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Resumen

RESUMEN

Se emplean datos de monoxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOy) para evaluar seis
inventarios de emisiones (IE) llevados a cabo entre 2002 y 2008. Se evalla la concordancia de las
tendencias de CO vy la relacién molar CO/NOy con datos ambientales (DA) en hora pico (06:00 -
08:00 horas). Las tendencias de CO a partir de IE para toda la flota vehicular (TF) y la flota liviana
(FL) presentan un aumento mucho mayor de CO frente a datos ambientales (9,55% Vs. 18,74%
anual y 5,44% vs. 22,74% anual); las tendencias de la relacion CO/NOy para TF concuerdan con
los DA (-8,61% vs. -7,22% anual) y presentan diferencias para FL (-9,55% anual vs. -4,29% anual).
Los valores de CO/NOy para TF en los IE concuerdan dentro de un 25% con los DA, para FL se
presentan discrepancias entre 35 y 122%. Los datos sugieren una sobreestimacion de las
emisiones de CO por parte de los IE, especialmente aquellos elaborados con el modelo IVE,
posiblemente por errores en la determinacién de los factores de emision (FE). Se determina una
sobrestimacion en las tendencias de CO y NOy para TF cercanas al 98% y 42% anual

respectivamente.

ABSTRACT

Carbon monoxide (CO) and nitrogen oxide (NOyx) concentrations data were used to evaluate six
emission inventories (EI) performed from 2002 to 2008. The consistency of CO and CO/NOyx molar
ratio trends from the inventories was compared with air quality data (AQD). CO trends for the total
fleet (TF) and the light-duty vehicle fleet (LDF) from the EI show higher growth trends versus AQD
(9,55%/year vs. 18,74%lyear and 5,44%l/year vs. 22,74%lyear); TF trends of CO/NOy ratio are in
agreement with AQD (-8,61%/year vs. -7,22%l/year) and show differences for the LDF (-9,55%/year
vs. 4,29%/year). The TF CO/NOyx emission ratios are in good agreement with AQD within 25% and
the FL CO/NOyx emission ratio exhibit discrepancies from 35% to 122% with AQD ratios. The
evaluation suggests that CO is overestimated by the El, particularly the El calculated using the IVE
model, owing to errors in the emission factors (EF) determination. Significant differences between
El preclude calculating any overestimation value of CO emissions. However, an IE overestimation
of CO and NOxy trends for TF were estimated as 98% and 42% by year.

Palabras Clave Evaluacion de inventarios, inventarios de emisiones, relacion CO/NOX,
emisiones, calidad del aire, fuentes moéviles.
Key Words Top-down evaluation, emission inventories, CO/NOy ratio, air quality,

mobile sources.



Introduccion

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es un aspecto cotidiano en ciudades tan importantes como
México D.F., Rio de Janeiro, Los Angeles, Londres, entre otras, donde las
concentraciones excesivas de material particulado (PM), ozono (O3), 6xidos de azufre
(SOy), Oxidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), compuestos organicos
volatiles (VOC), Hidrocarburos totales (THC), entre otros, han hecho que la calidad de
vida y salud de los ciudadanos se vea afectada, produciendo impactos negativos tanto a

nivel social como econdmico (Kutzbach 2009; Alem et al. 2005; Rosales et al. 2001) .

En Bogota, este hecho es evidente y sustentable con multiples estudios. Solarte et al.
(2002), encontré que un aumento de 10ug/m?® en las concentraciones de PM;, produce un
aumento de 8% en consultas por Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA). Torres (2002),
analizando los efectos a corto plazo de la contaminacion atmosférica en Bogota concluyo
gue existe una relacion positiva y significativa entre las emisiones y la morbilidad diaria,
no superando el 0,007% y el 0,027% en el numero de casos reportados de enfermos de
ERA ante el aumento de 1 mg/m® de PMy, y SO,. Hernandez et al. (2011), reporté que se
presentan cerca de 600.000 atenciones por afio, de nifios menores de 5 afios con ERA en
la red distrital de salud. Estevez (2010), analizé el efecto de la exposicién al PM emitido
por fuentes maoviles sobre la salud respiratoria de policias de transito de nivel operativo y
administrativo, mostrando que existe mayor prevalencia de afecciones como tos (18,6%
vs. 6,2%), expectoracion (19,9% vs. 8,2%), rinosinusitis (59,1 vs. 55,7), irritacién nasal

(62,3 vs. 30,9), irritacién ocular (32,9 vs. 7,2) en el personal operativo.

