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Resumen

Impactos del didxido de nitrégeno (NO2) y ozono (0O3) en salud
para la ciudad de Bogota
Este estudio evalué la calidad del aire en Bogota y sus impactos en salud asociados al
diéxido de nitrdgeno (NO-) y al ozono troposférico (Os) entre 2013y 2023, integrando datos
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire (RMCAB), simulaciones con el modelo
DAUMOD-GRS y estimaciones epidemioldgicas mediante AirQ+®. Los resultados
muestran que, aunque las concentraciones de NO no superaron el limite nacional de 60
ng/mé, se mantuvieron por encima de las guia de la OMS (107 20 pg/m3), con 2938 dias de
excedencia sobre 25 pg/m?® y hasta 87 dias consecutivos por encima de este valor. En el
caso del Oz, se registraron 127 dias con concentraciones superiores a 100 pg/m?y 30 dias
por encima de 120 pg/m?, alcanzando episodios de hasta 10 dias consecutivos. En cuanto
a las tendencias, el NO, present6 una reduccion significativa de 1 0.29 pg/ms3 por afio, con
descensos mas marcados en Ferias (i 1.84 pg/m®afio) y aumentos en Kennedy (+0.82
ug/m3/afo), mientras que el O3 evidencié un incremento de 0.82 pg/m?3/afio, especialmente
estaciones como Usaquén (+0.98 pg/m®/afio), (Tunal (+0.94 pg/m?/afio) y Kennedy (+1.48
ug/m3/ano). La evaluacion en salud reveldé a Kennedy como la localidad de mayor carga
(2.576 muertes atribuibles a largo plazo y 769 a corto plazo) y un impacto mayor en
mujeres. En cuanto a la simulacion, los resultados muestran un desempefio bueno del
modelo DAUMOD-GRS para obtener la distribucion espacial de las concentraciones
horarias de NO, y Oz en la ciudad (FA2 entre 53i 73 %, NMSE 0.33i 0.64 y FB entre 1 0.19
y 0.10). Finalmente, los escenarios de reduccidon evidenciaron que la eliminacion de
fuentes moviles a diésel y la transicion total hacia vehiculos eléctricos y a gas natural
tendrian el mayor efecto en la reduccion de NO; y, en consecuencia, de la mortalidad

atribuible en la ciudad.

Palabras clave: Impactos en salud; DAUMOD -GRS; Os; NO2:. AIRQ



Abstract VII

Abstract

Health impacts of nitrogen dioxide (NO 2) and ozone (O 3) in the
city of Bogot &
This study evaluated air quality in Bogota and its health impacts associated to nitrogen
dioxide (NOy) and tropospheric ozone (Os) between 2013 and 2023, integrating data from
the Air Quality Monitoring Network (Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota -
RMCAB) simulations with the DAUMOD-GRS model, and epidemiological estimates using
AirQ+®. The results show that although NO- concentrations did not exceed the national
limit of 60 pg/m?3, they consistently remained above the WHO guidelines (107 20 pg/m3),
with 2,938 days surpassing 25 pg/m?and up to 87 consecutive days above this value. For
03,127 days recorded concentrations higher than 100 pg/m2and 30 days above 120 pg/m?3,
with episodes lasting up to 10 consecutive days. In terms of trends, NO; showed a
significant decrease of 10.29 ug/m® per year, with sharper declines in Ferias (i 1.84
ug/mifyear) and increases in Kennedy (+0.82 ug/m?/year), while O; presented an overall
increase of 0.82 pg/m?3/year, particularly in stations such as Usaquen (+0.98) Tunal (+0.94
ug/mifyear) and Kennedy (+1.48 pg/md/year). The health assessment identified Kennedy
as the locality with the highest burden (2.576 attributable deaths in the long term and 769
in the short term), with a greater impact observed among women. Regarding the simulation,
the DAUMOD-GRS model showed good performance in reproducing the spatial distribution
of hourly NO, and Os concentrations in the city (FA2 between 53i 73%, NMSE 0.331 0.64,
and FB between 1 0.19 and 0.10). Finally, the emission reduction scenarios revealed that
eliminating diesel-powered mobile sources and fully transitioning to electric and natural gas
vehicles would have the greatest effect in reducing NO: levels and, consequently, the

attributable mortality in Bogota.

Keywords: Health impacts ; DAUMOD-GRS; Os; NO2. AIRQ+.
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Introduccion

La contaminacién atmosférica es una de las principales causas de mortalidad y morbilidad
en todo el mundo, tanto a corto como a largo plazo (Orellano et al., 2020). Ocasiona cada
afio 4.2 millones de muertes prematuras, siendo los paises de ingresos bajos y medianos
los que soportan el 91% de la carga desproporcionada que supone la contaminacién del
aire exterior (Organizacion Mundial de la Salud, 2021a), como consecuencia de la
urbanizacion a gran escala y el desarrollo econémico que se ha basado en la quema de
combustibles fésiles (World Health Organization, 2003). Colombia no es ajena a esta
situacion, a causa del crecimiento demografico, el avance de la industrializacion y la
agricultura intensificada (Tello-cifuentes & Diaz-paz, 2021). La baja calidad del aire es
responsable de mas de 8 mil muertes anuales, generando costos alrededor de los 12.2
billones de pesos, equivalentes al 1.5% del producto interno bruto - PIB del afio 2015
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025). Ademas, el Instituto Nacional de
Salud de Colombia, (2020) ha reportado un incremento del 9% en las hospitalizaciones por
enfermedades respiratorias relacionadas con la calidad del aire durante los ultimos diez
afos. Las areas mas afectadas son Bogotd, el Area Metropolitana del Valle de Aburré -
AMVA, Cali, Bucaramanga y Floridablanca (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2019).

Los contaminantes mas impactantes en las zonas urbanas son el Oz, el NO; y el material
particulado (Hassan et al., 2016); cuya principal fuente es el consumo de combustibles
fésiles, como gasolina, diésel, gas natural y gas propano, junto con la combustiéon de
carbon vegetal-mineral e incendios forestales (Cardenas, 2017). El Oz y el NO, pueden
causar impactos adversos en la salud y el medio ambiente natural, si superan los
estandares de calidad del aire (Pineda & Venegas, 2013), siendo asi que la exposicion a
largo plazo de estos contaminantes se asocia a un factor de riesgo de enfermedades
respiratorias como el asma (Grajales & Baquero-Bernal, 2014; Orellano et al., 2020).

Ademas, niveles elevados de concentracion de Os; generan dafios en el rendimiento de los
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cultivos, cuando exceden los umbrales establecidos (Sampedro et al., 2020). Por esto, la
estimacion de las concentraciones de NO: y Oz a nivel del suelo, derivadas de las
emisiones de NOyx y COVs, es fundamental en los estudios de evaluacion de la
contaminacioén. Para ello, se sugiere utilizar modelos de calidad del aire ya sean simples o
complejos, que incorporen procesos fotoquimicos, y que se seleccionen de acuerdo con
su aplicacion especifica y la informacion disponible sobre el area de estudio (Pineda &
Venegas, 2015).

Dados los impactos sobre la salud, predecir y evaluar el comportamiento de los
contaminantes es gran relevancia para la elaboracion de politicas publicas (Ezimand &
Kakroodi, 2019; Vijayaraghavan et al., 2016); y para respaldar la generacion de estas, es
necesario cuantificar los efectos y los posibles cambios derivados a la implementacion de
estrategias de mitigacién (Rovira et al., 2020). Por esto, estudios realizados en salud
(Eyring et al., 2013; Orellano et al., 2020; Ritz et al., 2019; Williams et al., 2014; World
Health Organization, 2003) han sefialado que el entorno fisico tiene un papel crucial en la
identificacion y evaluacién de los riesgos (Peluso et al., 2024), asi como una evaluacion
espacio temporal de la exposicién (Zhang et al., 2022), la diversidad de culturas y
costumbres y la duracion de la exposicién (Kazemi et al., 2024; Marmett et al., 2022).

En respuesta a posibles efectos sobre la salud y el ambiente, la Organizacién Mundial de

la Salud establecié normas con umbrales y limites de contaminantes atmosféricos para la
exposicion humana, recomendando que el NO;n o e x c e d a 3aé metli®angagy m

2 5 ¢3glé media diaria;yelOsd e 1 0 0% nzdxjnordiario de periodos de 8 horas (es

decir, 3-4 d2as de super aci -3%promedio deapkrimios de 8 Bidlas, e g/ m
temporada maxima? (World Health Organization, 2021). En Colombia, la Resolucién 2254

de 2017, establece como maxima concentraciéon horaria 200 pg/m?y 60 pg/m? anual para

NO: y 100 pg/m® de O3 para un tiempo de 8 horas. Para la ciudad de Bogota, el Os presenta
usualmente concentraciones bajas en comparacion con estos limites. Sin embargo, su
promedio anual tuvo un incremento marcado, de 18 a 28 pg/m3, entre 2017 y 2020

(Observatorio Ambiental de Bogot4, 2021). Ademas, durante el confinamiento debido a la

1 El valor tiene por objeto proteger a la poblacion de los efectos nocivos para la salud eelds@do gaseoso.
2 La temporada maxima se define por la media de concentraciones maximas diagas ge@dos de 8 horas durante los seis meses
consecutivos con el promedio mévil mas alto.
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pandemia de COVID-19, se presentd un fuerte incremento en las concentraciones de Os
(hasta del 114% con respecto al promedio registrado en afios anteriores) y reducciones
hasta del 58 % del NO, (Gonzalez, 2021), lo cual fue consistente con los cambios en la
movilidad y las reducciones en la relacion de mezcla superficial (Casallas, et al., 2022;
Seguel et al., 2022).

Para el afio 2023, los niveles de NO; alcanzaron valores maximos de 41.5y 39.2 ug/m?3, y
se observd una disminucion de las concentraciones respecto al afio anterior, mientras que
las concentraciones de Os; en algunas areas superan los 110 pg/m3, y se reportd un
promedio anual de 36.0 pg/m3, reflejando un aumento de 2.5 pg/m? en comparacion con el
afio inmediatamente anterior (Secretaria Distrital de Ambiente, 2024). La exposicion
prolongada a NO; y Oz se ha relacionado con un aumento significativo en la prevalencia
de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, siendo asi que un estudio local revela
gue el 13% de las enfermedades respiratorias en nifios y hasta el 10% de las muertes por
enfermedades respiratorias y cardiovasculares pueden atribuirse a la contaminacion del
aire (Palacios, 2019).

Si bien en Bogota se han realizados estudios sobre el comportamiento de NO, y Os por
medio de la implementacion de modelos que permiten simular los procesos fotoquimicos
y de transporte (Aristizabal et al., 2010; Ballesteros-Gonzalez et al., 2020; Pachon et al.,
2018); o de aprendizaje automatico (Garcia, 2024; Ortiz et al., 2021); asi como de
evaluacion y contribucion (Baquero, 2023; Gonzalez Riafio, 2016; Lorente et al., 2017;
Saldarriaga O., 2012), pocos estudios se han generado en la evaluacion de impactos en
salud de estos contaminantes (Lépez et al., 2024; Molina-Gomez et al., 2021) y los
esfuerzos recientes se han centrado en la mejora de los sistemas de monitoreo y
modelado, y en pronosticar con precision el comportamiento de los contaminantes
atmosféricos, para comprender su origen, transporte, distribucién geografica y evolucién

temporal (Platikanov et al., 2022).

En consecuencia, este trabajo se centra en la evaluacion de los impactos en salud del NO»
y el Oz en Bogota durante el periodo 2013i 2023, combinando el andlisis de datos de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) con herramientas de
modelacion atmosférica (DAUMOD-GRS) y epidemiolégica (AirQ+). El estudio incluye la
identificacion de tendencias y excedencias frente a los valores normativos, la estimacion

de la exposicion poblacional a partir de interpolaciones espaciales y la cuantificacion de
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los impactos en salud atribuibles a corto y largo plazo. De esta forma, busca generar
evidencia cientifica que contribuya a la formulacion de estrategias de gestion de la calidad
del aire y a la proteccion de la salud de la poblacion bogotana.

La tesis se organiza en cuatro apartados, el primero donde se presentan los fundamentos
sobre contaminacion atmosférica por NOFy OF, sus efectos en salud y las metodologias
de analisis. El segundo, que describe las fuentes de informacién, el procesamiento de
datos, los métodos estadisticos y de modelacion aplicados (DAUMOD-GRS y AirQ+). El
tercero, donde se presentan los hallazgos sobre excedencias, tendencias, validacion de
modelos y estimaciones de impactos en salud, incluyendo los escenarios de reduccién de

emisiones. Finalmente, el quito, que sintetiza los principales aportes del estudio.



1. Mara¢a®: -rico

1.1 Contaminacion por NO 2y O3

El NO: es un gas téxico, no inflamable, soluble en agua y de color amarillento (Landazuri,
2020); emitido en pequefias cantidades junto con el NO en los procesos de combustion,
que, ademas, se forma en la atmoésfera por oxidacion del NO (Seinfeld & Pandis, 2006).
Contribuye a la formacion de la lluvia acida al reaccionar con el agua, a la capa de smog
en las ciudades y al calentamiento global con los gases de efecto invernadero (Landazuri,
2020). Sus fuentes son naturales (incluyendo los volcanes, los incendios forestales, los
rayos y la estratosfera) y antropogénicas, principalmente las que se derivan de la
combustién e incineracion de combustibles fosiles (Hesterberg et al., 2009). Es un irritante
gue provoca afectaciones en la mucosa ocular, nariz, la garganta y las vias respiratorias;
exposiciones extremadamente altas y prolongadas, pueden causar edema y dafio
pulmonar difuso, contribuir a bronquitis aguda o crénica. En el caso de niveles bajos
pueden aumentar la reactividad bronquial en asmaticos, disminuir la funcién pulmonar en
pacientes con EPOC, y elevar el riesgo de infecciones respiratorias en nifios pequefios
(EPA, 2024). Por su parte, el Oz es un contaminante criterio, secundario, climéatico de vida
corta, gas de efecto invernadero y oxidante quimico altamente reactivo (Sayeed et al.,
2020), se encuentra en la superficie terrestre, y es considerado como el principal
componente del esmog fotoquimico (Tiwari & Agrawal, 2018). Generado por la reaccién
fotoquimica entre NOy y COV;s en la atmdsfera (Seinfeld & Pandis, 2006). Puede irritar el
sistema respiratorio, reducir la funcién pulmonar, empeorar el asma, inflamar y dafar el
recubrimiento del pulmén, puede empeorar las enfermedades pulmonares crénicas y

reducir la capacidad del sistema inmunolégico (EPA, 2000).

1.2 Tendencias y excedencias de las normas y los
lineamientos de la OMS

Los niveles maximos permisibles de contaminacién del aire para Colombia estan regulados
por la Resolucién 2254 de 2017. Por su parte, la OMS public6 en 2021 las nuevas

directrices de calidad del aire a nivel mundial (Organizacion Mundial de la Salud, 2021b).


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=82634
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En la Tabla 1 se comparan los limites establecidos en Colombia con las metas intermedias

y niveles permisibles a nivel mundial para los contaminantes NO y Oa.

Tabla 1-1. Niveles méximos permisibles

. Tiempo de Nivel mé1_X|_mo Meta intermedia Nivel de la directriz

Contaminante L Permisible | M1 | M2 | M3

exposicién . de la OMS

Resolucién 2254

Anual 60| 40| 30| 20 10
NO2 (ug/m?) 24 horas? 120 | 50 25

Hora 200 1

Temporada 100 | 70 60
03 (ug/md) alta®

8 horas? 100 | 160 | 120 100

Fuente: Elaboracién propia, con datos de la Resolucién 2254 y las directrices de la OMS.

a Percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacion por afio).

b Promedio de las concentraciones méximas diarias de O3z (medias octohorarias) en los seis meses

consecutivos con la concentracion media movil de Oz mas alta.

El analisis de tendencias evalia cambios en la contaminacion a lo largo del tiempo y

permite medir la efectividad de las politicas ambientales (Lang et al., 2019): para su

evaluacion se pueden emplear diversas metodologias, dependiendo del conjunto de datos.

