendimiento que esta entre la Avenida 68 y Avenida Carrera 30, son estaciones
gue no presentan promedios tan altos de PM.s, pese a que no son zonas industriales,
por el contrario tienen algunas zonas verdes como el Humedal Niza que se encuentra
cerca de la estacion de Ferias y el Parque Salitre Magico, Simén Bolivar y el Distrital del
Salitre cerca de la estacion de Alto Rendimiento, lo que demuestra que la vegetacion
gracias a los procesos de fotosintesis y evapotranspiracion tiene la capacidad de regular
la temperatura, purificar el aire, embellecer el paisaje, retener particulas contaminantes,
entre otros (26).

Los beneficios de la vegetacion en la calidad del aire particularmente, también se
observan en la zona nororiental y oriental de la ciudad que limita con los Cerros
Orientales; a pesar de que estaciones como Minambiente, Guaymaral, Usaquén e
incluso San Cristobal tienen proximidad a ejes viales importantes como la Autopista
Norte, la Carrera 7 y 10, mostraron valores de PM. s bajos e incluso en algunas horas
del dia cumplen con la GCA de la OMS, ya que gracias a la ubicacién cercana de los
cerros se benefician de los servicios brindados por la cobertura vegetal de los mismos,
puesto que cumplen un papel muy importante en la regulacion del clima, del suelo, las



diferentes fuentes hidricas y la depuracion del aire, ademas de hacer parte de la
Estructura Ecoldgica Principal Distrital lo que hace que los cerros presenten un gran
significado ambiental y cultural (27).

Se evidencié que siempre los mayores niveles de PM; s se concentran y dispersan en la
zona sur-occidental de la ciudad, donde se ubica una alta actividad industrial sumada a
un aporte importante de fuentes moviles en vias principales que por procesos de
combustion aumentan las emisiones de PM.s. Esta zona de la ciudad limita con
municipios como Soacha, Mosquera, Funza y Cota en los cuales también se tienen
parques industriales que generan emisiones de PM, los cuales son puntos de llegada
de vehiculos de carga pesada que generan altas emisiones.

Adicionalmente la dinamica de los vientos es un factor importante, segun los informes
anuales de 2014 y 2015 se observo una fuerte tendencia de vientos con bajas
velocidades en el sur de la ciudad y el nororiente, lo que puede influir en las bajas
concentraciones de PM:;s en ciertas franjas, sin embargo los vientos con direccion de
oriente a occidente predominan, lo que es una variable de gran influencia en la
dispersién de PM.s en esta zona de la ciudad (28,29).

La Secretaria Distrital de Planeacién de Bogota (SDP) en la caracterizacion
socioecondmica del 2016 muestra que las localidades con mayor poblacion son Suba
y Kennedy (30), asi como la Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital
(IDECA) en sus mapas de densidad poblacional rectifica que la zona occidental de la
ciudad es una de las mas pobladas, especificamente las localidades de Bosa, Kennedy,
Fontib6n, Engativa y Suba, es decir que un alto nimero de personas se ven afectadas
por los niveles de contaminacién por PM. s, principalmente habitantes que hacen parte
de los grupos vulnerable como lo son los nifios de la primera infancia (0-5 afios), mujeres
en estado de embarazo y personas mayores (mayores a 65 afios), que por su edad e
incluso su estado de salud estan permanentemente en sus hogares y en el sector
teniendo una mayor exposicion al contaminante (40).

Segun la SDP para el 2014 se habla de aproximadamente de 88.221 personas en la
localidad de Bosa, 150.599 en Kennedy, 52.826 en Fontib6n, 131.750 en Engativa y
162.919 en Suba que pertenecen a los grupos etarios de menores de 5 afios y mayores
de 65, lo cual representa un gran nimero de habitantes expuestos tanto de manera
aguda como crénica a las emisiones de PM.s. En el 2015 se tiene un aumento
aproximado del 3 al 4% en la poblacion perteneciente a estos grupos, lo que a su vez
incrementa los costos de atencion en salud derivados de las enfermedades
cardiopulmonares generadas por la exposicién al PMzs.