Lo anterior ha generado una creciente preocupacion por parte de las autoridades
ambientales y sanitarias, que han tomado medidas para controlar las emisiones tanto de
fuentes fijas como moviles y han aumentado las campafias de monitoreo y prevencion con
el fin de mitigar los impactos. Sin embargo, las medidas de control implementadas han

sido insuficientes, debido al aumento de la actividad econémica de la ciudad, reflejada en
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el incremento del consumo de energia por parte de la industria y un aumento importante

de la flota vehicular (Gaitan et al. 2007).

La cuantificacion de las emisiones a la atmdsfera se realiza a traves de la elaboracion de
inventarios de emisiones (IE) para fuentes moviles, fuentes fijas, areas fuente y fuentes
biogénicas. Estos inventarios son esenciales para entender cdmo influyen las actividades
antropogénicas de una ciudad, en la calidad del aire local y regional (Parrish, et.al, 2006),
y son la principal herramienta técnica que tienen las autoridades ambientales para la toma

de decisiones en el aspecto normativo.

Un andlisis de los inventarios de emisiones realizados en Bogota, muestra que el mayor
problema de contaminacion lo generan las fuentes méviles (vehiculos de carga, transporte
publico, particulares y motos), las cuales contribuyen con un 85% del total de emisiones
de PM, NO,, THC, CO y CO, (SDA - Secretaria Distrital de Ambiente 2010), siendo el
15% restante, atribuible a fuentes fijas. En términos concretos, se ha determinado que un
57% de las emisiones a la atmdsfera de material particulado (PM), corresponde a las
fuentes moviles. Asi mismo, las fuentes moviles son responsables por la emisién del 96%
del total de mondxido de carbono (CO), un 72% de las emisiones de NOx y un 99,8% de
las emisiones de hidrocarburos totales (THC) (CCB - Observatorio de Movilidad 2011).

Es claro entonces, que disponer de inventarios de emisiones confiables para fuentes
moviles, proporciona informacién valiosa para las autoridades ambientales y es el
sustento técnico para la toma de decisiones en materia de control de la contaminacion,
siendo relevante evaluar la precision y representatividad de sus estimaciones con el

animo principal de establecer falencias y puntos de mejora para predicciones futuras.

El presente trabajo pretende evaluar los inventarios de emisiones realizados en la ciudad
de Bogota, mediante la comparacion de los registros de CO y NOy reportados por la Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) y las emisiones reportadas por los
IE para estos contaminantes en el periodo 2002-2008. La evaluacién se realiza mediante
la comparacion de tendencias de CO y la relacion molar CO/NOy de los datos ambientales

(DA) en horas pico diurnas y los IE a través del periodo de estudio.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. INVENTARIOS DE EMISIONES PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

Entre el afio 2000 y 2010, se han realizado diversos IE tanto de fuentes moviles como de
fuentes fijas en Bogotd, gracias al trabajo mancomunado entre las universidades y la
autoridad ambiental local (Secretaria Distrital de Ambiente — SDA, anteriormente
Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente — DAMA). A continuacién se
resumen los principales estudios sobre fuentes moviles efectuados en la Ultima década,

gue a su vez seran el objeto de evaluacion del presente trabajo:

Behrentz et al. (2004), elaboraron un IE para vehiculos livianos aplicando la metodologia
de calculo directa (ecuacion (1) mostrada mas adelante). El IE incluyé los vehiculos
particulares de pasajeros (PC), camperos y camionetas (LDT), asi como taxis (T). Para el
inventario, se emplearon factores de emision (FE) estimados en California (EE.UU.) a
través de pruebas en dinamdémetro a mas de 2300 vehiculos, estableciendo equivalencias
con los vehiculos de Bogot4d mediante una categorizacibn basada en caracteristica
comunes, tales como la presencia de sistemas de control de emisiones, el tamafio del
motor y el kilometraje. El estudio contemplé la determinacion del aporte de fuentes
moviles a contaminantes como CO, NOyx y THC. Adicionalmente, se calcularon las
emisiones de los gases de efecto invernadero: CO,, metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O).
Los resultados del estudio muestran que este tipo de vehiculos emiten en total 230.000
ton/afio de CO, 12.000 ton/afio de NOy, 25.000 ton/afio de THC, 3.000.000 ton/afio de
CO,, 1.400 ton/afio de CH, y 90 ton/afio de N,O. Los aportes por categoria también se
encuentran reportados en el estudio.