1.2.1 Métodos de andlisis de tendencias

1 Métodos estadisticos clasicos que incluyen:

0 La regresion lineal para analizar tendencias a largo plazo (Seinfeld & Pandis,

2006)

Pruebas no paramétricas como Mann-Kendall y la pendiente de Sen para
detectar cambios sin asumir distribuciones especificas (Davuliene et al., 2019).
Es un método robusto de regresién lineal que calcula la pendiente mediana
entre pares de puntos (Davuliene et al., 2021). Al ser no paramétrico, ofrece
ventajas como intervalos de confianza precisos con datos no normales y
resistencia a valores atipicos, lo que lo hace relevante para estudios de
contaminacioén del aire (Tudor, 2022).

El analisis de series temporales para modelar y predecir variaciones, por medio
de modelos como ARIMA que permite detectar cambios estacionales y

correlaciones internas (Zhang et al., 2018).



Marco teérico 7

1 Modelos de regresion no lineal o de aprendizaje autbnomo para corregir la variabilidad
(Qiu et al., 2022), tales como el modelo aditivo generalizado (GAM, por sus siglas en
inglés), que usa métodos de suavizado (splines) para capturar relaciones no lineales
entre variables, ajustando el grado de suavizado con validacion cruzada (GCV, por sus
siglas en inglés) (Lee et al., 2023). En el ambito del aprendizaje de maquina (o su
acepcion mas ampliamente utilizada en inglés, machine learning), redes neuronales y
random forest identifican patrones complejos ( Mansour, Y., & Schain, M., 2001),
mientras que el andlisis de componentes principales (PCA) ayuda a reducir la
dimensionalidad y revelar tendencias subyacentes (Parmentier, 2014).

1 Métodos basados en indices y umbrales, como el indice de calidad del aire (AQI) (EPA,
2007)y la frecuencia de excedencias, permiten evaluar la contaminacién mediante
indicadores agregados y el nUmero de veces que se superan los limites normativos. La
eleccion del método depende de los objetivos del estudio, la disponibilidad de datos y
las caracteristicas de los contaminantes analizados (Organizacion Mundial de la Salud,
2021b).

1.3 Herramientas de estimacion de impactos en salud

Dentro de las herramientas que se han utilizado para determinar los impactos en salud
estan diferentes programas como Aphekom, BenMAP, AirQ, y AirQ+ (Kazemi et al., 2024).
Este ultimo, desarrollado por la Oficina Regional para Europa de la OMS, cuantifica el
impacto de la contaminacién del aire en la salud, ofreciendo metodologias sencillas para
estudiar los efectos derivados de la exposicién a contaminantes a corto y largo plazo, como
PM2s, PM1o, NO2, O3y carbono negro. Permite estimar los efectos de la contaminacion del
aire en interiores vinculados al uso de combustibles sélidos, y contempla diversos
desenlaces de salud relacionados con mortalidad y morbilidad, tanto en enfermedades

agudas como crénicas (Pierpaolo Mudu et al., 2023).
Sus métodos se basan en los siguientes principios:

1. Evaluacion de riesgos atribuibles: Usa el concepto epidemiolégico de Fracciéon
atribuible Poblacional (AP), para estimar qué proporcion de eventos de salud (como
muertes o enfermedades) se deben a la exposicion a contaminantes del aire. Esto

Se expresa como:
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1)
Donde: AP: Fraccion atribuible. RR: Riesgo relativo (el 92% de los estudios segun Amini

et al., 2024, han utilizado los valores predeterminados del Software).

2. Estimacién del numero de casos atribuibles: Es la tasa de casos del impacto en
salud por cada 100.000 habitantes de poblacién en riesgo calculado mediante la
ecuacion:

6 G626 00

(2)
Dénde: BE: Tasa de casos atribuibles por unidad de poblacion. B: Tasa de incidencia del

impacto a la salud en la poblacién expuesta. AFP: Proporcién atribuible.

Luego, el valor de BE se multiplica por una cantidad de habitantes que facilite la
comprension de los resultados (en este caso, 100 000) por el nUmero de casos atribuibles
en la poblacién expuesta: Es la cantidad de habitantes afectados por el impacto a la salud
debido a la exposicion al contaminante. Este valor es determinado utilizando la Ecuacién
N° 3.

00O 0G0

(3)
Dénde: NE: Numero de casos atribuibles. BE: Tasa de casos atribuibles por unidad de

poblacion. N: Niamero de habitantes de la poblacién en riesgo.

AirQ+ es un programa auténomo que no requiere conexién a internet, basado en Java,
compatible con Windows, Linux y macOS; para guiar a los usuarios en su uso, ofrece cinco
manuales. Utiliza campos de entrada con codigos de color para guiar al usuario: verde
para datos obligatorios, amarillo para sugeridos, blanco para opcionales y rojo para errores.
Ofrece tres modulos principales: evaluacion de impacto (cambios en salud por variaciones
en contaminacion), carga de enfermedad (atribucion de resultados de salud a
contaminantes) y analisis de riesgos (riesgo de cancer por exposicion). Los analisis pueden
basarse en datos agregados o desglosados por edad y muertes (Pierpaolo Mudu et al.,
2023).
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1.4 Modelos atmosféricos

En general, los métodos para predecir la concentracion de contaminantes se dividen en
dos categorias: (i) deterministas, que se utilizan para simular las propiedades fisicas y
guimicas de la atmésfera en los procesos de difusién, transferencia y contaminacion; (ii)
estadisticos, que se basan en un calculo simple de parametros de modelos lineales y no
lineales para pronosticar la calidad del aire (Bai et al., 2018; Hoshyaripour et al., 2016;
Vallero, 2019). Varios estudios indican que los modelos deterministas son herramientas
mas adecuadas para respaldar el proceso en la toma de decisiones, ya que estos requieren
no solo una alta precisién de prediccion, sino también un andlisis de impacto/sensibilidad
gue es apenas factible con los estadisticos (Hoshyaripour et al., 2016). Por otro lado, las
investigaciones que utilizan modelos globales y regionales han demostrado anteriormente
gue tanto los cambios en las emisiones como en el clima son importantes para establecer
los niveles futuros de contaminacion (He et al., 2016), y que es necesario incluir en las
futuras investigaciones de escenarios, representaciones espacialmente explicitas o
desarrollo urbano adecuado (Butler et al., 2012). Ademas, que el conocimiento de las
incertidumbres y sesgos asociados al registro de datos del ozono troposférico es
fundamental para determinar los modelos de manera precisa y realista, conciliar las
mediciones de diferentes métodos y plataformas, y evaluar las tendencias (Tarasick et al.,
2019).

Para estimar las concentraciones de NO- y Os en diferentes condiciones, existen una serie
de investigaciones que emplean una amplia gama de modelos (Cooper et al., 2014; Sandu
et al., 2005; R. Zhang et al., 2013). Sin embargo, se recomienda la aplicacion de modelos
de calidad del aire (complejos o simples), que incluyan procesos fotoquimicos (Pineda
Rojas & Venegas, 2015).Dentro de los complejos estan los acoplados fuera de linea,
globales (ejemplo el CMAQ) y regionales (como el FARM y CAMX; y meteoroldgicos-
guimicos acoplados en linea, globales (ejemplo: GEM-AQ, LMDzt-INCA, ECHAMS y
ECMWEF-IFS-CTM) vy regionales (como: WRF/Chem, WRF/Chemi MADRID, GEM-
MACH15 y CFORS) (Zhang et al., 2012). Se resalta que los de enfoque en linea presentan
ciertas ventajas relacionadas con la vinculacion automatica de las escalas de tiempo y
espacio de resolucién, y la representacion de manera realista de la atmosfera,
especificamente en regiones con una circulacién local rapida o una alta carga de aerosoles

y cobertura de nubes, donde la meteorologia y la radiaciéon pueden modificarse por la
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presencia de especies quimicas a través de varios mecanismos de retroalimentacion y la

proyeccion de la calidad del aire numéricamente mas consistente (Grell & Baklanov, 2011).

En cuanto a los modelos simples, una vez combinados con un modelo quimico apropiado,
brindan informacion sobre la contribucion de los contaminantes primarios a la formacion
de contaminantes secundarios (Silva et al., 2019), y calculan las concentraciones
resolviendo analiticamente un conjunto simplificado de ecuaciones paramétricas o
numéricamente diferenciales que describen detalladamente el flujo del viento y la
dispersién de contaminantes (Vardoulakis et al., 2003). Si bien se han desarrollado
modelos simples, éstos tienen que equilibrar la precisién de la descripcién de los procesos
fisicoguimicos con el costo computacional (Carmichael et al., 2008). Las reducciones en el
uso de memoria de la computadora y los chips de procesador de alto rendimiento estan
haciendo que este tipo de sistema de modelado integrado sea mas factible, mostrando
gue, incluso con un conjunto limitado de datos, es posible obtener importantes resultados

sobre el proceso de formacién de ozono (Silva et al., 2019).

1.4.1 Modelo DAUMOD i GRS

El DAUMODI GRS, es un modelo simplificado de dispersion atmosférica urbana que
permite estimar las concentraciones de NO, NOFy Of a partir de diversas fuentes de
emi si-n de NO y COV. Est§ escrito en FORTRANE vy
y baja demanda computacional, puede ejecutarse en cualquier computadora personal

(Pineda, 2014). El modelo tiene en cuenta:

1 Un moddulo de entrada : Consisten en la informacion relativas de las caracteristicas del
dominio: tamafio de la cuadricula, latitud y longitud del centro del dominio, condiciones
meteoroldgicas, distribucion de las emisiones de fuentes de NOx y VOC y su
especiacion, concentraciones de fondo de las especies involucradas en el GRS,
rugosidad superficial (Pineda, 2014).

1 Un mddulo de transporte y dispersion  : Ejecucion del modelo DAUMOD que se basa
en la ecuacion de continuidad de masa y asume el eje x en la direccion media del
viento, el eje z vertical y sin transporte de masa a través del limite superior de la pluma
contaminante (Pineda, 2014).

1 Un modulo fotoquimico : Ejecucion del esquema GRS, disefiado para desarrollar un

modelo fotoquimico simplificado que disminuya significativamente el tiempo de
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cOémputo necesario en comparacion con los mecanismos quimicos detallados (Pineda,
2014). A continuacion, en la Tabla 1-2, se observa un resumen del esquema quimico

y las especies involucradas.

Tabla 1-2. Esquema quimico del GRS y especies involucradas
Especies Pseudoespecies

NO: éxido de nitrégeno ROC: compuestos organicos reactivos (todos COV)
NO:: dioxido de nitrégeno  RP: grupo de radicales (todos los radicales)

Os: 0zono SGN, SNGN: compuestos nitrogenados estables
(gaseosos y no)

Reaccion Descripcion

ROC+h 3Y ROC+ R P Fotooxidacion de la Republica de China

NO + RP2Y NO Conversionde NO a NO2y primer sumidero de RP
NO2+h 3Y NO s O Fotooxidacion del NO2 para generar Os y regenerar NO*
NO+0sY N:O Reaccién de NO con Os para generar NO2"

RP + RP Y RP SegundosumideroRP

NO2+ RP Y SGN ogos sumideros para PR a través de los cuales se
NO.+ RP Y SN G| 9enerancompuestos nitrogenados no reactivos

Fuente: (Pineda, 2014).
*Reacciones exactas.
 Un mdédulo de salida: El modelo puede generar la distribucion horizontal de NO, NOF
y OF (promedio del periodo o en horas especificas), series temporales en receptores
seleccionados, la frecuencia de superacion de un umbral y las concentraciones

maximas horarias diarias y diurnas (Pineda, 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815214001479?via%3Dihub#tbl1fna
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815214001479?via%3Dihub#tbl1fna

2Met odol og? a

La metodologia para evaluar los impactos del NO; y O3 en la salud de la poblacion de
Bogota, se realizo en tres etapas (Figura 2-1). Para esto se utilizaron los datos de la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotad (RMCAB), el software AirQ+ y el modelo de
dispersibn DAUMOD-GRS, considerando concentraciones horarias y diarias de
contaminantes, asi como informacioén de poblacién, morbilidad, mortalidad y emisiones.

Ademas, los inventarios de emision se utilizaron como insumo para las simulaciones.

e Etapa 1. Revision de
datos

Metodologia Etapa 2. Evaluacion de
riesgos en Salud

Etapa 3. Simulacion y
proyeccion de impactos
en salud

Figura 2-1. Metodologia general dividida por etapas
Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Area de estudio

La capital de Colombia, Bogota, tiene una superficie de 1,77 km? y esta situada a 2.600
msnm. Con una poblacién total de 7.8 millones (DANE, 2022) es la metropoli mas
urbanizada del pais y una de las megaciudades de América del Sur (Ramirez et al., 2018).
Bogoté, al ser capital de Colombia, se encuentra en el centro del pais, siendo parte de la
region andina y esta rodeada de montafias, de las cuales se destaca la Cordillera de los
Andes al este de la ciudad. La ubicacion de la ciudad hace que las estaciones climaticas
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de Bogota se diferencien, principalmente, en los niveles de precipitacion, con temperaturas
medias diarias poco variables a lo largo del afio. La temperatura promedio anual es de
14°C. Se ubica en promedio a 2625 m sobre el nivel del mar, con una longitud de 33 km
de norte a sur y 16 km de este a oeste, y se distribuye en 20 localidades: Usaquén,
Chapinero, Santa Fe, San Cristobal, Usme, Tunjuelito, Bosa, Kennedy, Fontibon, Engativa,
Suba, Barrios Unidos, Teusaquillo, Los Martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, La

Candelaria, Rafael Uribe, Ciudad Bolivar y Sumapaz (Alcaldia Mayor de Bogota, 2024).

Este estudio obtiene informacion horaria de la RMCAB, que esta compuesta por 20
estaciones (dieciocho (18) fijas y dos (2) mdviles), que realizan un seguimiento de los
contaminantes criterio (PMio, PMzs, CO, SO, NO, NO,, y Oz) asi como variables
meteoroldgicas (Secretaria Distrital de Ambiente, 2025). Figura 2-2 muestra las estaciones
de monitoreo que miden NO;y Os, las cuales seran evaluadas mas adelante con un

periodo de andlisis que abarca desde el afio 2013 al 2023.
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Figura 2-2. Area de estudio
Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Analisis de excedencias y tendencias

Para evaluar las excedencias de NO y Os, se recopilaron datos de concentraciones de
contaminantes a partir de las estaciones de monitoreo de la RMCAB asegurando que se
tomaran afio a afio las estaciones que tenian mas del 75% de datos validos (Tabla 2-1y
2-2). Se compararon los valores registrados con los limites normativos establecidos por la
Resolucion 2254 de 2017 y las directrices de la OMS como se sefialan en la Tabla 1-1,
identificando las veces que se superaron dichos umbrales. Posteriormente, se calcularon
métricas clave como la frecuencia y duracién de las excedencias, asi como tendencias
temporales. Finalmente, los resultados fueron analizados para determinar patrones,
posibles fuentes de contaminacion y su relacion con variables meteoroldgicas,

proporcionando informacion util para la toma de decisiones ambientales.

Para el caso de las tendencias, se tomaron las estaciones que del periodo 2013 a 2023
tenian mas del 70% de los datos validos, como se observa en la columna de total de las
Tablas 2-1 y 2-2. Se utilizo el estimador de Theil-Sen, que es un método robusto para
regresion lineal, preciso en datos no normales y resistente a valores atipicos, lo que lo
hace util en estudios de contaminacion del aire (Lavagnini et al., 2011). Es conocido
también como el método de ajuste lineal robusto de Kendall. Ademas, su desempefio es
comparable al de los Minimos Cuadrados Ordinarios (Tudor, 2022) y esta definido como
(Peng et al., 2008):

(4)

Luego, el estimador de Theil-Senf & se define como la mediana de todas las pendientes

en 0 & &=med(0 § |, donde fAmedo s(Peng é¢tfli 2088). Berperdhitea n a 0

datos faltantes y es posible realizar estimaciones de pendiente incluso con menos del 20

% de las mediciones registradas (Lavagnini et al., 2011).