La implementacion de tecnologias geoespaciales en el presente estudio, permitio
visualizar de manera gréafica la distribucién de las concentraciones de PM;s en la
ciudad, lo que lo hace innovador puesto que fue una herramienta (til para relacionar
cierto tipo de datos con localizaciones o ubicaciones de manera grafica con el fin de
responder preguntas o dar solucién a algun problema sobre planificacién, gestién y/o
distribucién territorial y/o de recursos, estos sistemas son utilizados en multiples campos
como lo son los estudios ambientales (39).

Existen diferentes estudios en el mundo que también han utilizado tecnologias
espaciales mostrando las concentraciones anuales de contaminantes en paises
desarrollados y en desarrollo. Para 2014 la OMS realizé un mapa global de la exposicién
a PMy s, utilizando los datos de las redes de monitoreo de calidad del aire de las regiones
de Africa, América Latina, América, el Mediterraneo Oriental, Europa, Sudoeste de Asia
y Pacifico Occidental concluyendo que la contaminacién atmosférica no solo tiene un
origen en las actividades humanas, sino que puede tener una fuerte influencia por



causas naturales como los desiertos y las tormentas de polvo, como sucede en las
zonas rurales de Africa y del Mediterraneo Oriental, donde la modelacion mostro
mayores concentraciones en estas zonas que en las urbanas; también se encontr6é que
mas del 92% de la poblacion mundial se encuentra expuesta a niveles de PMas
superiores a los valores GCA de la OMS (31). En Taiwan se han registrado
concentraciones de PM. s que superan los niveles de la OMS, especialmente en franjas
horarias de 8 a 9 a.m. y de 2 a 3 p.m., atribuidas a las horas de mayor trafico vehicular
(32); en Cusco (Peru) se han registrado altas concentraciones en horas de la mafana
con valores maximos de 35.4 pug/m® en el 2010 (33); en ciudades de Italia como Milan,
Roma y Génova que son altamente pobladas y con una amplia actividad industrial,
también se han monitoreado y registrado altas concentraciones de PM; s (34).

En Bogoté se han realizado estudios que utilizan mediciones y distribuciones tanto de
PM3iocomo de PM; s utilizando herramientas geoespaciales, pero el presente estudio es
el primero en Bogot& que relaciona las mediciones de PM. s, con el riesgo de mortalidad
por enfermedades cardiopulmonares derivado de la exposicion de la poblacion durante
un periodo de tiempo de mas de un afio, ademas hacer una categorizacion por franjas
horarias, lo que es un gran aporte para conocer cdmo funciona la ciudad en términos de
riesgo por contaminacion de PM en diferentes momentos del dia; adicionalmente se
convierte en una herramienta que permite generar conocimiento, que al relacionarla con
otras fuentes de informacion permitiria estimar las consecuencias en la salud de la
poblacion.

El uso de la relacion de PM.s/PMio para complementar los datos de PM2 s contribuy6 a
fortalecer la calidad y robustez de los datos, cubriendo asi los vacios de los mismos en
algunas estaciones, logrando de esta forma tener mayor representatividad en el tiempo,
lo cual se tradujo en los mapas que se elaboraron.

Dentro de las debilidades del presente trabajo se evidencia que solo se trabajé con una
serie de dos afios, ya que inicialmente se tenia una base de datos muy amplia (2008 —
2015), pero al momento de depurar los datos pertinentes, se encontré que no todas las
estaciones monitorean PM.sYy no se tenia una buena cobertura de la ciudad por parte
de la RMCAB para este contaminante, por lo tanto se trabaj6é con solo dos afios y 10
estaciones que reportan concentraciones de estos dos contaminantes, obteniendo
informacién que permitiera tener mayor cobertura de la ciudad e informacién con una
disponibilidad de registros horarios mayor al 75%.

CONCLUSIONES

Debido a las diferentes actividades comerciales e industriales en Bogota, los mapas de
riesgo permitieron evidenciar que las mayores distribuciones de PMzs se dan en los
rangos horarios de 6:00 am. - 12 p.m y 6:00 p.m. — 12:00 a.m (franja b y d,
respectivamente), afectando principalmente las localidades de Fontib6n, Bosa, Puente
Aranda, Tunjuelito, Kennedy y parte de Suba, Engativa, Teusaquillo, Ciudad Bolivar,
Rafael Uribe Uribe y Antonio Narifio, sin embargo Kennedy fue la localidad que en todas
las franjas horarias se vio mas afectada por tener las mayores concentraciones de PMzs
con mayor riesgo de mortalidad cardiopulmonar por la exposicion crénica y aguda a este
contaminante.