Giraldo, (2005), realizé el IE de fuentes moviles tomando como base el afio 2005. El
inventario abarca vehiculos que emplean gasolina, diesel y gas como combustible,

determinando para las categorias vehiculares escogidas (incluyendo motocicletas), el
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aporte individual a las emisiones de contaminantes como PMj, CO, COV, NOy, SOx.
Para el estudio, Giraldo empleo el modelo International Vehicle Emissions (IVE),
desarrollado por la U.S. EPA, en colaboracién con la Universidad de California, para ser
empleado en paises en vias de desarrollo. Para la informacién de entrada del modelo, se
efectuaron campafias en campo con las siguientes actividades: i) Encuestas en 15
parqueaderos, para determinar la distribucién tecnolégica de los vehiculos (tipo de
combustible y de vehiculo, edad vehicular; tecnologias asociadas a control de emisiones,
kilometraje); ii) Aforos, mediante filmaciones en la ciudad, para determinar el nimero y los
tipos de vehiculos que circulan por vias seleccionadas; iii) Seguimiento en tiempo real
(GPS) a vehiculos particulares (VP, incluye PC y LDT), Motos (M), T, Buses (B) y
camiones (C) - sin incluir a los vehiculos del sistema BRT (Transmilenio (TM) y buses
alimentadores (ATM)) - para determinar las practicas de conduccion, recorridos usuales,
tiempo de espera de los vehiculos, entre otros indicadores de trafico. EI nUmero total de
vehiculos, meteorologia, calidad de los combustibles, entre otros se obtuvieron de otros
estudios: los FE empleados corresponden a los preestablecidos por el modelo (ciclos de
conducciéon de EE.UU. corregidos). Del estudio, se calcul6 una emision total de 822.500
ton/afo para CO, 49.350 ton/afio para NOy, 1.974 ton/afio de PMy,, 65.800 ton/afio para
VOC, y 2303 ton/afio para SOyx. Los aportes por categoria también se encuentran

reportados en el estudio.

Zarate (2007), elaboré dos estimaciones de inventarios de emisiones provenientes de
fuentes mdéviles (transporte terrestre y trafico aéreo), fijas (industria, servicios y
distribucién de combustibles como area fuente) y biogénicas empleando el moédulo de
célculo de emisiones AIREMIS, que permite una estimacién espacial y temporal del aporte
de PMy,, CO, NOy, VOCs, SO,, CH,; y CO, para cada una de ellas. Para fuentes moéviles
se tom6 como base para la recoleccion de informacién de entrada al médulo, el afio 2002
y se calcularon emisiones producto de la evaporacion y la combustion (en frio y en
caliente) para toda la flota vehicular, excepto TM y ATM. Para las estimaciones se
emplearon en un primer caso FE cargados por defecto en el médulo, los cuales son
tomados del modelo COPERT Il de la Agencia Europea del Medioambiente (EEA, por sus
siglas en inglés). En un segundo caso, se tomaron los FE establecidos por Manzi (2003)
en un estudio especifico para Bogota (FE de operacion en caliente obtenidos aplicando

modelacion inversa en un cafién urbano) complementados con datos de COPERT Ill para
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FE faltantes. Los resultados obtenidos con FE COPERT Il y locales mostraron que las
emisiones fueron respectivamente: 54.285 ton/afio y 275.965,2 ton/afio de CO; 12.831
ton/afio y 12.304,6 ton/afio de NOy; 14.015,4 ton/afio y 42.901,6 ton/afio de VOCs
(excluido el metano), 2072,7 ton/afio de SO, 460,6 ton/afio de CH, y 1688.888,6 ton/afio
de CO..