También se realizé una descomposicion para cada estacion que se utilizé en el andlisis de
tendencia con la funcién mstl, mostrando la serie de tiempo con todos los datos (data), la
componente estacionaria (seasonal), estimada interactivamente con Seasonal and Trend

decomposition using Loess (STL), la tendencia que esta adquiere cuando se realiza un
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suavizado de los datos eliminando la componente estacionaria (trend) y, por ultimo, los
residuos que quedan de las dos anteriores (remainders).
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Tabla 2-1. Porcentaje de datos disponibles de NO, de las estaciones de RMCAB del 01/01/2013 al 31/12/2023

Nombre de la estacién 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 | Total
Usme 0 0 0 0 0 0 0 24.9 98.1 95.6 96.6| 28.7
Usaquén 0 0 0 0 0 0 0 21.6 97.3 98.8 95.7| 285
Tunal 87.8 67.7 96.4 90.2 86.3 67.3 82.8 87.9 87.2 86.0 95.4| 85.0
Suba 66.8 98.9 29.7 0 0 0 0 19.7 93.9 93.3 98.2| 455
San Cristobal 0 0 0 0 0 0 0 21.5 97.5 99.2 98.3| 2838
Puente Aranda 90.5 85.4 96.7 99.0 95.6 91.7 96.9 94.3 95.6 97.5 83.3| 933
Movil Fontibén 0 0 0 0 0 0 0 0 51.2 93.2 14.4
Movil 7 0 0 0 0 0 0 0 0 88.7 62.8 0| 138
Min Ambiente 0 0 0 0 0 0 0 0 42.1 96.8 95.8| 21.3
Kennedy 92.2 94.7 59.9 11.8 77.1 59.7 71.7 98.7 96.5 88.7 97.9| 772
Jazmin 0 0 0 0 0 0 0 24.9 93.9 88.8 0| 189
Guaymaral 37.0 96.9 92.7 70.7 45.8 83.1 94.8 92.3 89.0 84.0 91.0| 7938
Fontibon 0 0 0 0 0 6.8 87.7 99.0 85.2 96.9 97.4| 43.0
Ferias 28.5 37.7 86.9 38.5 58.6 43.2 98.7 96.3 96.9 94.4 93.0| 702
Colina 0 0 0 0 0 0 0 0 84.4 97.8 97.2| 254
Ciudad Bolivar 0 0 0 0 0 0 0 20.8 97.8 97.3 96.0| 28.4
CDAR 88.9 28.3 87.4 98.7 91.9 83.3 98.5 94.1 98.7 88.3 98.1| 86.9
Carvajal 77.2 7.5 94.4 28.6 44.2 85.5 88.4 79.4 63.7 17.5 0| 533
Bolivia 0 0 0 0 0 0 0 33 90.1 70.7 o| 177

Fuente: Elaboracion propia con datos de la RMCAB.
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Tabla 2-2. Porcentaje de datos disponibles de Os de las estaciones de RMCAB del 01/01/2013 al 31/12/2023
Nombre de la estacion 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 | Total
Usme 0 0 0 0 0 0 0 24.1 69.8 65.1 89.3| 226
Usaquén 89.0 90.4 96.3 95,5 89.7 99.1 96.8 80.0 98.9 88.8 87.8| 92.0
Tunal 91.2 78.1 98.2 76,8 96.3 70.0 73.6 86.4 95.8 97.2 86.1| 86.3
Suba 81.1 97.0 68.2 65,4 97.0 91.6 96.4 96.2 95.9 79.5 99.1| 87.9
San Cristobal 66.0 95.8 94.2 79,9 92.1 63.7 88.0 97.3 98.2 97.0 435| 832
Puente Aranda 83.4 98.2 92.5 93,6 74.9 73.4 98.5 97.8 96.9 98.4 98.7| 915
Movil Fontibon 0 0 0 0 0 0 0 0 425 75.7 o| 11.8
Min Ambiente 53.0 0 58.7 92,3 87.9 77.6 90.1 89.9 98.0 85.8 50| 67.1
Kennedy 0 2.6 86.1 84,1 84.9 74.0 93.7 94.8 90.0 69.5 92.2| 702
Jazmin 0 0 0 0 0 0 0 23.8 97.6 77.2 0| 181
Guaymaral 93.6 95.9 95.3 95,2 85.7 83.4 96.0 96.3 93.8 96.4 91.8| 93.0
Fontibon 0 0 0 0 0 6.6 83.6 98.9 90.1 78.5 58.3| 37.8
Ferias 68.8 81.8 93.6 36.6 94.7 79.9 95.9 97.9 98.8 96.3 95.7| 855
Colina 0 0 0 0 0 0 0 0 60.3 89.4 80.3| 209
Ciudad Bolivar 0 0 0 0 0 0 0 13.1 90.8 97.1 80.8| 25.6
CDAR 74.2 89.4 88.8 88.4 30.8 18.5 98.4 94.3 97.1 55.3 96.8| 756
Carvajal 92,3 79.0 93.1 35.2 89.1 86.9 88.6 80.5 77.4 41.1 0| 694
Bolivia 0 0 0 0 0 0 0 0 40,9 87.9 78.8| 189

Fuente: Elaboracién propia con datos de la RMCAB.
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2.3 Modelacion en AIRQ+

La configuracién de AirQ+, implica la definicion de ciertos parametros; entre ellos se
encuentran la poblacién dentro del &rea a simular y la tasa asociada a un tipo especifico
de enfermedad o una tasa de mortalidad general por cualquier causa. Para la tasa de
mortalidad y la poblacién distribuida por localidad para Bogota, se utilizaron los datos del
Observatorio de Salud de Bogota (Secretaria de salud, 2025) y se evaluaron los impactos

en salud en los eventos asociados a NO;y Os, descritos en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Eventos en salud y riesgos relativos sugeridos asociados a NO;y O3

Contaminante Evento en salud Riesgo relativo sugerido

Largo plazo NO2 Mortalidad, todas las causas (naturales), 1.02 (1.011 1.04)
(adultos 30+)

Largo plazo NO2 Mortalidad, enfermedades respiratorias 1.03 (1.011 1.05)
(adultos 30+)

Largo plazo NO2 Mortalidad, IRAB (adultos 30+) 1.06 (1.021 1.10)

Largo plazo NO2 Mortalidad, EPOC (adultos 30+) 1.03 (1.011 1.04)

Corto plazo NO2 Mortalidad, todas las causas (naturales), 1.0027 (1.0016-1.0038)

(promedio diario (adultos 30+)

maximo de 1 hora)

Corto plazo NO2 Mortalidad, todas las causas (naturales) 1.0072 (1.0059-1.0085)

(promedio de 24h)

Largo plazo O3 Mortalidad, todas las causas (naturales) 1.012 (1.00-1.02)

Largo plazo Oz Mortalidad, enfermedades respiratorias 1.02 (1.00-1.05)
(adultos 30+)

Corto plazo O3 Mortalidad, CVDs 1.0049 (1.0013-1.0085)

Corto plazo O3 Mortalidad, todas las causas (naturales) 1.0043 (1.0034i 1.0052)

Corto plazo O3 Mortalidad, enfermedades respiratorias 1.0029 (11 1.007)

Fuente: AirQ+, (2025).

Acrénimos : Infecciones respiratorias agudas bajas (ALRI), enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (COPD), enfermedades cardiovasculares (CVD, dioxido de nitrogeno (NO2z), ozono (O3).

2.3.1 Estimacion de la exposicion de los contaminantes

Se utilizo la localizacién y las concentraciones registradas hora a hora por la RMCAB para
determinar los niveles de inmision de NO2 y Os de 2013 a 2022 en la ciudad mediante la

técnica de interpolacion Kriging en ArcGIS®.

Para el caso de NOg, se utilizaron los valores maximos horarios y el promedio de 24 horas
de las estaciones que tenian mas del 75% de los datos y con estos valores se procedio a

realizar la interpolacion para obtener el valor para cada localidad. En el caso del Os, se
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calculé el SOMO35 (suma de las medias de Of superiores a 35 ppb) para los eventos en

salud a largo plazo y este se define como (Naghan et al., 2022):

Bi Aot ognd 0

YO 0@ v —
YU V@ U (0]

®)
Donde SOMO3S5 sin corregir €S la forma sin corregir de SOMO35. N o €S el nimero total de

dias de un afio y N vaido €S €l nimero de dias para los que hay datos validos disponibles
(Naghan et al., 2022).

En la modelizacion de los impactos en salud el periodo del COVID-19, se dividi6 la serie
temporal en dos periodos: el periodo historico (1 de enero de 2013 a 31 de diciembre de
2019) y el periodo de pronéstico (1 de enero de 2020 al 31 de diciembre de 2021). Para
esto se aplicaron lo modelos: Modelo Autorregresivo Integrado de Media Movil (ARIMA,por
sus siglas en ingles), Modelo de Suavizamiento Exponencial con Error, Tendencia y
Estacionalidad (ETS, por sus siglas en ingles) y Modelo de Series Lineales (LSM, por sus
siglas en ingles); como lo han realizado diferentes autores (Alabdulrazzag et al., 2021;
Benvenuto et al., 2020; Mphale, & Narasimhan, 2022; Sahai et al., 2020; Seong, 2020; Shi,
2022; Simdes et al., 2025; Tarmanini et al., 2023).

2.4 Simulacion en DAUMOD -GRS

Para realizar la modelacion con DAUMOD-GRS, es fundamental preparar adecuadamente
los datos de entrada, ya que de ello depende la precision y factibilidad de las simulaciones.

Este proceso abarca los siguientes elementos:

9 Archivos de entrada:
o Emisiones: Se utilizo el inventario de emisiones de Bogotd, correspondiente
al afio 2018, con una resolucion espacial (1 km x1 km) y temporal (1 h) para
NOxy COV, suministrado por la Secretaria de Ambiente de Bogota i SDA,
gue contenia las emisiones generadas por fuentes fijas y moviles. Cabe
destacar que los escenarios de emisiones aplicados constituyen
modificaciones realizadas a las emisiones originales de diversos sectores que

integran el mencionado inventario. El porcentaje de reduccion aplicado a las
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emisiones de NOxfue del 72% y para las emisiones de a las emisiones COV
se hizo un aumento del doble.

Condiciones iniciales: Los datos meteorolégicos horarios de superficie para
este estudio se obtuvieron de la estacion meteoroldgica Las Ferias - LFR,
ubicada en la Avenida Calle 80 # 69Q-50, localidad de Engativa (Figura 3),
teniendo en cuenta que tuvieran mas del 75% de los datos en temperatura,
direccion y velocidad del viento. Para el caso de la radiacién solar se tomaron
los datos de la estacion de Centro de Alto Rendimiento - CDAR.

La estacion esta en una zona verde dentro del predio del almacén Jumbo de
la Calle 80, en Las Ferias. Aunque es una reserva vial, no hay planes de
construccion. Hay seis arboles en un radio de 20 metros que requieren de
poda constante para evitar interferencias. A 50 metros esta el almacén
Jumbo, un edificio de 11 metros de altura. Hay un parqueadero publico a 10
metros, una estacion de servicio a 30 metros, la Avenida Calle 80 a 145

metros y la Carrera 70 a 63 metros (Quiroga, 2021).

Estacion Ferias

Figura 2-3. Estacion Las Ferias. a) Imagen satelital, b) Estacién Las Ferias.

Fuente: Quiroga, (2021).

Es importante sefialar que los datos meteorolégicos faltantes fueron
imputados por la metodologia Random Forest, que es una mejora adicional

en los modelos de arboles de clasificacién y regresion (Schlenger, 2024).

o Dominio: Se un reticulo de 64 x 64 celdas, considerando distribuciones de celda

con tierra (0) / agua (1).

o Archivo de entrada para operar el modelo: En este archivo se indica la ciudad, afio,

los datos de la estacion, el ozono de fondo (28 ppb para este caso), la fraccion de
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NO y NO,, calculadas a partir del inventario de emisiones, y la fraccion de ROC que
representa todos los VOC (reactivos y productos) (Pineda Rojas & Venegas, 2013).
Se utilizé la ROC de la configuracion inicial. También se establecen el nombre de
los archivos a leer (emisiones, reticulo y meteorologia), el nombre de los archivos
de salida y los lineamientos de la OMS.
1 Configuracién del modelo:
Se procedié a ejecutar el modelo durante el afio completo de 2018. La eleccién de este
periodo se fundamentd en que, si bien para el afio 2020 se cuenta con un inventario,
este fue fuertemente impactado por la pandemia del COVID-19, asi mismo el inventario
de 2021 durante los primeros meses. El modelo permite exportar los datos de salida
para 5 estaciones. Por tanto, se seleccionaron las estaciones que tenian un mayor
porcentaje de datos de NO; y Ogs incluyendo la estacién de datos meteoroldgicos, para
hacer el analisis de validacion del modelo (Tabla 2-4).
Tabla 2-4. Estaciones utilizadas

% de datos validos de
contaminantes

Tipo de Ubicacion O3 NOz  NO| NOx
estacion (pbb)  (pbb) (pbb) (pbb)
L: 4°41'26.52"N
. .. Lon: 74°4'56.94"W
Las Ferias Urbana De trafico Altitud: 2552 95.9 98.7 98.7, 98.6
Altura: 0 m
L: 4°39'30.48"N
Centro de alto |Urbana - escala Lon: 74°5'2.28"W
rendimiento vecindario De fondo Altitud: 2577 m 98.4 98.5 98.5 985
Altura: 0 m
L: 4°34'34.41"N
Lon: 74°7'51.44"W
Tunal Urbana De Fondo Altitud: 2589 m 73.6 82.6/ 82.6/ 82.6
Altura: 0 m
L: 4°40'41.67"N
L .. |Lon: 74°8'37.75"W
Fontibén Urbana De trafico Altitud: 2551 m 83.6 87.7| 87.7 87.6
Altura: 0 m
L: 4°37'54.36"N
. |lLon: 74°7'2.94"W
Puente Aranda |Urbana Industrial Altitud: 2590 m 98.5 96.9 96.9 96.9

Altura: 0 m
Fuente: Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota Secretaria Distrital de

Ambiente, (2025).

Ubicacion estaciones RMCAB Informaciéon 2019

Estacién Tipo de zona
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2.4.1 Validacion del modelo

La validacion de los resultados de la modelacién es un paso crucial, ya que garantiza la
confiabilidad de las estimaciones y su capacidad para representar cambios en la calidad
del aire ante distintos escenarios de reduccién. Este proceso incluyé una comparacion
detallada entre el escenario base y los datos observados por la RMCAB durante 2019. Su
objetivo principal fue evaluar el desempefio del modelo y asegurar que las estimaciones
futuras reflejen con precisién las condiciones reales. Para ello, se recopilaron las
concentraciones registradas en todas las estaciones de la red y como el modelo solo deja
comparar con 5 puntos se revisaron las que tuvieran el mayor porcentaje de datos validos
de NO: y Og, calculando el promedio diario para toda la ciudad y comparandolo con los
resultados modelados.

Comparacién Modelado 7 Observado: se comparan las salidas del modelo y los datos
observados a través de métodos estadisticos y graficos. Se elaboraron series de tiempo y
graficas de dispersion. Adicionalmente, se llevaron a cabo andlisis estadisticos. Se emple6
un conjunto de métricas estadisticas para evaluar el desempefio del modelo: el error
cuadratico medio (MSE, por sus siglas en inglés), la raiz del error cuadratico medio (RMSE,
por sus siglas en inglés), la Fraccién de estimaciones dentro de un factor de dos respecto
a las observaciones (FAC2, por sus siglas en inglés) y el sesgo fraccional (FB, por sus

siglas en inglés).

2.4.2 Simulacién DAUMOD -GRS para evaluacion de mortalidad

Las simulaciones con el modelo DAUMOD-GRS se realizaron de la siguiente manera:

1. Una vez configurado el modelo en el paso anterior, debe realizarse una simulacion
de un aflo completo, que servira de input para el modelo AirQ+, A esta simulacién
se le denomina simulacién base, para este caso tomamos el afio 2022, se utilizé la
metodologia de la estacion las Ferias y se corrio varias veces el modelo para tomar
las estaciones.

2. Para evaluar la capacidad de AirQ+ para simular el impacto en calidad del aire de
escenarios de reduccion de emisiones de forma simplificada y computacionalmente
rapida, es necesario realizar simulaciones nuevamente con el DAUMOD-GRS con

las emisiones reducidas y substraer los resultados de concentracion de
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contaminantes con aquellos obtenidos en la simulacion base. Estos escenarios se

elaboran a partir de modificaciones en la generacién de las emisiones.