En esta localidad (Kennedy) se ven mas afectadas las UPZ Castilla, Patio Bonito, Las
Margaritas, Corabastos, Kennedy Central, Américas, Gran Britalia, Carvajal y Timiza
que registraron concentraciones promedio en un rango de aproximadamente 27 ug/m?3
a 32 pyg/m?, que al compararse con los valores guia sugeridos por la OMS en relacion al
promedio de 24 horas se ubican en el OI-3, donde la OMS establece que la exposicion
a estos niveles incrementa de alrededor del 1,2% la mortalidad a corto plazo sobre el



valor de las GCA; al comparar estas concentraciones con el valor promedio anual
establecido por la OMS, estas se localizan en el Ol-2, donde se establece que estos
niveles representan una reduccion de aproximadamente el 6% en el riesgo para la salud
humana, con respecto al Ol-1 (35 ug/m?®), a pesar de que estas concentraciones tienen
una reduccién en el riesgo, no dejan de representar efectos adversos para la salud ante
exposiciones prolongadas, afectando principalmente el sistema respiratorio y
cardiovascular (11).

Teniendo en cuenta lo anterior se establece que de una poblacién de 1.069.469
habitantes de la localidad de Kennedy se ven afectados por estos niveles de
contaminacién la mayor parte del dia los menores de 5 afios y los adultos mayores de
65, representando el 10.2% y 8.7% del total de la poblacion de la localidad
respectivamente, siendo grupos mas vulnerables y susceptibles a la mortalidad y la
morbilidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares (35).

Por otro lado, se tienen zonas de la ciudad con bajas concentraciones, que al ser
comparadas con el valor guia diario sugerido por la OMS, muestran que la mayor parte
de la ciudad cumple con la GCA (25 pg/m3). Sin embargo el panorama para el riesgo
anual es diferente ya que solo en las franjas horarias ay ¢ (12 a.m.- 6:00 a.m. y 12:00
p.m. —6:00 p.m.) se cumple con el valor GCA (10 ug/m?3) en una parte de la zona oriental
de la ciudad, abarcando parte de las localidades de Guaymaral, Usaquén, Chapinero,
Santa Fe y San Cristobal, indicando que estos valores son los minimos en los que se
observan efectos significativos en la salud humana, sin descartar que por debajo de
estos niveles no se tengan efectos adversos en la salud, ademas de ser niveles de
emisién que se pueden alcanzar en zonas urbanas con el fin de reducir los riesgos,
especialmente de mortalidad cardiopulmonar (11).

Finalmente la elaboracién de un mapa de riesgo en la mortalidad cardiopulmonar
derivado a la exposicion a PM2s en Bogota apoya la implementacién de estrategias y
planes que se tienen establecidos, tales como la politica de prevencion y control de la
contaminacién del aire que establece acciones como: “la promocion y coordinacion de
espacios de andlisis de informacion intersectorial y comunitaria que permitan construir
evidencia nacional para orientar de manera técnica y cientifica las diferentes politicas”

@).

También ayuda a que se adopten herramientas que apoyen la gestion de la calidad del
aire a nivel local, como el Plan decenal de descontaminacion del aire para Bogota 2010-
2020 y la Resolucion conjunta 2410 de 2015, por medio de la cual se establece el indice
Bogotano de Calidad del Aire —IBOCA- para la definicion de niveles de prevencién,
alerta o emergencia por contaminacion atmosférica en Bogota D.C. y se toman otras
determinaciones”, contribuyendo asi con la sociedad capitalina y enmarcando el estudio
dentro de las directrices de proyeccién social de la Universidad Santo Tomas.

El autor agradece a la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota por el suministro de
los registros de la RMCARB utilizados en la presente investigacion.
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ANEXOS

Mapa 6. Distribucién de las concentraciones de PMzsen la franja a. Promedio 24
horas. Zona urbana de Bogota.
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Mapa 7. Distribucion de las concentraciones de PM.s en la franja c. Promedio 24
horas. Zona urbana de Bogota.
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Mapa 8.Distribucién de las concentraciones de PM.s en la franja a. Promedio anual.
Zona urbana de Bogota
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Mapa 9.Distribucion de las concentraciones de PM: s en la franja c. Promedio anual.
Zona urbana de Bogota
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