Herrera (2007), elaboré un nuevo inventario de emisiones tomando como base el afio
2006 y estim6 las emisiones de CO, NOyx, VOCs, PM,s y N,O. . En este estudio, se
realizaron dos estimaciones, una con el modelo matemético propuesto por IVE y otra
empleando calculos directos (ecuacién 1), con el fin de generar un modelo para el calculo
de inventarios para Bogota (EVB). El uso de IVE y EVB se fundamenta en el hecho de
haber encontrado errores en los algoritmos de calculo que podrian generar una
sobrestimaciéon de las emisiones con el modelo IVE. Como informacién de entrada se
empled la recolectada por Giraldo en 2005 y se actualizd con respecto a la flota vehicular
activa, categorizando nuevamente los vehiculos segun criterios como tipo, cilindraje,
tecnologia y edad. Con respecto a los factores de actividad, se emplearon aquellos
sugeridos por investigaciones locales anteriores e IVE. Los FE se tomaron del modelo
IVE. De acuerdo con los resultados obtenidos, se observo una sobreestimacion de las
emisiones calculadas a través de IVE frente al empleo del EVB. Con el empleo del EVB
se estimé que las fuentes moviles emiten 339.857 ton/afio de CO, 38.164 ton/afio de NOy,
35.203 ton/afio de COV, 987 ton/afio de PM,s, y 62,51 ton/afio de N,O. Los datos
también se encuentran disponibles para el modelo IVE y en ambos casos se reportan las

emisiones por categoria vehicular (VP, M, T, B, C, TM)

Rodriguez (2007), realizé mediciones en ruta de CO, NOyx, THC y CO, para 116 vehiculos
gue funcionan con gasolina o gas natural comprimido (GNC), con el fin de estimar FE
especificos para Bogota. Estos datos fueron usados por Rodriguez y Behrentz (2009),
guienes realizaron la actualizacién del inventario de emisiones tomando como base el afio
2008, empleado la metodologia de calculo directo (ecuacion (1) mostrada mas adelante)
para tal fin. En los estudios mencionados, con el fin de actualizar y mejorar la informacion
referente a FE locales, se realizaron en total 202 mediciones directas en vehiculos tanto
de gasolina, como gas natural y diesel, categorizando la flota de acuerdo a los siguientes

criterios: edad del vehiculo (afio modelo); tipo de vehiculo (PC, LDT, T, B, Microbuses
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(MB), C, bus escolar o de turismo (ET), TM, (no se incluyeron M y ATM); tecnologia de
control de emisiones; tamafio del motor y tipo de combustible (Gasolina, Diesel o GNV);
estos FE se complementaron con los calculados en estudios anteriores. Durante la
campafa se determinaron las emisiones de CO, NOx, THC y CO, para la flota liviana (PC,
LDT, T) y emisiones de PM, s para vehiculos pesados (B, MB, C, ET, TM). Los factores de
actividad se determinaron con base en estudios previos y con base en informacion
entregada por la Secretaria de Movilidad del Distrito (SDM), y agremiaciones de
transportadores. Conforme a lo reportado, la flota liviana (FL) emite 450.000 ton/afio de
CO, 30.000 ton/afio de NOyx, 60.000 ton/afio de THC y 4.800.000 ton/afio de CO,,
mientras que la flota pesada (FP) emite 1.00 ton/afio de PM,s. Los datos también se

encuentran desagregados por categoria vehicular.

Pefaloza (2010), realiz6 un inventario de emisiones distribuido espacial y temporalmente
en un dominio de 55 km x 55 km, con resolucién espacial de 1 km? y resolucién temporal
de una hora, tomando como base un dia tipico del afio 2008 como paso inicial para
modelar la calidad del aire de la ciudad. Pefialoza calcul6 la emision de CO, NOx, THC,
VOC, SOx y PM para la FL y como complemento al trabajo de Rodriguez y Behrentz,
calculo las emisiones para la FP. Para el estudio se empleé el modelo de emisiones
EMISENS en todo el dominio y posteriormente en cada una de las celdas, para realizar la
distribucién temporal y espacial de contaminantes. Para fuentes moviles, se emplearon
los FE calculados por Rodriguez y Behrentz en 2009 y se complementaron con los
contenidos en el modelo COPERT VI. La categorizacién de la flota vehicular se realiz6
conforme a lo establecido por Rodriguez en 2007, agrupando las categorias en favor de
la economia computacional, quedando: VP (PC + LDT); T; B (incluye buses grandes,
busetas y MB); C; ET; TM; ademas se incluyeron My ATM. El nimero, la distribucion y las
distancias recorridas por la flota vehicular se tomaron de la actualizaciéon realizada en
2009 y se complementaron con datos de Transmilenio S.A. y la SDM para los buses del
sistema de transporte masivo y motos respectivamente. El modelo EMISENS requiere de
la definicién de la malla vial para computar los calculos, por lo cual el autor empleé datos
del Programa de investigacién en Transito y Transporte de la Universidad Nacional de
Colombia (PITT-UNAL), y definié el uso de la misma conforme a aforos vehiculares
realizados por la SDM en 2008 y el uso del suelo de acuerdo con el POT distrital para