2.4.3 Escenarios de reduccion de emisiones

Con el propésito de analizar su influencia en la calidad del aire y evaluar el efecto de
diversas estrategias de control de la contaminacion, en este estudio se consideraron los

siguientes escenarios:

1. Escenario base (E0): Corresponde a la simulacién en el modelo para el afio 2022,
con las emisiones de NOx y COV del afio 2018 ajustadas y con las que se evalu6
el modelo en el apartado anterior.

2. Escenario sin diésel (E1): Se eliminaron todas las emisiones de fuentes moviles a
diésel en Bogota para simular un escenario extremo de prohibicién total de estos
vehiculos. En este caso nos quedarian los vehiculos electicos y a gas natural. Es
importante tener en cuenta que para el afio 2018 la contribucién al inventario por
fuentes moéviles en diésel para NOx VOC corresponden a un 63.28 % y 7.24%
respectivamente.

3. Escenario reduciendo el 10% de emisiones de diésel (E2): Se simuld una reduccion
del 10% en las emisiones diésel para evaluar el impacto de estrategias parciales
de control o0 mejoras tecnoldgicas.

4. Escenario si todos los vehiculos son eléctricos y a gas vehicular natural (E3): Para
este caso eliminamos los vehiculos a diésel y a gasolina. La contribucion al
inventario por fuentes maviles en gasolina para NOx VOC corresponden a un 34.56

% y 86.36% respectivamente.

Finalmente, se evaluaron los escenarios simulados en el AirQ+ para determinar cual de
ellos presentaba un mayor impacto en la mortalidad de la poblacion en la ciudad. Ademas,
se identificaron zonas especialmente susceptibles al mejoramiento de la calidad del aire

en los escenarios simulados.
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Los resultados obtenidos en la investigacién se presentan en tres partes. Primero, se
identifican las excedencias de niveles de NO2 y Os respecto a las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la normativa colombiana. Luego, se analizan
las tendencias temporales de las concentraciones de NO; y Og, identificando patrones y
cambios significativos entre 2013 y 2023. Finalmente, se presentan los impactos en salud
asociados a las concentraciones de NO: y Os, asi como los resultados obtenidos de la
simulacién de escenarios de emisiones de NOy y COV:; utilizadas en el modelo DAUMOD-
GRS.

3.1 Excedencias de niveles de NO :y Oz respecto a las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la normativa colombiana.

Segun los registros de la RMCAB, las concentraciones de NO; entre 2013 y 2023 no
superan el limite establecido por la normativa colombiana (Resolucion 2254 de 2017), ya
gue no alcanzan el umbral de 60 ug/m?3 (Figura 3-1). Sin embargo, los valores, que oscilan
mayormente entre 25 y 35 pg/ms, siguen por encima de los estdndares mas estrictos como
AQG (10 pg/m3) y M3 (20 ug/m3). Aunque se observa una ligera reduccion en los ultimos
afios, con el valor mas bajo registrado en 2023 (aproximadamente 27 ug/m3), la calidad del
aire ain no cumple con los niveles recomendados mas exigentes, lo que sugiere la
necesidad de mayores reducciones en la contaminacion por NO.. Al considerar las
recomendaciones mas recientes de la OMS y un andlisis por estacion, se observa que
hubo una reduccion en la cantidad de estaciones con niveles extremadamente altos (> 40
pg/m3) entre 2013 y 2023, aunque aun persisten valores por encima de los umbrales
recomendados. A partir de 2020, un nimero creciente de estaciones ha superado los 20
pg/m3, alcanzando su punto maximo en 2022. Ademas, desde 2021, mas de 14 estaciones
han registrado concentraciones superiores a 10 pg/ms3, lo que indica una exposicion

continua a niveles de contaminacion con potenciales efectos en la salud.

Cabe resaltar que todas las estaciones superan el umbral recomendado por la OMS. La
estacion Carvajal sobresale como el punto mas critico, con los niveles mas altos
registrados de manera consistente, especialmente entre 2013 y 2015, mientras que

estaciones periféricas como Usme mantienen concentraciones mas bajas. A lo largo del
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periodo analizado, se identifica una tendencia general de mejora en la calidad del aire, con
una reduccion notable en los niveles de NO. entre 2020 y 2023. Actualmente, la mayoria
de las estaciones presentan valores entre los umbrales M3 y M2 (20-30 pg/m3), con pocas
excedencias del limite M1 (40 pg/m3) en afos recientes, lo que sugiere una efectividad de
las medidas de control de la contaminacion. No obstante, persiste una clara zonificacion
de la contaminacion. Las areas mas afectadas coinciden con zonas de alta actividad
industrial y transporte de carga al occidente, mientras que las estaciones periféricas y

ubicadas al oriente mantienen niveles mas estables y bajos.

a)
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La Figura 3-2a de las concentraciones de NO: en periodos de 24 horas muestra su
evolucion entre 2013 y 2023, evidenciando una alta variabilidad y picos ocasionales
superiores a 60 pg/m3. La mayoria de los valores superan el umbral AQG de 25 pug/ms3, y
en varios periodos también exceden el limite M2 de 50 pg/m3, lo que indica episodios
frecuentes de contaminacién. Sin embargo, rara vez se alcanzan valores cercanos al
umbral M1 de 120 pg/m3, sugiriendo que los eventos extremos son poco comunes. Destaca

un pico excepcional cercano a los 90 pg/m3 alrededor de 2016.

En general, las concentraciones de NO- oscilan entre 20 y 50 pg/m3, con fluctuaciones a
corto plazo que podrian estar relacionadas con patrones diarios y semanales en las
emisiones. Aunqgue se perciben cambios a lo largo del tiempo, no se observa una tendencia
clara de mejora o deterioro en los niveles de contaminacion. Ademas, la serie temporal
sugiere la presencia de ciclos estacionales que podrian estar vinculados con variaciones

en las fuentes de emisién o en las condiciones meteoroldgicas.

Otro aspecto relevante es la existencia de un limite inferior consistente en torno a los 15
pg/m3, lo que sugiere la presencia de fuentes constantes de emisiébn que mantienen un

nivel minimo de NO- en la atmdésfera, incluso en los periodos de menor contaminacion.

En términos de frecuencias, el analisis de excedencias muestra que el umbral M2 (50
png/m3) se excedié en 130 dias y el AQG (25 pug/m3) en 2938 dias de un total de dias. Las
excedencias mas prolongadas fueron de 6 dias consecutivos para M2 y 87 dias
consecutivos para AQG. A nivel anual, los afios con mas dias con excedencia de M2 fueron
2016 (42 dias), 2015 (22 dias) y 2019 (20 dias), con una disminucion significativa desde
2020 (2 dias), 2021(3 dias), 2022 (4 dias) y 2023 (1 dia) y. Para AQG, las mayores
superaciones ocurrieron en 2013 (338 dias), 2015 (307 dias) y 2019 (299 dias),

reduciéndose progresivamente hasta 2023 (205 dias).

Al analizar las concentraciones diarias de NO- por estacion (Figura 3-2b), frente a los
limites de la OMS, se observa que las estaciones de Kennedy, Carvajal y Puente Aranda
son las que presentan mayor incumplimiento, con superaciones frecuentes tanto del valor
de 25 pg/m3 como del umbral intermedio de 50 pg/ms, reflejando la fuerte influencia del
tréfico y la actividad industrial en estas zonas. Les siguen Fontibon y Ferias, con niveles
también elevados, pero algo menos persistentes. En contraste, estaciones como

Guaymaral, Usaquén, Colina y San Cristobal registran menos superaciones y muestran
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una mejor calidad relativa, aunque aun presentan varios dias por encima de 25 pg/m3, lo
qgue indica que ninguna estacién cumple plenamente con las recomendaciones mas

estrictas de la OMS para la proteccién de la salud.
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Figura 3-2. Concentraciones anuales de NO2 en periodo de 24 horas. a) general, b) por estaciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 3-3a muestra la evolucion de las concentraciones horarias, reflejando una alta
variabilidad con picos recurrentes. La linea roja punteada indica un umbral de referencia
de 200 pg/ms tanto para la normativa colombiana como para la OMS, por debajo del cual
se mantienen la mayoria de las mediciones. Sin embargo, se registran episodios de
contaminacién severa en los que se supero este valor, destacando un pico en 2020 que

alcanz6 una concentracién cercana a 400 pg/ms.

La distribucion de las concentraciones oscila principalmente entre 0 y 100 pg/ms3, con
aumentos ocasionales entre 100 y 200 pug/m3, lo que sugiere eventos perioddicos de alta
contaminacion, posiblemente asociados con condiciones meteoroldgicas adversas. A lo
largo del periodo analizado, se observa una alta variabilidad, sin una tendencia clara de

mejora ni de deterioro en la calidad del aire.

En ciertos afios, especialmente entre 2016 y 2021, los picos de contaminacién fueron mas
frecuentes e intensos. Sin embargo, en los Ultimos afios (2022-2023), se percibe una
reduccién en la magnitud de eventos extremos, lo que podria indicar mejoras en el control
de emisiones o condiciones atmosféricas més favorables. La densidad de los datos sugiere
mediciones frecuentes, proporcionando una visibn detallada de la dinamica de
contaminacién por NO2. Aunque existen excedencias ocasionales del umbral de referencia,
la mayoria de las mediciones se mantienen en niveles moderados, lo que sugiere mejoras
en las fuentes de emision. Un andlisis més detallado podria ayudar a identificar patrones

estacionales y evaluar estrategias de mitigacion mas efectivas.

El umbral AQG (200 pg/m3) de 1 hora para por NO- fue superado en 32 ocasiones durante
el periodo 2013 a 2023. La duracion maxima de cada excedencia fue de 1 hora
consecutiva, lo que sugiere que los episodios de contaminacion extrema fueron breves.
Las superaciones ocurrieron en los afios 2016 (19 veces), 2018 (3 veces), 2020 (2 veces)

y 2022 (8 veces), sin una tendencia clara de aumento o disminucion a lo largo del tiempo.

En la evaluacion de las concentraciones horarias de NO; por estaciones (Figura3-3b),
frente al valor de referencia de 200 pg/m3 (limite tanto de la OMS como de la Resolucién
2254 de 2017), se observa que en ninguna estacion se superan de forma sostenida dichos
niveles. Sin embargo, en puntos criticos como Ferias, Carvajal, Fontibon, Puente Aranda
y Kennedy, se registran picos horarios cercanos a 1501 180 pg/ms3 en varios periodos, lo

gue indica episodios de contaminacion aguda vinculados principalmente al transito
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vehicular y a fuentes industriales. En contraste, estaciones de caracter periférico o
residencial como Guaymaral, Usaquén, Colina y Suba muestran concentraciones horarias
mas bajas, generalmente por debajo de 100 pg/ms3, confirmando una mejor calidad relativa
del aire en estas zonas.

a)

NO,
—=—- Referencia 200 ug/m?*

4001

3001

NO; (ug m~3)

100

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

b)
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Figura 3-3. Concentraciones horarias de NO; en periodo de 24 horas. a) general, b) por estaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para el caso del Os (Figura 3-4a), los valores oscilan entre 20 y 100 pug/ms, con picos
ocasionales que superan los limites, especialmente el umbral M2. No se observa una
tendencia clara de aumento o disminucidn, sino un patrén oscilante vinculado a variaciones
estacionales. Sin embargo, las frecuentes excedencias de los umbrales indican la
necesidad de reforzar estrategias de control de emisiones de precursores del ozono (NOx
y COV). En general, las concentraciones se mantienen por debajo del umbral de 100 pg/m3
establecido tanto por la OMS como por la normativa colombiana, lo que sugiere una
situacion relativamente poco preocupante de los niveles de ozono en el aire de Bogota. No
obstante, en varias ocasiones se han registrado valores superiores a los umbrales de
referencia (100 pg/ms, 120 pg/m3 y 160 pug/ms3), representando un posible riesgo de corto

plazo para la salud y el medio ambiente.

Hubo 30 dias con excedencias del umbral M2 (120 pg/m3) para Of, con una duracion
maxima de 3 dias consecutivos. El umbral mas estricto, AQG (100 pg/m3), se superé en
127 dias, con una duracién maxima de 10 dias consecutivos. Los afios con mas
excedencias para M2 fueron 2016 (10 dias) y 2020 (7 dias), mientras que, para la
referencia, los afios con mas superaciones fueron 2016 (25 dias) y 2020 (20 dias). A partir
de 2021, las excedencias han mostrado una tendencia a la baja, indicando una mejora en

la calidad del aire en términos de ozono.

De acuerdo con los informes de calidad del aire de la SDA, el Oz no tiene un
comportamiento homogéneo en la ciudad y es cambiante segln la época del afio, sus
concentraciones tienden a ser mas altas en las estaciones localizadas en la zona norte de
la ciudad, lo cual esta asociado a su naturaleza como contaminante secundario, formado
a partir de 6xidos de nitr6geno y compuestos organicos volatiles en presencia de radiacion

solar (Secretaria Distrital de Ambiente, 2024).

También se observa una estacionalidad anual, con picos mas altos en los primeros y
tltimos meses del afio, que corresponden a la época mas seca y con mayor ocurrencia de
incendios forestales en el territorio nacional (Secretaria Distrital de Ambiente, 2024), los
cuales influyen en mas de un 85% de los episodios de alta contaminacion (Casallas et al.,
2024) ya que los vientos del sur transportan masas de aire contaminadas desde la frontera
colombo-venezolana hasta Bogota, Medellin, Bucaramanga y Cali (Casallas, Castillo-
Camacho, et al., 2022). Ademas, estudios como el de Ballesteros-Gonzalez et al., (2020)

muestran que la quema de biomasa aumenta en un promedio mensual de 4.3 ppb las
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concentraciones de Os, durante las estaciones secas, y estima que esta situacion es
responsable de enfermedades respiratorias en zonas densamente pobladas. También
Casallas et al., (2023), relaciona que los incendios son una fuente importante de Oz y que
un aumento significativo en sus niveles, esta posiblemente relacionado con la reduccion
de la titulacion atmosférica debido a una caida del NO debido a la reduccion de la movilidad

y mejoras tecnoldgica.

Las series por estaciones (Figura 3-4b) de O3 indican mayores excedencias en Carvajal,

Kennedy, Puente Aranda, Ferias, CDAR y Fontib6n (frecuentes >100 ug/m? y episodios

>120). Un nivel intermedio aparece en MinAmbiente, Suba, Tunal, Ciudad Bolivar, Colina,

Jazmin y Usaquén (superaciones >100 esporadicas; casi sin >120). El mejor desempefio

| o ti enen Guaymar al , San Crist- -bal, Us me y Bol
Practicamente no se alcanza 160 pg/m?3 y se observa la caida de 2020 con repunte 20211

2023.
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3.2 Tendencias temporales de las concentraciones de
NO: y Oz en Bogota

El comportamiento de NO; desde 2013 a 2023 se observa en la Figura 3-5. La linea verde
representa las mediciones reales de NO- a lo largo del tiempo, mostrando fluctuaciones
importantes, con valores que oscilan principalmente entre 20 y 40 pg/m3. Se observan
picos notables, particularmente en 2016-2017, donde se registraron concentraciones

cercanas a 50 pg/ms,

La linea roja continua representa la tendencia general, que muestra una disminucion
consistente a lo largo del tiempo. En la parte superior de la Figura se indica que esta
tendencia equivale a -0.29 unidades/afio, con un intervalo de confianza de [-0.53, -0.03],
lo que confirma que la reduccion es estadisticamente significativa. Las lineas rojas

punteadas parecen representar los limites del intervalo de confianza de la tendencia.

La tendencia decreciente de -0.29 unidades/afio mostrada en la Figura coincide con lo
documentado por Pachon et al., (2018), quienes encontraron una reduccién progresiva de
NO: en Bogota durante la ultima década, aunque con tasas ligeramente menores (entre -
0.15y -0.25 pug/ms por afo) dependiendo de la zona de la ciudad. La estacionalidad visible
en la grafica presenta un patron diferente al observado en Bogota, donde Méndez-
Espinosa et al. (2021) han documentado que las mayores concentraciones de NOFocurren
durante los meses secos (enero-febrero y julio-agosto), asociadas a condiciones

meteoroldgicas que dificultan la dispersién de contaminantes.