zonas donde no se contaba con aforos. Como valores promedio, se muestra que las
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fuentes moviles generan 706.925 ton/afio de CO, 57.658 ton/afio de NOy, 108.011 ton/afio
de VOC, 1594 ton/afio de PM y 13.009 ton/afio de SO,. Los datos también se encentran
desagregados por categoria vehicular.

1.2. EVALUACION DE INVENTARIOS DE EMISIONES

Los IE de fuentes moviles estan sujetos a una gran cantidad de incertidumbres, debido a
gue deben contemplarse miles de fuentes emisoras que pueden estar errbneamente
clasificadas, omitidas o sobre estimadas, afectando la calidad de los datos de entrada
(Western Governors’ Association and Binational Advisory Committee 1996), también se
dan debido al empleo de datos prefijados en los modelos de célculo y aproximaciones
inherentes al modelo matematico de célculo en si. Lo anterior ha motivado la realizacion
de numerosas evaluaciones de inventarios, que implican el analisis de la validez de datos
de entrada, el andlisis de la validez de los algoritmos de calculo o la comparacién con
datos independientes del inventario. Dados los alcances de la presente propuesta, se
mencionan a continuacién algunos de los estudios encaminados a realizar la evaluacion

de inventarios por medio de datos independientes (evaluaciones externas o top-down).

Fujita et al. (1992), realizaron una validacion externa para los IE existentes en la Cuenca
Atmosférica de la Costa Sur de la Bahia de California, evaluando la consistencia de las
relaciones de CO/NOyx y VOCs/NOyx de datos promedio y locales recolectados en una
campafa intensiva de medicion durante el verano e invierno de 1987, entre 07:00 a 08:00
de la mafiana (hora pico en la zona), y los datos de inventarios de emisiones distribuidos
espacial y temporalmente para los dias y horarios especificos. En este estudio se
encontré que la relacion CO/NOy para el promedio de datos ambientales (DA), son 1,5
veces mayores en verano y 2,0 veces mayores en invierno que las obtenidas por medio
de los inventarios. De igual forma, para la relacion NMOG/NOy se encontré un valor 2,5
veces mas elevado al emplear DA frente a lo calculado con datos de inventarios. De
acuerdo con el estudio, se sugiere que las emisiones de CO y NMOG estan subestimadas
(esto se comprobd posteriormente con estudios de emisibn en tanel), debido

posiblemente al uso de factores de emision inferiores a los reales para FL y FP.
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Jolly et al. (2000), realizaron mediciones ambientales de NOx y 55 tipos de VOCs en una
zona con un alto grado de concentracién de fuentes moéviles y fijas de la ciudad de
Houston (EE.UU.), con el fin de evaluar los resultados obtenidos en el inventario de
emisiones de la ciudad, realizado entre agosto y septiembre de 2000. Para esto,
instalaron dos puntos de monitoreo cercanos a la rivera del canal de barcos del Rio
Houston con el fin de medir la variabilidad de las emisiones en puntos cercanos a la zona
industriales y de transporte y que posiblemente no pueden ser detectados por redes de
monitoreo instaladas a mayor distancia de estas zonas. Los monitoreos se realizaron
entre 1999 y 2001, y se analizaron los datos registrados entre las 05:00 y las 06:59 horas
con el propésito de minimizar la perdida de hidrocarburos por efectos fotoquimicos.
Adicionalmente, los datos se analizaron conforme a la direccion del viento y se agruparon
de forma polar, dividiendo el &rea de influencia (una circunferencia) en 36 partes, es decir
grupos de analisis cada 10 grados, con el fin de determinar los aportes por fuentes. La
comparacion de las relaciones VOCs/NOy para DA y de IE muestran que las primeras son
4,6 veces mayores, es decir que las mediciones de los inventarios se encuentran
subestimadas. De acuerdo con el tipo de VOC analizado, estas discrepancias varian,
encontrandose para el propeno, por ejemplo, discrepancias entre 1,9 y 16 veces
dependiendo del grupo analizado. De igual forma se encontraron discrepancias entre 0,46
y 19 veces y 0,18 y 96 para butanos y butadieno respectivamente. Como conclusion del
estudio por grupos de direccion del viento se sugiere que las fuentes moéviles poseen

inventarios mas exactos que las fuentes fijas.

Mannschreck et al. (2002), realizaron en marzo y octubre de 1998 una campafia de
medicion de hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), CO y NOy, con el propdésito de
evaluar los inventarios de emisiones realizados en la ciudad de Augsburgo (Alemania). La
evaluacion consisti6 en comparar las concentraciones ambientales diarias y promedios
mensuales de especies individuales de HC, CO y NOy, con los resultados predichos por el
modelo de calidad del aire desarrollado por el Instituto de Economia Energética de la
Universidad de Augsburgo y alimentado con datos de los inventarios de emisiones de la
ciudad. Los puntos de medicibn ambiental se escogieron teniendo en cuenta la direcciéon
preponderante de los vientos, estableciendo uno al noreste y otro al sureste de la ciudad.
Los datos de estos puntos se validaron con mediciones aéreas de la ciudad para

determinar si las relaciones HC/CO y HC/NOy correlacionaban adecuadamente y eran
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representativas del ambiente urbano. Las comparaciones de las relaciones de HC/CO y
HC/NOXx, teniendo en cuenta que los valores individuales de CO y NOx ambientales se
ajustaron adecuadamente a lo estimado por el modelo, se obtuvo que en marzo las
relaciones predichas son entre un 30 y 60% mas elevadas que las medidas en el
ambiente, mientras que para octubre ambos resultados son comparables, esto es
atribuido a errores en los factores de emisién de fuentes méviles para HC de bajo peso
molecular (C,-Cy), errores en los factores de emision y en la identificacion de fuentes de

emision moviles y fijas para los HC de mediano y alto peso molecular (C4-C12).

Parrish (2002), Valid6 la representatividad nacional de las emisiones de fuentes moviles
de las ciudades de Nashville y Boulder (EE.UU.) mediante comparacién de las relaciones
de CO/NOy obtenidas en IE locales y nacionales de Estados Unidos. Se evaluaron asi los
inventarios estadounidenses realizados con los modelos MOBILE 5a y MOBILE 5b, al
compararlos con los resultados de DA de las ciudades mencionadas, empleando la
comparacion directa de la tendencia anual de CO, NOX y CO/NOy, tanto para los
inventarios como para las mediciones ambientales. El estudio establecid que la
disminucion de la relacion CO/NOx en la década de 1987-1999 estaba subestimada por
los inventarios nacionales llevados a cabo por la U.S.EPA frente a lo obtenido por
mediciones ambientales (3,4% Vs. 8% de disminucion anual promedio para las dos
ciudades del estudio). Las mediciones ambientales permitieron inferir que existe una
adecuada estimacion de la disminucién de las emisiones de CO. Sin embargo, puede
existir una subestimacion de la emision de NOx dentro del modelo MOBILE, debido a falta
de exactitud en los calculos de emisiones para los vehiculos de carga pesada - cuyo

namero aumentoé en la década estudiada, al igual que las distancias recorridas.

Brown et al. (2002), realizaron la evaluacion del inventario de emisiones temporal y
espacialmente desagregado de fuentes fijas fuentes maoviles y areas fuente realizado para
el afio 200 en el &rea de Houston-Galveston (EE.UU.). Para la evaluacion de los IE de
fuentes moviles, se emplearon datos ambientales de VOCs y NOy recolectados entre el
afio 2000 y 2001 y entre las 06:00 y las 09:00 horas. Adicionalmente se evalu6 la
influencia del viento y el patron de desplazamiento de contaminantes en el area de
estudio. La comparacion de las relaciones VOCs/NOyx de DA y de inventarios para las 3

horas de estudio muestran que las primeras son entre 2 y 5 veces mayores que las
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segundas. Un analisis hora por hora mostr6 que las relaciones VOC/NOyx ambientales en
hora pico (07:00 horas) son 2 veces mayores a las halladas en inventarios. Dado que la
actividad industrial en esa zona es fuerte después de las 07:00, los resultados sugieren
aportes importantes de VOC vy, por tanto, una subestimacion de estos contaminantes en

los inventarios realizados, tanto para fuentes méviles como para fuentes fijas.