En 2017 se registré una disminucién, como sefialaron Gomez Pelaez et al., (2020); Lopez

et al. (2024) tambi®n reportan una reducci - -n del
eg/ mj en 2021, reflejando una Casaldsetalc (2@624)decr eci en
indica un aumento en 2022, impulsado por la reactivacion econémica y el crecimiento del

transporte vehicular tras la pandemia.
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1 1

1 |
-0.29 [-0.53, -0.03] units/year *
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ARo

Figura 3-5. Tendencias de NO., durante 2013 a 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis por las estaciones que tenian mas del 70% de datos (Figura 3-6), se observan
tendencias heterogéneas segun la ubicacién geogréafica. Mientras cuatro estaciones
(CDAR, Ferias, Guaymaral y Tunal) exhiben reducciones estadisticamente significativas,
con Ferias mostrando la disminucion mas pronunciada (-1.84 pg/md/afio), Kennedy
destaca como la Unica estacion con un incremento significativo (+0.82 pg/m3/afio), y
Puente Aranda mantiene niveles relativamente estables con una ligera tendencia al alza
no significativa. Las concentraciones oscilan generalmente entre 15-45 pg/ms, aunque se
registran picos ocasionales que superan los 60 pg/m? en estaciones como Guaymaral y
Tunal. Esta variabilidad espacial refleja la complejidad de la distribucion de fuentes
emisoras en la ciudad, los patrones de desarrollo urbano diferenciados y, posiblemente, la
efectividad variable de las medidas de control implementadas en distintas zonas, lo cual

sugiere que, aungue las politicas de calidad del aire han tenido un impacto positivo general
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en la ciudad, persisten desafios especificos en areas como Kennedy, que requeririan

intervenciones focalizadas.

2014 2016 2018 2020 2022
CoAR ' ' FERAS ] GUAYMARAL
-0.39 [-1.09, 0.52] units/year -1.84 [-2.37, -1.45] units/year *** -0.84 [-1.07, -0.56] units/year ***

60

KENNEDY PUENTE ARANDA TUNAL
0.82 [0.24, 2.23] units/year * 0.14 [-0.6, 0.93] units/year -0.63 [-0.95, -0.39] units/year ***

NO, (ngm™)

- 60

40

2014 2016 2018 2020 2022 2014 2016 2018 2020 2022

Afo

Figura 3-6. Tendencias de NO; por estaciones durante 2013 a 2023.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la descomposicion (Figura 3-7), la curva de concentraciones de NO, en CDAR

tiene una apariencia inconfundible con un aumento fuerte en los niveles de mediano a

principios entre 2013 vy 2015, desde aproxi madame
alrededor de 35 ¢g/ mj. Luego existe una tendenc
oscilaciones hast a 2023, el val or gue est § por

observacionales son completamente distintos, como se muestra en los paneles superior e

inferior. La curva se mueve todo el tiempo, con fluctuaciones diarias y picos ocasionales

gue van m8s all 8§ de 100 €g/ mj, destac8ndose un e\
m§ s de 200 eg/ mj. El componente estacional pres
consistente a lo largo de todo el periodo, con amplitudes que varianentre-20 vy 20 &€ g/ mj

Esto indica fuertes variaciones estacionales que se mantienen estables afio tras afo. Esto

sugiere que esta ubicacion esta influenciada por ciclos predecibles, posiblemente
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relacionados con patrones meteorologicos. A diferencia de otras estaciones, la tendencia

en CDAR muestra un aumento inicial significativo antes de descender posteriormente.

En cuanto a las Ferias, se observa una clara tendencia a la baja en los niveles de
contaminacion, especialmente entre 2015 y 2016, cuando los valores medios pasaron de
aproximadamente 45 e€g/mj a 30 e€g/ mj. Despu®s de
hasta 2018, alcanzando su punto m8s bajo, 28 ¢gg/
2020 y 2021. Los datos brutos muestran fluctuaciones diarias notables, con picos
ocasionales que |l egan hasta 200 &g/ mj. El cCor
ciclico constante a lo largo de los afios, lo que sugiere variaciones predecibles que podrian

estar relacionadas con el tréfico, la actividad industrial o las condiciones meteoroldgicas.

A pesar de estos ciclos regulares, la tendencia general a largo plazo indica una mejora en

la calidad del aire en esta area.

En Guaymaral, las concentraciones de NOFmuestran una tendencia variable con mdltiples
cambios de direcci-n. Partiendo de aproxi madame
22 €9/ mj en 2014, fluct Yan moder adamente hast
hasta 30 e€g/mj en 20A&8sty l1@ege®/ mji senm n2aF2d, con
hacia 2024. Los datos brutos muestran fluctuaciones diarias con picos que superan los 150

eg/ mj, siendo especial mente intensos en 2017. E
ciclico constante a lo largo del periodo analizado, con amplitudes mas moderadas que en

FERIAS, oscilando entre +20y-15 &g/ mj . Esto sugiere gque esta
variaciones estacionales menos marcadas, probablemente influenciadas por factores
meteoroldgicos y patrones de actividad humana. A partir de 2020, se observa un ligero

aumento.

En el caso de Kennedy, se observa una tendencia en forma de "U", comenzando con una
dr 8stica disminuci-n desde 40 €9/ mj en 2013 ha
de 2016. Luego, se produjo un aumentoque | | ev - l os nivel2018, a 40 ¢
manteniéndose estables en cifras elevadas hasta 2021. Los datos brutos revelan
fluctuaciones diarias, con picos Qque superan |
maximos a finales de 2020 e inicios de 2021. El componente estacional muestra un patrén
ciclico bien definido, con amplitudes que oscilanentre -1 5 y 25 € g/ mj , |l o que

estacionalidad regular. Esta estaciéon presenta el comportamiento mas atipico de todas,
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gue sugiere un cambio significativo en las condiciones locales durante 2016, lo que
provocd primero una disminuciébn y luego una recuperacion en los niveles de

contaminacion.

En Puente Aranda, se repite el mismo patron en forma de "U" que Kennedy. Comienza con
un descenso desde 42 e€g/mj en 2013 hasta un m2nim
seguido de una r 8pida recuperaci-n a £@Btir de 20
Los datos brutos presentan fluctuaciones diari as,
destacando un evento extremo en 2018 con aproxi ma
estacional muestra un patrén ciclico estable, con amplitudesentre-20 y 40 eug/ mj, | o (q
sugiere una influencia constante de factores estacionales. La tendencia general indica un
aumento en los niveles de contaminacion en los Ultimos afios, contrastando con la
disminucion inicial, lo que podria reflejar cambios en la actividad industrial o el trafico en

esta area de la ciudad.

Para el caso de Tunal, se observan concentraciones que tipicamente oscilan entre 0-100

eg/ mj, con picos notables cercanos a 300 g/ mj du
muestra un aumento gradual hasta alcanzar un m8xi
2017, seguido por un descenso constante hasta ap

representando una disminucién del 25%. El componente estacional muestra un patrén
ciclico consistente a lo largo de todos los afios analizados, con variaciones entre -20 y +40
eg/ mj. Los residuos muestran irregularidades no e
y estacionalidad, con anomalias particularmente notables durante 2017, coincidiendo con
los picos observados en los datos brutos. En conjunto, estos datos sugieren una mejora
significativa en la calidad del aire respecto a NOF en esta ubicacion durante la Ultima

década.
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Figura 3-7. Descomposicion de series de NO; por estaciones durante 2013 a 2023.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3-8 muestra la evolucién del maximo octohorario diario de Oz durante 2013-2023,
revelando una tendencia ascendente estadisticamente significativa de 0.82 unidades/afio
[0.52, 1.5] indicada por la linea roja central y su intervalo de confianza en lineas punteadas.
Los valores han aumentado desde aproximadamente45¢ g/ mj en 258d @/ mjasd
2023, representando un incremento total del 18% en diez afios. Este comportamiento
concuerda con estudios previos que han identificado un aumento en los niveles de O3 en
areas urbanas debido a la reduccion de NO2, un precursor clave que participa en la quimica

del ozono troposférico (Sicard et al., 2020) La serie temporal (linea verde con circulos)
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exhibe una variabilidad considerable, con méximos que superan los 80 pg/m? en 2016 y
2020, y minimos proximos a los 40 pg/m3 hacia 2015 y 2017. Se observan periodos de
mayor fluctuacion interanual (2016-2017 y 2019-2020), intercalados con fases
relativamente méas estables (2014-2015 y 2021-2023).Aunque los niveles actuales
permanecen por debajo de los limites normativos internacionales (100 € g/ mj ) ,
persistencia de esta tendencia ascendente podria eventualmente comprometer la calidad
del aire y representar un riesgo para la salud publica, especialmente para poblaciones
sensibles, sugiriendo la necesidad de monitoreo continuo y potenciales medidas

correctivas preventivas.
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0.82 [0.52, 1.5] units/year ***
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Figura 3-8. Tendencias del m&ximo octohoraria diario de O3 entre 2013 y 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3-9 refleja tendencias diferenciadas en la concentracion del maximo de la media
octohoraria diaria. Todas las estaciones analizadas muestran incrementos
estadisticamente significativos, con valores que oscilan entre +0.53 pg/m3/afio en Ferias y

+1.48 pg/md/afio en Kennedy. Destacan las tendencias mas marcadas en Kennedy (+1.48
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pg/ms3/afio), Usaquén (+0.98 pg/md/afio) y Tunal (+0.94 pg/m3/afio), lo que sugiere un
crecimiento sostenido del ozono en zonas densamente urbanas y de alta actividad
vehicular. En contraste, estaciones como Ferias (+0.53 pg/m3¥/ano) y Suba (+0.63

pg/ms/afio) presentan incrementos mas moderados, aunque también significativos.

Los niveles de Of se sitian mayoritariamente en el rango de 40 a 60 pg/ms3, con picos
ocasionales que superan los 80 pg/m?3 en estaciones como Kennedy, Tunal y Usaquén, lo
gue indica episodios criticos de contaminacion fotoquimica. La significancia estadistica es
robusta en la mayoria de las estaciones, especialmente en Kennedy, CDAR y Usaquén,
mientras que Ferias y Suba presentan intervalos de confianza mas amplios, aunque con

tendencia positiva clara.

La alta variabilidad observada a lo largo de la serie refleja la influencia de factores
meteoroldgicos y estacionales como la radiacién solar, la temperatura y la estabilidad
atmosférica, asi como la disponibilidad de precursores (NOxy COV).
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Figura 3-9. Tendencias del méximo de la media octohoraria diaria de O3 por estaciones

entre 2013 y 2023.

Fuente: Elaboracién propia.
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En relacion con la descomposicion realizada para la estacion CDAR los datos brutos
muestran concentraciones que oscilan principalmente entre 20-8 0 e g/ mj con pi cos
ocasionales superiores a 100 e€g/mj y un m8xi mo ce
de una notable discontinuidad en las mediciones durante parte de 2017-2018; la tendencia
a largo plazo revela fluctuaciones significativas, comenzando en aproximadamente 48
€ g/ mj en 2013, descendiendo a un m2nimo de 35 ¢g/
de 60 eng2020] y finalizando en una tendencia ascendente hacia 2023 con
aproxi madament e 53 egl/ mj; el component e estacic
extremadamente consistente y bien definido que oscilaentre -20 vy +20 ¢e€g/ mj , i ndi c
una fuerte influencia de factores climaticos estacionales; mientras que los residuos varian
entre-50 y +70 e€g/mj, con picos not2@B loguesugiere 2015, 201
gue, aunque fluctuante, la concentracion de ozono en esta estacién muestra una tendencia
general al incremento en los Udltimos afios, con una marcada dependencia de ciclos

estacionales.

En la estacion Ferias, las concentraciones de Oz oscilan principalmente entre 20 y 70

eg/ mj, con picos ocasionales que superan | os 100
Se observa una caida notable y una discontinuidad en los datos entre 2016 y 2017. La

tendencia a largo plazo muestra fluctuaciones significativas: en 2013, los niveles rondaban

l os 43 €9/ mj, manteni ®ndose estables hasta 2015,
2016, seguido de una caz2da abrupta a &ente, m2ni mo de
l os niveles se recuperaron gradual mente hasta es/
2022-2023, posiblemente debido a la reduccion del tréfico vehicular durante la pandemia

y la menor presencia de NOy, favoreciendo la acumulacion de Os. EI componente

estacional presenta un patrén ciclico bien definido, con oscilacionesentre-2 0 y +20 ¢€g/ mj ,
reflejando la influencia de la radiacion solar, con concentraciones mas altas en meses

secos y menores en periodos de nubosidad o lluvia. Los residuos fluctian entre -40 y +75

eg/ mj, con picos destacados en 2014 y 2016, sugiri
2016 y 2017. Ademas, el analisis de los residuos muestra picos de variabilidad en 2015-

2016 y 2020-2021, lo que podria estar relacionado con incendios forestales, cambios en la

movilidad urbana o fendmenos meteorolégicos extremos. En general, los niveles de ozono

en esta estacion han mostrado una recuperacion y estabilizacion en los Ultimos afios, con

una clara dependencia de los ciclos estacionales.
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Por su parte Guaymaral en los datos brutos se observa que exhiben oscilaciones diarias
entre 20-80 pg/ms3, con picos cercanos a 100 pg/m3 en 2016 y 2020. La tendencia a largo
plazo revela un comportamiento ondulatorio con ascensos y descensos, destacando una
fuerte caida desde 2022 hasta finales de 2023, alcanzando su punto mas bajo (35 pg/ms).
El componente estacional exhibe un ciclo anual entre -20 y 30 pg/m3, con concentraciones
mas altas en meses secos y menores en periodos de mayor nubosidad o precipitacion,
reflejando la influencia de la radiacion solar y patrones de emision. El componente residual
muestra variaciones irregulares con fluctuacionesentre-25 y +75 e€g/ mj, con pi
y 2020. En general, Guaymaral mantiene ciclos estacionales consistentes de ozono
troposférico, posiblemente ligados a factores meteorol6gicos y emisiones antropogénicas,
pero con una reduccion significativa en los Ultimos dos afios, lo que sugiere mejoras en la
calidad del aire atribuibles a cambios en politicas ambientales, actividad humana post-

pandemia o modificaciones en | as fuedites de pr e

En Kennedy se observan fluctuaciones diarias e
superiores a 100 ¢g/ mj-2016e ®1paevenioapuntualestde 2020n 2015
2022 y 2023. La tendencia a largo plazo revela un aumento hasta 2016, seguido de una

cafida abrupta en 2017 y una posterior recuperaci
desde 2022. La componente estacional presenta un ciclo anual marcado, influenciado por

la radiacion solar y factores meteorolégicos, con mayores concentraciones en épocas

secas y menores en periodos de mayor nubosidad. El andlisis del residuo indica anomalias

significativas en 2014, 2016 y 2020, sugiriendo la influencia de eventos externos como

incendios o cambios en la movilidad urbana. A diferencia de Guaymaral, Kennedy muestra

una estabilizacién reciente en los niveles de o0zono, posiblemente debido a diferencias en

la densidad urbana, la actividad industrial y el trafico vehicular.

En Puente Aranda los datos brutos evidencian fluctuaciones significativas, con valores
entre 10 y 80 e©€g/mj y picos ocasionales superioc
bajas concentraciones entre 2016 y 2018, con registros frecuentemente por debajo de 20
eg/ mj, seguido de un aumento sostenido a part.i
exhibe una evolucién ondulatoria: una caida pronunciada entre 2016 y 2017, alcanzando
m2 ni mos cercanos a 15 e€g/ mj, segui da stensoun asce
hasta 2022 (40 €g/mj) y una recuperaci- -n parcia

2024. El componente estacional refleja un ciclo anual bien definido, con oscilaciones entre
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-2 0 y 20 eg/ mj, sugiriendo una fuerte influenc
antropogénicos. Finalmente, el componente residual revela variaciones irregulares, con

anomalias destacadas en 2016, 2020-2021 y 2023, alcanzando desviaciones de hasta +50

€ g/ raste analisis sugiere que Puente Aranda, una zona histéricamente industrial de

Bogota, ha experimentado cambios significativos en los niveles de ozono desde 2017,

posiblemente debido a transformaciones en la actividad industrial, regulaciones

ambientales, modificaciones en el trafico vehicular o variaciones en la emision de
precursores fotoqu2micos (NO y COVs) . Adem8s,
periodos podria estar relacionada con eventos socioeconémicos que han impactado la

calidad del aire en la zona.