Arriaga-Colina et al. (2004), emplearon las mediciones de VOCs realizadas durante los
afios 1992 a 2001 en investigaciones independientes, asi como las mediciones de CO y
NOx realizadas por la red de monitoreo, para evaluar el inventario oficial de emisiones de
1998 realizado en el area metropolitana de Ciudad de México. Para el andlisis se tomaron
las mediciones tanto de VOCs como CO y NOy realizadas en horas de la mafiana, mas
especificamente entre las 06:00 y las 09:00 LT, con el fin de evitar pérdidas de VOCs y
NOyx por efecto de procesos fotoquimicos y disminuir la influencia de contaminantes
emitidos el dia anterior, considerando que en las noches hay un fuerte descenso en la
actividad de la ciudad. Los autores calcularon las relaciones VOCs/NOx para DA e IE y
las compararon entre si, encontrando para DA, una relacion entre 2,5 y 3,2 veces mayor,
indicando una subestimacion por parte de los IE. De igual manera la relacion CO/NOy
para datos ambientales fue entre 2 y 3 veces mayor, sugiriendo una subestimacién de
esta relacion por parte del IE. De acuerdo con la experiencia de estos y otros autores, se
establece que estas discrepancias se deben mayoritariamente a la subestimacién de los
VOCs y CO, mas que a una sobre estimacion de los NOy por parte de los IE, lo cual se
refuerza al tener en cuenta que por lo general las mediciones ambientales de NOx estan
ligeramente sobreestimadas dado que la técnica de quimioluninicencia ademas de
detectar NO y NO, (que componen los NOy), puede detectar HNO; y otros compuestos

nitrogenados.

Pollack et al. (2004), efectuaron una evaluacién externa del modelo de estimacion de
inventarios de emisiones para fuentes méviles MOBILE 6 (desarrollado por la U.S. EPA
en 2002), usando datos de estudios de emisiones en tunel y datos de calidad del aire.
Para la evaluacién por medio de datos de calidad del aire se emplearon las mediciones de
THC, CO y NOy, y se compararon con los datos arrojados por MOBILE 6 para las
ciudades de Chicago, Washington, Lynn y Detroit. La evaluacién se realizé6 comparando la

relacion THC/NOyx y CO/NOy, obteniéndose que las relaciones CO/NOyx de DA son entre

1
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1,6 y 4,7 veces superiores a la de los inventarios., De acuerdo con los autores, esto pudo
deberse a una subestimacion de las emisiones de CO o sobreestimacion de las emisiones
de NOx por parte del modelo, cuestion que requiere de mas estudios y pruebas
adicionales.

Mellios et al. (2006), emplearon los datos de calidad del aire de multiples estaciones
locales reportados por varios paises europeos en el sistema AirBase, con el fin de evaluar
los inventarios de emisiones nacionales obtenidos por los autores empleando el modelo
de emisiones TRENDS, el cual a su vez emplea datos de entrada provenientes del
modelo COPERT IIl. Se obtuvieron Las relaciones CO/NOyx, PM,/CO y NOx/PMy,, a parir
de datos ambientales, mediante la regresion lineal de los valores medios, maximos y
minimos para cada par de contaminantes y se compararon con los datos obtenidos en los
inventarios. Para paises ubicados al norte del continente, como Alemania, Finlandia y
Reino unido, se encontré que los valores de los IE, concuerdan con los valores maximos
de la relacion CO/NOx. Con el fin de investigar mas profundamente estas tendencias, los
autores realizaron un analisis de sensibilidad, variando los porcentajes de desplazamiento
urbano de varias categorias de fuentes méviles (vehiculos a gasolina y diesel y sus
subcategorias encontrando que la relacion de emisiones CO/NOyx es mas sensible a
cambios en los factores de actividad para vehiculos diesel que frente a otras categorias

vehiculares, con lo cual se puede suponer una subestimacion de las emisiones de NOx.