En San Cristébal los datos brutos presentan fluctuaciones regulares con valores

predomi hantemente entre 10 y 50 eg/ mj, con picos
manteniendo una volatilidad moderada y constante a lo largo del periodo. La tendencia a

largopl azo exhi be una estabilidad inicial cercana a
ca2da significativa hasta 2018 (m2nimos de 20 ¢gg/
2020, fluctuaciones moderadas entre 2020 y 2022, y un incremento pronunciado desde

finales de 2022 hasta 2023, alcanzando valores ce
estacional revela un ciclo anual bien definido con oscilacionesentre-15 y 20 g/ mj, |1 o q
sugiere una influencia marcada de factores meteorolégicos en la formacion del ozono. El

residuo muestra variaciones irregulares con desviaciones mayormente dentro del rango de

N20 eg/ mj, aunque con e-20d45 2020sy 2623 quensipermrseste n 201 4
limite, probablemente asociados a episodios de contaminacidon o variaciones en la

actividad antropogénica. En general, la estacion San Cristobal, ubicada en una zona

residencial y periférica, exhibe una tendencia reciente al incremento sostenido del Of

desde 2022, en contraste con la estabilizacion o disminucion observada en otras

estaciones, lo que sugiere una posible redistribucion espacial de las emisiones de

precursores, cambios en los patrones de circulacion atmosférica local o efectos de la

expansion urbana en areas anteriormente menos afectadas por la contaminacion

fotoquimica.

En Suba los datos brutos muestran fluctuaciones con valores tipicamente entre 10 y 60
eg/ mj, y picos superiores -2019@02%2022nspguidoade2 013, 201
una caida notable en2023-2 024 (m2ni mos de 10 e€g/ mj )velaLa tenden

fluctuaciones con un pico en 20-2082(3580 g/ mj), est
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y un descenso acelerado hasta 2024 (15 €9/ mj) .
anualesentre-15 y 15 &g/ mj, reflejando | a influencia
variaciones irregulares, con eventos extremos en 2018-2019y2021-2 02 2 ( h&.Qa € g /
reciente disminucion del Of podria estar relacionada con cambios en movilidad, politicas

ambientales y factores meteorologicos.

En Tunal |l os dat os brut os presentan fluctuaci
superiores a 1062016y 20184019.eaten@eflicia d largo plazo revela una

di sminuci-n hasta 2015 (35 €g/mj), un aumento
2022 (4550 €g/ mj) y wuna ca2?da pronunciada en 2023,
componente estacional muestra ciclos anualesentre-20 y 20 e€g/ mj , refl ejar
influencia meteoroldgica. El residuo presenta fluctuaciones irregulares, con desviaciones
general mente dentro de N25 eg/ mj, pero con eve
donde super an N75 eg/ mj, posi bl ement e debi do
condiciones meteorolégicas excepcionales. En general, la dinamica del Oz en Tunal esta

influenciada por emisiones urbanas, ventilacion y factores estacionales, con una reciente

disminuciéon que podria estar relacionada con cambios en fuentes de precursores,

circulacion atmosférica o politicas ambientales.

Final mente, en Usaqu®n | os datos brutos present
con picos superiores a 90 eg/ mj en c2089ryt os per
2021-202 2. La tendencia a | argo plazo evidencia u

seguida de un ascenso sostenido hasta 2020 (45
2023, y un leve descenso en 2023. El componente estacional muestra un patrén anual bien

definido con oscilacionesentre-1 0 y 10 eg/ mj, i ndi oraldgidacenlaa i nf |
variabilidad del ozono. El residuo presenta fluctuaciones irregulares con desviaciones entre

N20 e€g/mj, aungque en 2019 y 2021 se observan e
eg/ mj, posi bl ement e asociados a e pidiopes di 0 s d
meteoroldgicas excepcionales. En general, la dindmica del O3 en Usaquén sugiere una

interaccidn entre emisiones urbanas, ventilacion y factores estacionales, con una reciente

estabilizacion seguida de una leve disminucién en 2023.
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Figura 3-10. Descomposicion de Os por estaciones durante 2013 a 2023.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Impactos en salud asociados a las concentraciones
de NO2y O3

Con base en los resultados obtenidos con AirQ+ (Tabla 3-1), entre 2013 y 2019, se

evidencia que la exposicion prolongada al NO, ha mantenido una carga atribuible

significativa sobre la mortalidad general y las enfermedades respiratorias en adultos
mayores de 30 afos, con una proporci-n atribui
causas naturales, equivalente a mas de 1.100 muertes anuales. Este impacto se replica

en eventos respiratorios especificos como EPOC e IRAB, donde la fraccién atribuible
alcanz- valores de 6,3 % y hasta 12 % respectiyv
entre exposiciéon a NO; y agravamiento de patologias crénicas y agudas respiratorias.

Durante la pandemia (20207 2021), aunque se observaron ligeros descensos en la
proporci-n atribuible (por ejempl o, 3,7 % para
casos atribuibles aumento, reflejando la interaccion entre condiciones de confinamiento,

reduccion temporal de emisiones y mayor vulnerabilidad poblacional frente a infecciones y
comorbilidades preexistentes. En 2022, tras la reactivacion de actividades, la carga

atribuible se mantuvo con proporcionesde 2i5 % en mort alidad gener al

gue confirma la persistencia de la exposicion a fuentes de emision vehicular e industrial.

En cuanto al Os, los resultados muestran una fraccion atribuible mas baja (0,110 , 5 % s e g %n
evento), pero estable tanto a corto como a largo plazo, con efecto observable en mortalidad
por todas las causas, enfermedades respiratorias y cardiovasculares (CVDs). Aunque

cuantitativamente menor que el NO, la contribucién del Os.
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En comparacion con otros estudios que evaluaron los impactos de NO; y Oz en Bogota
Herrera Lopez et al., (2024) encontré que una exposicion prolongada a niveles altos de
NO, aumentan el riesgo de EPOC y que de manera general una mayor contaminacion se
asociada a dichas enfermedades, asi mismo Blackman et al.,, (2023) indica que
reducciones permanentes de NO; disminuyen las enfermedades a largo plazo. También
(Huangfu & Atkinson, 2020), en 46 estudios de caso para diferentes regiones evaluaron
las concentraciones a largo plazo y morbilidad de NO: y el O3, encontrando un mayor riesgo
de muertes asociadas al NO; y asociaciones débiles entre el Oz y la mortalidad; situacién
gue se asemeja a la presentada para Bogota. Por otro lado, las concentraciones bajas de

NO. compensan el riesgo en salud que genera el O3 (Hossain et al., 2021).

Estos hallazgos reafirman la necesidad de fortalecer la Resoluciéon 2254 de 2017,, la

vigilancia epidemioldgica y los planes de mejoramiento definidos en el Plan Decenal de
Salud Publica (Ministerio de Salud, 2022) y en la politica de calidad del aire (DNP, 2018),
articulados con estrategias como movilidad sostenible, renovacién tecnolégica vehicular y
control de emisiones industriales, orientadas a proteger a poblaciones vulnerables. Al ser
la calidad del aire un bien publico, las autoridades deben garantizar politicas eficaces que
mitiguen externalidades y aseguren un aire limpio con beneficios en salud y calidad de vida
(Cardenas, 2017; Carriazo & Gémez-Mahecha, 2018; Westerlund et al., 2014). En este
sentido, el futuro de la calidad del aire regional dependera de la solidez de las politicas de

reduccion de emisiones (Watson et al., 2016).

Tabla 3-1. Impactos en salud para Bogota por NO, y Os

2013-2019
Proporcion Casos Tasa
Contaminante | Evento en Salud (Mortalidad) atribuible | atribuibles atribuible
(%) (anuales) | por 100.000
Largo plazo Toda las causas (naturales),
NO:2 (adultos 30+) 4.26 g 29
Largo plazo Enfermedades respiratorias (adultos
NO> 304) 6.3 168 4.36
haorgo plazo | 2 AB (adultos 30+) 12.03 114 2.96
kl"’(‘;go plazo EPOC (adultos 30+) 6.3 129 3.35
Corto plazo Toda las causas (naturales),
NO. (adultos 30+) 1.33 347 9.02
ﬁ(())r;to plazo Todas las causas (naturales) 0.5 140 1.91
Largo plazo Oz | Todas las causas (naturales) 0.1 29 0.4
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Enfermedades respiratorias (adultos

Largo plazo Os 30+4) 0.17 0.12
Corto plazo O3 | CVDs 0.04 4 0.06
Corto plazo Os | Todas las causas (naturales) 0.04 10 0.14
Corto plazo Os | Enfermedades respiratorias 0.02 1 0.01
2020-2021
Proporcion Casos Tasa
Contaminante | Evento en Salud (Mortalidad) atribuible | atribuibles atribuible
(%) (anuales) | por 100.000
Largo plazo Toda las causas (naturales),
NO2 (adultos 30+) 3.7 1651 38.18
Largo plazo Enfermedades respiratorias (adultos
NO» 304) 5.47 97 2.25
h""({‘-j"’ Plazo 1R AB (adultos 30+) 10.49 86 1.99
h""({‘-j"’ plazo EPOC (adultos 30+) 5.47 73 1.69
Corto plazo Toda las causas (naturales),
NO2 (adultos 30+) 1.39 622 14.38
CN:%r:o plazo Todas las causas (naturales) 0.28 129 1.66
Largo plazo Os | Todas las causas (haturales) 0.19 89 1.15
Largo plazo Os ggie)rmedades respiratorias (adultos 0.32 6 013
Corto plazo Os | CVDs 0.08 8 0.1
Corto plazo Os | Todas las causas (naturales) 0.07 32 0.41
Corto plazo Os | Enfermedades respiratorias 0.05 1 0.01
2022
Proporcion Casos Tasa
Contaminante | Evento en Salud (Mortalidad) atribuible | atribuibles atribuible
(%) (anuales) | por 100.000
Largo plazo Toda las causas (naturales),
NO2 (adultos 30+) 2.03 719 16.01
Largo plazo Enfermedades respiratorias (adultos
NO2 30+) 5.84 150 3.35
Largo plazo
NO, IRAB (adultos 30+) 11.18 79 177
Largo plazo
NO> EPOC (adultos 30+) 584 117 259
Corto plazo Toda las causas (naturales),
NO2 (adultos 30+) 1.57 527 11.73
,C\ligrzto plazo Todas las causas (naturales) 0.38 135 1.71
Largo plazo Os | Todas las causas (naturales) 0.13 45 0.57
Larao olazo O Enfermedades respiratorias (adultos
gop ® |304) 0.21 5 0.12
Corto plazo Oz | CVDs 0.05 6 0.08
Corto plazo Os | Todas las causas (naturales) 0.58 16 0.20
Corto plazo Os | Enfermedades respiratorias 0.03 1 0.01

Fuente: Elaboracion propia.
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También se evidencia que incluso cuando las concentraciones promedio anuales de
contaminantes estaban por debajo de los estandares estipulados por la legislacién
colombiana, se presenta un aumento de la morbilidad (Rodriguez-Villamizar et al., 2018).
Asi como se observd en proyectos como ELAPSE desarrollado en Europa, donde
evaluaron los resultados de salud a concentraciones bajas obteniendo relaciones
significativas de NO- con causas de muerte natural, cardiovascular, respiratorias y cancer

de pulmén y resultados inversos al Oz (Brunekreef et al., 2021).

3.3.1 Impacto de la pandemia de COVID -19 en la evaluacion de
corto y largo plazo de la mortalidad en Bogota

La Figura 3-11 muestran el ajuste y la prediccion de las concentraciones mensuales de
NO: y O3 (ng/m3) en Bogotd mediante modelos ARIMA y ETS para el periodo 20131 2021.
Durante 2013i 2019, ambas series presentan patrones estacionales claros sin una
tendencia significativa a largo plazo, y los modelos ajustan bien este comportamiento,
especialmente ARIMA que suaviza los extremos y ETS que reacciona mejor a variaciones
rapidas. A partir de 2020, tras el inicio de la pandemia, se observan cambios notables: una
reduccion abrupta en NO: asociada a la disminucion del trafico vehicular por los
confinamientos, implicando una reduccién de emisiones entre 20-40% y un aumento leve
en Oz, probablemente debido a la menor titulacién por NO (Rincon & Murad, 2023). Las
predicciones de ambos modelos se mantienen dentro de los intervalos de confianza y

permiten detectar estas anomalias.
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Figura 3-11. Evaluacion del NO.y O3 durante la pandemia
Fuente: Elaboracidn propia.

Tomando los datos del prondstico anterior, la Figura 3-12 a y b muestra el impacto de la
contaminacion del aire para NO2 y Oz en la mortalidad por diferentes causas, comparando
casos atribuibles en el periodo 2020 a 2021, cuando se presentd el confinamiento de la

pandemia versus casos esperados para ese periodo.

Para NOF, los resultados comparan los casos atribuibles estimados por AIRQ+, LSM,
ARIMA y ETS, frente a sus respectivos valores esperados o proyectados, mostrando
discrepancias importantes, especialmente a largo plazo. En la categoria de todas las
causas (adultos 30+), AIRQ+ estima 1.651 casos atribuibles, seguido por LSM con 1.309,
ETS con 1.264 y ARIMA con 797, mostrando una diferencia maxima de 854 casos entre
AIRQ+ y ARIMA, lo que evidencia una alta sensibilidad de AIRQ+ frente al impacto
acumulado de la exposicion. Para enfermedades respiratorias (adultos 30+), AIRQ+ estima
97 casos, ligeramente por debajo de LSM (132) y ETS (118), y apenas por encima de
ARIMA (75), lo que puede reflejar variabilidad interanual o diferencias metodolégicas en la

asignacion del riesgo. En IRAB, las estimaciones son mas consistentes: AIRQ+ (86), LSM
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(90), ARIMA (80) y ETS (66), sugiriendo un efecto moderado del contaminante sobre esta
causa. Para EPOC, la tendencia se mantiene con AIRQ+ (73), LSM (101), ARIMA (59) y
ETS (56), mostrando nuevamente valores menores para los modelos de proyeccién. En el
corto plazo, las diferencias son mas marcadas en todas las causas (adultos 30+), donde
AIRQ+ estima 622 casos atribuibles, LSM 257, ARIMA 117 y ETS 111, lo que indica que
AIRQ+ sigue siendo el método mas sensible. En la categoria de todas las causas (sin
restriccion por edad), AIRQ+ reporta 137 casos, frente a 89 (LSM), 80 (ARIMA) y solo 1
caso estimado por ETS, lo que demuestra una gran disparidad metodolégica. En conjunto,
los resultados evidencian que AIRQ+ tiende a estimar la mayor carga de mortalidad
atribuible a NOF, seguido por LSM, mientras que ARIMA y ETS resultan en estimaciones

mas conservadoras, especialmente en corto plazo.

Para OF, los casos atribuibles estimados varian notablemente segun el método utilizado.
A largo plazo, AIRQ+ reporta 89 casos por todas las causas, frente a solo 27 con LSM y
apenas 4 con ARIMAy ETS, mostrando diferencias superiores al 70%. Para enfermedades
respiratorias (adultos 30+), las estimaciones son similares entre métodos, con valores
entre 6 y 5 casos. En el corto plazo, AIRQ+ estima 32 casos por todas las causas y 8 por
CVDs, mientras que LSM reporta 10 y 4 respectivamente, y ARIMA y ETS no atribuyen
ningun caso. Solo AIRQ+ y LSM estiman 1 caso por enfermedades respiratorias de corto

plazo.

El comportamiento a largo plazo para los contaminantes NO, y Oz se asemeja al
evidenciado por Simbes et al., (2025) en Portugal en cuanto a las muertes por todas las
causas naturales, donde obtuvieron cifras notablemente superiores a las previstas,
mientras que, en el caso de las muertes por enfermedades respiratorias, los valores

observados fueron considerablemente mas bajos que los esperados.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Impactos en salud por contaminacion de NO > por grupos

En un andlisis mas detallado por afio, la Figura 3-13 evidencia los resultados a corto plazo

y muestra que la mortalidad por todas las causas naturales atribuible a este contaminante
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refleja un impacto significativo, pero con tendencia a la disminucion entre 2015 y 2022. Los

picos de mortalidad se presentaron en 2014 y 2017 con cerca de 200 casos anuales,

mi entras que | a fracci-n atribui bl esnatsrales,| - entre
afectando principal mente a | os hombres (60 % de
avances en el control de emisiones y la calidad del aire, aunque la carga de enfermedad

sigue siendo relevante y exige reforzar estrategias para proteger a una poblacién en riesgo

estable.

Para todas las causas naturales en adultos mayores de 30 afios atribuible al NO», muestra

un aumento sostenido entre 2018 y 2021, alcanzando mas de 600 casos anuales en la

poblacién general y cerca de 700 casos, en donde las mujeres presentan mayor afectacion

gue los hombres en los afios de mayor impacto; ademas, la fraccion de muertes atribuibles

en este grupo etario se mantiene elevada y establ
aproximadamente 1 de cada 30 muertes esté relacionada con la exposicion a NOF,

resaltando la necesidad de fortalecer medidas de control de emisiones y proteger

especialmente a la poblacion adulta mayor, cuya vulnerabilidad podria haberse visto

agravada por factores como la pandemia de COVID-19.

Mortalidad, todas las causas (naturales)

Numero de casos Poblacion en riesgo Porcién de casos atribuibles
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Figura 3-13. Impactos en salud de NO3, por genero a corto plazo.
Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a largo plazo la Figura 3-14 muestra que la mortalidad por todas las causas
naturales atribuible al NO, en adultos mayores de 30 afios mantiene una carga alta y
creciente, pasando de cerca de 1.100 casos en 2013 a picos de hasta 1.700 casos anuales
en 20201202 1, l o que implica un aumento del 55 %
atribuible que ssudbel de %, % nmdim8& ndo que casi 1
este grupo esta relacionada con la exposicion prolongada a este contaminante; ademas,
los hombres registran una mayor carga de mortalidad que las mujeres, reflejando posibles
diferencias en exposicion y vulnerabilidad, y todo este patrén evidencia un deterioro
sostenido asociado al crecimiento urbano, al aumento del parque automotor y a la
persistencia de fuentes emisoras, lo que refuerza la urgencia de aplicar medidas de control
mas estrictas y politicas efectivas para reducir la carga de enfermedad relacionada con la

contaminaciéon atmosférica.

El relacién a las enfermedades respiratorias atribuibles a la exposicion prolongada a NO»

mantienen una carga significativa y estable entre 2013 y 2022, con picos de hasta 200

casos anuales y una fracci-n atribuible que o0sc
de 1 de cada 15 casos respiratorios podria estar relacionado con este contaminante;

ademas, la poblaciéon en riesgo se mantiene alta, entre 7 y 10 millones de personas,

reforzando la urgencia de fortalecer politicas de control de emisiones, especialmente en

zonas urbanas densamente pobladas, para proteger a los grupos mas vulnerables como

nifos y adultos mayores.
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La mortalidad por EPOC atribuible a la exposicion prolongada al NO, se mantiene alta entre
2013 y 2022, con picos de hasta 160 casos anuales y una fraccion atribuible que oscila

entre 7 % y 14 %, l o que indica que hasta

relacionada con este contaminante; ademas, la poblacion en riesgo se mantiene
significativa, con predominancia masculina consistente, reflejando factores como
tabaquismo y exposicion ocupacional, y aunque se observa una leve reduccién desde
2020, posiblemente por las restricciones de movilidad durante la pandemia, estos
resultados evidencian la relacion directa entre calidad del aire y mortalidad por EPOC y
refuerzan la urgencia de sostener politicas efectivas de control de emisiones para proteger

a la poblacién mas vulnerable.

Finalmente, el analisis de IRAB atribuibles al NO, mantienen una carga alta y sostenida

entre 2013y 2022, con hasta 140 casos anuales y una fraccion atribuible que alcanza picos

del 23 %, l o que significa que hasta 1 de

contaminante; aungue se observa una disminucion desde 2019, coincidiendo con medidas
sanitarias de la pandemia y posibles mejoras temporales en la calidad del aire, la poblaciéon
en riesgo sigue siendo significativa y la afectacion se distribuye de forma relativamente
equitativa entre hombres y mujeres, afectando especialmente a nifios y adultos mayores,
lo que evidencia la necesidad de reforzar politicas de control de emisiones y acciones de
proteccion para reducir esta carga prevenible.

Mortalidad, todas las causas (naturales), (adultos 30+)
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El anadlisis de la distribucion territorial de mortalidad atribuible al NO, (Tabla 3-2), nos
muestran que, Kennedy destaca como la localidad mas afectada, con 3.187 casos
estimados, de los cuales 1.929 muertes corresponden a exposicion de largo plazo por
causas naturales en adultos mayores de 30 afios, ademas de 202 muertes por
enfermedades respiratorias cronicas, 170 por infecciones respiratorias agudas bajas
(IRAB) y 162 por EPOC. Le siguen Engativa (2.157 muertes) y Bosa (1.736 muertes),
evidenciando que zonas densamente pobladas y con alto flujo vehicular concentran la
mayor carga. Localidades como Suba (1.902 muertes), Ciudad Bolivar (1.571) y Rafael
Uribe Uribe (1.159) también reportan cifras altas. En contraste, &reas con menor densidad
residencial o mayor proporcion de zonas rurales, como Sumapaz (15 muertes) y La
Candelaria (97 muertes), muestran una carga minima. La mortalidad atribuible de corto
plazo aporta una fraccién importante (1.572 muertes por todas las causas naturales), pero
la mayor carga proviene de los efectos de largo plazo, que concentran mas del 85% de los

casos estimados (12.268 muertes por causas naturales en adultos de 30+ afios).
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Tabla 3-2. Impactos en salud para las localidades de Bogota por NO>
Corto Plazo Largo Plazo
Toda las
Localidades Todas las causas Toda las causas causas Enferm eda}des IRAB EPOC Total
(naturales) (naturales), (naturales) respiratorias (adultos (adultos
(adultos 30+) (adultos 30 +’) (adultos 30+) 30+) 30+)
Antonio Narifio 32 52 241 38 21 22 406
Barrios Unidos 25 62 313 39 32 30 501
Bosa 201 190 1033 125 88 99 1736
Chapinero 22 48 228 29 24 31 382
Ciudad Bolivar 142 192 943 116 85 93 1571
Engativa 141 271 1358 165 100 122 2157
Fontibon 94 130 645 74 57 57 1057
Kennedy 369 355 1929 202 170 162 3187
La Candelaria 8 12 58 7 6 6 97
Los Martires 39 56 271 35 23 27 451
Puente Aranda 97 132 649 76 55 60 1069
Rafael Uribe Uribe 78 151 699 96 62 73 1159
San Cristébal 74 148 642 96 64 78 1102
Santa Fe 28 63 244 36 21 29 421
Suba 69 238 1248 141 94 112 1902
Sumapaz 0 0 4 9 0 2 15
Teusaquillo 22 60 299 33 25 24 463
Tunjuelito 49 77 376 55 32 45 634
Usaquén 24 127 619 75 51 53 949
Usme 58 100 469 55 36 46 764
Total 1572 2464 12268 1502 1046 1171 20023

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.3 Impactos en salud por contaminaciéon de O 3 por grupos

El andlisis de la mortalidad atribuible al O3 para el periodo 20131 2022 evidencia que este
contaminante, aunque secundario, tiene un impacto especifico y episédico en la

mortalidad, diferenciandose del perfil mas persistente del NO..

En cuanto a la mortalidad por todas las causas naturales, se observa un patron irregular
con picos relevantes: uno en 2015 (25 casos) y uno aun mayor en 2020 (43 casos,
mayoritariamente hombres). En estos eveWwtos, | a f
sugiriendo un efecto significativo del ozono en periodos especificos de alta concentracion.
Estos picos coinciden con condiciones meteoroldgicas favorables para la formacién de
ozono troposférico y, en el caso de 2020, con dinAmicas urbanas atipicas durante la
pandemia, que modificaron la relacion entre emisiones primarias y formacién de

contaminantes secundarios.

Para enfermedades respiratorias, el impacto del Oz es mas limitado: los registros muestran
un maximo de apenas 2 casos en 2015 y valores cercanos a cero en la mayoria de los
demas afos, lo que confirma que el ozono tiene un efecto directo mas débil sobre la

mortalidad respiratoria especifica, en comparacién con otros contaminantes como el NOa.

En CVDs se destaca un pico pronunciado en 2016, con 10 casos atribuibles
(equilibradamente distribuidos entre hombres y mujeres), seguido de una disminucion
sostenida y estabilizacién en torno a 6 casos anuales desde 2019. La fraccion atribuible se
mantuvoentre 0.1 0 %24y @, | o que refleja un efecto agudo )
poblaciones vulnerables, especialmente durante eventos de formacién secundaria bajo

condiciones meteorol6gicas favorables.

En conjunto, estos resultados muestran que el O3 ejerce un impacto agudo sobre la
mortalidad, mas marcado en la mortalidad general y cardiovascular que en la respiratoria,
con efectos més asociados a episodios criticos que a una exposicion constante. Esto
refuerza la importancia de incluir estrategias especificas de control de precursores (NOy y
COVs) y alertas en condiciones meteoroldgicas de riesgo para mitigar la exposicion de la

poblacién sensible, como adultos mayores y personas con enfermedades cronicas.



Resultados y andlisis 63
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Figura 3-15. Impactos en salud de Os, por genero a corto plazo.

Fuente. Elaboracién propia.
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El andlisis de la mortalidad atribuible al Oz a largo plazo muestra un efecto moderado pero
persistente, con patrones epidemiolégicos variables y episodicos, distintos de los
observados para contaminantes como el NO,. Para la mortalidad por todas las causas
naturales, se identifica un patrén bifasico, con picos significativos en 2016 (68 casos) y
especialmente en 2020 (117 casos). Este ultimo afio destaca por una predominancia
femenina marcada (55 mujeres frente a 62 hombres), lo que sugiere una mayor
vulnerabilidad de las mujeres ante los efectos del ozono durante episodios de alta
concentracion, posiblemente favorecidos por condiciones meteoroldgicas atipicas durante
la pandemia (alta radiacion solar, estabilidad atmosférica). La fraccion atribuible alcanza
valores maximos alarmantes del 1.4% en 2020, manteniéndose en niveles moderados pero
consistentes (0.21 0.7%) en otros afios, evidenciando que la exposicion prolongada al
ozono puede modular la mortalidad general, especialmente en situaciones meteorolégicas

criticas.

Para enfermedades respiratorias en adultos mayores de 30 afios, aunque el impacto global
es menor, se identifican picos puntuales: en 2016 (10 casos) y en 2020 y 2022, donde la
fraccion atribuible llega hasta 0.4i 1.0%. Estos hallazgos revelan que el ozono, aunque
menos incidente que otros contaminantes primarios en la carga respiratoria cronica, puede
exacerbar la mortalidad respiratoria de forma episédica, efecto que suele subestimarse.
Adicionalmente, el desglose por sexo muestra una distribucién relativamente equilibrada,
pero con ligeras diferencias en algunos afios de mayor impacto, apuntando a la necesidad
de considerar la exposicién diferencial por actividades diarias, ocupacién y vulnerabilidad
bioldgica.
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Mortalidad, enfermedades respiratorias {adultos 30+)

Namero de casos Poblacion en riesgo Porcién de casos atribuibles

Figura 3-16. Impactos en salud de Os, por genero a largo plazo.
Fuente: Elaboracidn propia.

El andlisis de la distribucion territorial de mortalidad atribuible al O3 (Tabla 3-3) revela un
patrén de impacto heterogéneo con marcadas diferencias geograficas que reflejan
caracteristicas topograficas, meteorolégicas, demogréficas y significativa actividad
vehicular e industrial. Kennedy registra la mayor carga, con un total estimado de 158
muertes atribuibles (45 por corto plazo y 113 por exposicidn prolongada), seguida por Suba
con 121 muertes y Bosa con 90 muertes totales. Estos tres territorios concentran mas de
55% de las muertes estimadas en la ciudad. Usaquén (70 muertes), Engativa (48) y
Fontib6n (45) también destacan por cifras considerables, asociadas principalmente a
exposicion de largo plazo, que representa mas del 80% del total en la mayoria de las
localidades. Por el contrario, zonas como La Candelaria y Sumapaz no reportan mortalidad
atribuible, coherente con su baja densidad poblacional y limitada presencia de fuentes
emisoras relevantes. Estos resultados resaltan la urgencia de focalizar medidas de control
de emisiones en localidades criticas, priorizando estrategias integrales de movilidad
sostenible, mejoramiento de combustibles y reduccién de fuentes industriales, con el fin de
disminuir la carga de mortalidad atribuible y sus impactos sobre la salud publica de la
ciudad.
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Tabla 3-3. Impactos en salud para las localidades de Bogoté por Os
Corto Plazo Largo Plazo
. Todas las Mortalidad, Mortalidad,
Localidad Enfermedades todas las enfermedades | Total
causas . . CVDs . .
(naturales) respiratorias causas respiratorias
(naturales) (adultos 30+)
Antonio Narifio 0 0 0 2 0 2
Barrios Unidos 1 0 0 10 0 11
Bosa 22 0 7 60 1 90
Chapinero 6 0 0 20 0 26
Ciudad Bolivar 5 0 1 10 0 16
Engativa 12 0 3 32 1 48
Fontibén 11 0 3 31 0 45
Kennedy 37 0 8 110 3| 158
La Candelaria 0 0 0 0 0 0
Los Martires 0 0 0 2 0 2
Puente Aranda 0 0 0 1 0 1
Rafael Uribe
Uribe 2 0 0 8 0 10
San Cristébal 3 0 0 8 0 11
Santa Fe 2 0 0 7 0 9
Suba 30 1 8 80 2| 121
Sumapaz 0 0 0 0 0 0
Teusaquillo 7 0 1 22 0 30
Tunjuelito 4 0 0 2 0 6
Usaquén 18 0 4 46 2 70
Usme 2 0 0 8 0 10
Total 162 1 35 459 9| 666

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general se puede ver que en el analisis de grupos por sexo tanto para NO;, y
O3 se observo un mayor efecto en mujeres que en hombres y que esta diferencia podria
relacionarse con factores de estilo de vida y a respuestas inmunitarias u hormonales, como
lo sefiala Lopez et al., (2024). Asi mismo la localidad de Kennedy como lo presenté Molina-
Gomez et al., (2021), continua siendo la localidad con mayor nUmero de muertes asociadas
y en general el comportamiento de la carga de enfermedad se asemeja a la presentada
por (Ajayi et al., 2024), donde esta aumenta en residentes cerca a intersecciones con
trafico. Por otro lado (Romero-Lankao et al., 2013), sefiala que los riesgos asociados en
salud no dependen necesariamente de las diferencias socioeconémicas y que estos son
de naturaleza compleja y varian segun la ciudad y las condiciones climaticas. Asi como se
reitera la necesidad de incorporar evaluaciones de exposicion de alta calidad y resolucion

para entender el impacto de la contaminacion atmosférica en la salud (Marin et al., 2025).
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3.4 Simulacion DAUMOD -GRS

La Figura 3-17 muestra la variacién horaria de las concentraciones medias modeladas y
observadas de NO; y O3, correspondiente al afio 2019, para las cinco (5) estaciones de la
ciudad de Bogota. En general, el NO2 se reproduce bien y es coherente con los picos
diarios que se observan en el monitoreo. También a partir de las figuras se puede incidir
gue el modelo presenta un buen rendimiento en horas de la mafiana cuando el GRS esta
activo y las discrepancias de la noche pueden deberse a que la quimica representada esta
muy simplificada y la influencia del GRS es limitada por la actividad fotoquimica (Pineda
Rojas & Venegas, 2013). De igual forma el comportamiento del O3 se reproduce bien, salvo

las primeras horas donde se genera un pico de menor magnitud.

Para la estacion las Ferias (UT), los valores medios horarios observados varian entre 11.05
ppb (a las 12h) y 24.13 ppb (a las 20h) y en los modelados 10.72 ppb (a las 12h) y 24.13
ppb (a las 20h), para NO.. En el caso de Os los observados varian entre 4.97 ppb (a las 4
h) y 24.01 ppb (a las 13h) y en los modelados 5.23 ppb (a las 20h) y 24.47 ppb (a las 12h).

Para la estacion CDAR (UF), los valores medios horarios observados varian entre 8.22
ppb (a las 13h) y 19.79 ppb (a las 20h) y en los modelados 9.48 ppb (a las 12h) y 21.11
ppb (a las 20h), para NO.. En el caso de Os los observados varian entre 4.25 ppb (a las 7
h) y 27.96 ppb (alas 14h) y en los modelados 8.25 ppb (a las 20h) y 26.68 ppb (a las 13h).

Para la estacién Tunal (UT), los valores medios horarios observados varian entre 9.81 ppb
(alas 14h) y 19.68 ppb (a las 7h) y en los modelados 10.46 ppb (a las 15h) y 23.47 ppb (a
las 21h), para NO.. En el caso de O3 los observados varian entre 4.50 ppb (alas 7 h) y
17.74 ppb (a las 14h) y en los modelados 6.17 ppb (a las 21h) y 26.14 ppb (a las 13h).

Para la estacién Fontibén (UT), los valores medios horarios observados varian entre 9.81
ppb (a las 14h) y 19.68 ppb (a las 7h) y en los modelados 10.46 ppb (a las 15h) y 23.47
ppb (a las 21h), para NO.. En el caso de Os los observados varian entre 4.50 ppb (a las 7
h)y 17.74 ppb (alas 14h) y en los modelados 6.17 ppb (a las 21h) y 26.14 ppb (a las 13h).

Para la estacion Puente Aranda (Ul), los valores medios horarios observados varian entre
12.24 ppb (a las 14h) y 26.43 ppb (a las 8h) y en los modelados 6.44 ppb (a las 15h) y
18.21 ppb (a las 8h), para NO.. En el caso de Os los observados varian entre 2.66 ppb (a
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las 6 h) y 16.83 ppb (a las 14h) y en los modelados 11.82 ppb (a las 7h) y 26.28 ppb (a las

12h).
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Figura 3-17. Variacion horaria de la concentracién media modelada y observada de NO;
Yy Os.

Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de concentraciones de NO; se observa que los valores mas altos estan en la
vias principales y nodos urbanos, patrén tipico de emisiones de trafico. En cuanto al mapa
de Oz muestra que a diferencia del NO, es més alto en el centro este se reduce por el
proceso fotoquimico. Las concentraciones anuales de NO: varian entre 0.0450 ppb y
26.5714 ppb. Estas son inferiores a la norma de calidad del aire colombiana que equivalen
a 32 ppb (Resolucion 2254 de 2017), Sin embargo, en un analisis de los limites permisibles
de la OMS no cumpliria con las metas intermedias ni con el nivel permisible cuando se

obtinen el méximo. En cuanto al de Oz varian entre 7.7388 ppb y 27.9691ppb.
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Figura 3-18. Distribucion horizontal de la concentracion media anual modelada de NO, y

Osa nivel del suelo (ppb) en la ciudad de Bogota.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 Validacion del modelo

Los diagramas de dispersion (scatterPlot) de comparacion entre las concentraciones
observadas y modeladas de NO: y Os (Figura 3-19), en las estaciones Ferias, CDAR,
Tunal, Fontibén y Puente Aranda muestra un patron consistente en el desempefio del
modelo como se presenta en la Tabla 7. En general para NO;, se observa una adecuada
representacion de los niveles bajos y medios, con la mayoria de los puntos dentro del rango
de un factor de dos respecto a las observaciones. Sin embargo, en todas las estaciones
se identifica una subestimacion, lo que limita la capacidad del modelo para reproducir
condiciones criticas de contaminacién. Asimismo, en sitios como Ferias y Fontibén se
presenta una ligera sobreestimacion en concentraciones bajas, mientras que en Puente
Aranda y Tunal la dispersibn es menor, aunque con una tendencia mas marcada a
subestimar valores elevados. Estas diferencias sugieren que las limitaciones presentas
también son de las caracteristicas locales de emisiones y dinAmica atmosférica en cada
zonay que, aungue el modelo presenta un desempefio global aceptable, resulta necesario
ajustar los perfiles de emisiones y revisar la representacion de procesos fotoquimicos y

dindmicos.

En relacién con el Oz reproduce la variacion general con la mayoria de los pares dentro
del factor menos dos; no obstante, se muestra un sesgo de amplitud consistente:
sobreestima los valores bajos (nocturnos) y subestima los maximos diurnos, con
pendientes de regresion <1 en todas las estaciones. Este comportamiento sugiere titilacion
por NO insuficiente (inventario/perfiles horarios de NOy o quimica nocturna simplificada) y
déficit de produccién fotoquimica en horas de méaxima radiacion (sub-representacion de
COV reactivas, fotdlisis/altura de la capa de mezcla o condiciones de fondo). Aunque el
desempefio global resulta aceptable para describir niveles medios, limita la evaluacién de
episodios criticos, por lo que se recomiendan ajustes en perfiles horarios y espaciales de
NOx y COV, revision del Oz de fondo y de los coeficientes de fotélisis/altura de la capa de
mezcla y deposicion, incorporando, de ser posible, modulaciéon por nubosidad y fines de

semana para mejorar la simulacion.
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Figura 3-19. Diagrama de dispersion de las concentraciones de NO.y O3 observadas y
modeladas. Se incluyen las lineas 2:1, 1:1y 1:2.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de las medidas estadisticas para obtener una visién general del
modelo se resumen en la Tabla 3-4. Donde se observa de que para el NO, y O3z el modelo

tiene un rendi mi

ento bueno al satisfacer
(Chang & Hanna, 2004; Pineda, 2014). Exceptuando la estacion Puente Aranda donde el
FA2 es menor a 0.5. El ajuste que se observa en la estacion Ferias y CDAR, se puede
deber a que la modelacién esta utilizando la radiacion solar de la estacion CDAR y para
Ferias las emisiones de NOyy COV se ajustaron para predecir el comportamiento de dicha

estacion.

La concentracion media observada de NOFen la estacion Ferias es de 16.90 ppb, mientras
gue el valor medio modelado es de 17.90 ppb; el NMSE = 0.28; y el 78.0 % de los valores
modelados estan dentro de un factor de dos de las observaciones (FA2 = 0.78). Estos
resultados muestran un rendimiento aceptable del modelo para NOFen este sitio, con ligera
(FB = +0.06) . En t ®r mi

sobreesti maci - n

nos

de
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sugiere subdispersion (picos algo suavizados). En cuanto Os. La concentracion media
observada es de 12.70 ppb, mientras que el valor medio modelado es de 14.00 ppb; el
NMSE =0.44; y el 57.0 % de los valores modelados estan dentro de un factor de dos (FA2
= 0.57). El desempefio es aceptable-limitrofe, con sobreestimacién moderada (FB =
+0.10). La O0_mod/U0_obs = 0.88 indica subdispersi

Para la estaciéon CDAR la concentracion media observa de NO; es 14.60 ppb y la modelada
15.30 ppb; el NMSE = 0.36 y el FA2 = 0.71 (71.0 %). El modelo presenta rendimiento

aceptable, con lIligera sobreestimaci - -n (FB +0. 05)

= 0.84 sugiere subdispersion. En cuanto al O3 la media observada es de del3.66 ppb y
modelada de 16.68 ppb; el NMSE = 0.46 y FA2 = 0.53 (53.0 %). Desempefio limitrofe-
aceptabl e, con sobreestimaci-n moderada (FB = +0

subdispersién (picos suavizados).

Para la estacién Tunal la media observada de NO- es de13.95 ppb y modelada de 17.99
ppb; el NMSE = 0.52 y el FA2 = 0.61 (61.0 %). Desempefio aceptable, pero con
sobreestimaci -n moderada y sostenida (FB = +0. 2
variabilidad comparable (ligera subdispersién). En cuanto al Os la media observada es
del10.90 ppb y modelada 14.44 ppb; el NMSE = 0.60 y FA2 = 0.51 (51.0 %). Desempefio
en el umbr al , con sobreestimaci-n moderada (FB = -

sobre-dispersién (picos exacerbados).

Para la estacion Fontibén la media observada de NO, es de 14.56 ppb y modelada de
13.80 ppb; el NMSE = 0.45 y FA2 = 0.67 (67.0 %). Rendimiento aceptable, con ligera
subestimaci-n (FB = 10.05). d_mod/ d_obs = 1.07 i
cuanto a Oz la media observada es del3.66 ppb y modelada de 17.03 ppb; el NMSE =
0.43y FA2 = 0.55 (55.0 %). Desempefio aceptable-limitrofe, con sobreestimaciéon
moderada (FB = +0.22). 0_mod/ 4 _obs = 0.77 sugiere

Para la estacion Puente Aranda la media observada de NO; es de 18.41 ppb y modelada
de 24.43 ppb; el NMSE = 0.32 y el FA2 = 0.72 (72.0 %). Rendimiento aceptable con
sobreestimaci -n moderada (FB = +0.28). La G_mod/
comparable (ligera subdispersion). En cuanto al Os la media observada es de 8.21 ppb y
modelada de 9.38 ppb; el NMSE = 0.89 y FA2 = 0.42 (42.0 %). En este sitio, el desempefio
es por debajo del umbral (FAC2 < 0.5), con sobreestimacion moderada (FB = +0.13) y

G _ mo dabs’< 1.33 (sobre-dispersion).
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Otros estudios realizados como el de Rodriguez-Villamizar et al., (2024), en el cual se
emplearon modelos de regresion del uso del suelo intraurbano (LUR) se logro explicar el
40% de la varianza en Bogot4, para NO.

Tabla 3-4. Métricas estadisticas obtenidas de la comparacion de las concentraciones de

NO; y Oz observadas y modeladas

Estacién | Contaminante N Mean | Sigma |NMSE| FA2 FB
NO:2
observado geq1| 169 10.2 i ) )
Ferias NO2 modelado 17.9 8.54| 0.28 0.78| 0.06
O3z observado 8397 12.7 10.3 - - -
Oz modelado 14 9.09 0.44 0.57| 0.10
NO:2
observado 8627 14.6 8.93 ) ) )
CDAR NO2 modelado 15.3 7.51 0.36 0.71| 0.05
O3z observado 8619 13.66 11.83 - - -
Oz modelado 16.68 8.69| 0.46 0.53| 0.20
NO:2
observado 7255 13.95 8.64 ) ) )
Tunal NO2 modelado 17.99 8.13| 0.52 0.61| 0.25
O3z observado 6451 10.90 7.71 - - -
Oz modelado 14.44 9.57 0.60 0.51| 0.28
NO:2
observado 8627 14.56 8.93 ) ) )
Fontib6én | NO2 modelado 13.80 9.56| 0.45 0.67 | -0.05
O3z observado 8619 13.66 11.83 - - -
Oz modelado 17.03 9.11 0.43 0.55| 0.22
NO:2
5 t observado 8487 | 18.41 9.91 - - -
A:Jaer? dg NO. modelado 2443| 896| 032| 072| 028
Oz observado | 8628 8.21 7.41 - - -
Oz modelado 9.38 9.89 0.89 0.42| 0.13

Fuente: Elaboracion propia.

N: nimero de datos; Sigma: desviacion estandar; NMSE: error cuadratico medio hormalizado;
FA2: fraccidén de estimaciones dentro de un factor de dos de las observaciones; FB: sesgo
fraccional.

3.5 Simulacion DAUMOD -GRS e impactos en salud.
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3.5.1 Simulacion afo 2022

Las métricas estadisticas resultado de la simulacion para el afio 2022, se observa en la
Tabla 3-5. En términos generales, la modelacion reproduce de manera aceptable los
niveles de NO- y O3 en las distintas estaciones, aunque con limitaciones claras: en el caso
de NO. se observa una tendencia a la subestimacion en Fontibon y Ciudad Bolivar, una
ligera sobreestimacion en Tunal y un mejor desempefio en Ferias y Kennedy, con valores
de NMSE moderados y més de la mitad de los datos dentro de un factor de dos (FA2 entre
501 70 %), lo que indica un ajuste razonable pero con deficiencias en capturar los picos y
la variabilidad temporal. Para Os, el modelo muestra un sesgo sistematico hacia la
sobreestimacion en la mayoria de las estaciones, reduciendo ademas la dispersion frente
a lo observado, lo que limita la representacion de la variabilidad diaria; la excepcion es
Fontib6n, donde el sesgo practicamente desaparece y el promedio modelado se ajusta
bien al observado. En conjunto, los resultados reflejan un desempefio moderado del
modelo, util para evaluar tendencias y magnitudes generales, pero con necesidad de
ajustes en la quimica NOT O3y en la representacion de la variabilidad horaria para mejorar

la precisién en escenarios locales.

Tabla 3-5. Métricas estadisticas obtenidas de la comparacion de las concentraciones de
NO. y O3 observadas y modeladas, afio 2022

Estacion | Contaminante N | Mean | Sigma |[NMSE| FA2 FB
NO:2
observado 8268 16.79| 10.05 i ) )
Ferias NO2 modelado 18.50 9.07| 0.33| 72.82| 0.10
O3z observado 8436 11.79 11.41 - - -
Oz modelado 14.07 9.17| 0.53| 53.02| -0.18
NO:2
observado 7532 | 1410 9.47 i i )
Tunal NO:2 modelado 16.13 8.88 0.64| 56.85| -0.13
O3 observado 8517 13.11 10.21 - - -
Oz modelado 15.90 8.63 0.44| 55.24| -0.19
NO:2
_— observado g5oe | 1291 9.36 ) ) )
B:)”“,Vir NO2 modelado 1429| 11.11| 0.67] 51.72| 011
O3 observado 8507 14,49 11.41 - - -
O3z modelado 17.44 10.54 0.52| 53.89| -0.19
NO:2
observado g4gg| 19-68 9.90 ) ) )
Fontib6én | NO2 modelado 14.69 9.95 0.56| 61.42| 0.29
O3 observado 6878 17.02 13.77
O3z modelado 17.37 9.60 0.49| 57.65| -0.02
Kennedy | N2 7773| 20.06|  8.90 - - -
observado
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NO2 modelado 17.15 10.42 0.33| 69.34| 0.16
O3 observado 6086 13.55 11.76 - - -
Oz modelado 14.79 10.17| 0.45| 54.44| -0.09

Fuente: Elaboracion propia.

N: nimero de datos; Sigma: desviacion estandar; NMSE: error cuadratico medio normalizado;
FAZ2: fraccién de estimaciones dentro de un factor de dos de las observaciones; FB: sesgo
fraccional.

3.5.2 Concentraciones de NO 2y Os obtenidas de las simulaciones
para cada escenario de reduccion de emisiones.

Las concentraciones de NO, muestran una disminucién progresiva a medida que se aplican
los escenarios de reduccion de emisiones (Figura 3-20). En el analisis anual como se
observa en la Figura 3-20a desde el escenario base (EO) con 30 pg/m?, la eliminacion total
del diésel (E1) reduce las concentraciones a 17 pug/m?, lo que corresponde a un aporte
cercano al 47% de las emisiones. La eliminacion de un 10% de flota diésel (E2) mantiene
valores de 19 pg/m?3, mientras que Unicamente el escenario con vehiculos eléctricos y gas
natural (E3) alcanza 7 pg/m?3, cumpliendo la guia de la OMS y representando una reduccion
del 77% respecto al escenario base. En conjunto, los resultados muestran que si bien todos
los escenarios propuestos logran ajustarse a metas intermedias (M2 y M3), solo la
transicion tecnolégica completa hacia sistemas eléctricos y de gas natural asegura una

mejora sustancial en la calidad del aire y la proteccién de la salud publica.

En el comportamiento por 24 horas (Figura 3-20b), el EO se registran 326 dias con
excedencias frente a la guia OMS (25 ug/m3). el E1 reduce esta cifra a 1 dia, lo que
representa una mejora superior al 99% respecto al escenario base. El E2, las superaciones
ascienden a 19 dias. Finalmente, el E3 reiterando que es el Unico que cumple plenamente
la guia de la OMS.

En cuanto al comportamiento horario (Figura 3-20c), en ninguno de los escenarios (EOV
E3) se supero la referencia horaria de 200 pg/ms3; sin embargo, se evidencia una reduccion
progresiva de las concentraciones al eliminar el diésel y mas aun con la electrificacion y el
uso de GNV (E3), confirmando que estas medidas, aunque no evitan excedencias
normativas porque no se presentan, si disminuyen de manera significativa la exposicién

poblacional.
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a)

b)

Figura 3-20. Reduccion de concentraciones de NO,, resultado de los escenarios. a)
anual. b) 24 horas. c) horaria
Fuente: Elaboracién propia.




