Vivanco & Andrade (2006), evaluaron el inventario oficial de emisiones de fuentes méviles
realizado en 1999 para la regién metropolitana de Sao Paulo (Brasil). Para la evaluacion
emplearon DA de VOCs, CO y NOy recolectadas por la red de monitoreo de la ciudad en
julio y agosto de 1999, entre las 07:00 y las 08:00 horas. Calcularon las relaciones
VOCs/NOyx y NOx/CO, encontrando que los datos de NO,/CO ambientales son 2,4 veces
mas grandes que los estimados por inventarios. Basados en varios estudios que indican
gue las emisiones de CO estan adecuadamente estimadas por los IE, concluyen que las
emisiones de NOy estaban significativamente subestimadas, debido muy probablemente a
errores en los valores de los FE o factores de actividad para vehiculos pesados que

funcionan con diesel.
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Guo et al. (2007), evaluaron los resultados obtenidos del modelo IVE para la ciudad de
Hangzhou (China), empleando la metodologia de medicion remota (RS, por las siglas en
inglés de Remote Sensing). La evaluacion consisti6 en comparar los FE en caliente,
cargados por defecto en el modelo IVE (determinados por pruebas dinamométricas
estandar de Estados Unidos), con factores de emision basados en el consumo de
combustible y calculados a partir de los datos recolectados por RS. Se consideraron las
emisiones de HC, CO y NOy para vehiculos de pasajeros a gasolina (passenger cars,
PC), camiones ligeros a gasolina (light-duty gasolina trucks, LDGT), y vehiculos pesados
a gasolina (high-duty gasolina trucks, HDGT). Los resultados mostraron que: i) Para HC
en PC los FE del modelo IVE no tienen discrepancias significativas frente a los calculados
mediante RS; para LDGT los FE de IVE tienen una subestimacion de hasta 50%; para
HDGT, los FE de IVE y los calculados por RS presentaron una concordancia adecuada; ii)
Con respecto a CO, se presenta una clara subestimacion en el modelo IVE; para PC los
FE se encuentran subestimados entre un 12% a 50% dependiendo del tamafio del motor;
para LDGT, los FE son un 47% inferiores y para HDGT son cerca de un 23% inferiores; iii)
Para NOy se muestra en general, una sobreestimacion del modelo, encontrando que para
PC los FE de IVE son entre un 50% y 250% mas altos con respecto a los calculados por
RS; para LDGT son un 94% superiores y para HDGT tienen una sobreestimacion de mas
del 200%. De acuerdo con los autores, esto demuestra que, con tecnologias similares,
evaluadas a las mismas condiciones, las variables de manejo, trafico y mantenimiento son
muy influyentes en la determinacién de factores de emisién, situaciéon gue muchas veces

no se refleja con FE provenientes de pruebas dinamométricas.

Zavala, Herndon, et al. (2009, como parte de una investigacion que involucré la
determinacion de FE a través de monitoreo remoto, compararon las tendencias de CO y
NOyx y de la relacibn CO/NOyx obtenidas a partir de datos de la Red de monitoreo de
calidad del aire de la ciudad de México, con los resultados obtenidos de diversos |E
realizados para vehiculos a gasolina en el area metropolitana. Para las tendencias de
contaminantes individuales se emplearon datos promedio horarios. Las tendencias de
CO/NOxy se calcularon determinando la pendiente de la regresién lineal de datos CO Vs.
NOy; ambos casos emplearon datos monitoreados entre las 06:00 y las 09:00 horas para
el afio 1990 a 2008. El analisis de tendencias mostré una compatibilidad entre resultados,

con una relacién CO/NOyx que decrecid a un ritmo de 1,9%/afio. Sin embargo, el andlisis
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de las tendencias individuales de CO y NOyx mostré que este descenso se debid
mayoritariamente al aumento de fuentes mdviles propulsadas por diesel. Un andlisis de
histéricos de venta de combustibles corroboré los hallazgos pues se evidencié un
aumento de 4% en la venta de diesel. Un andlisis de los datos de IE y monitoreo remoto,
mostré que se puede presentar una sobreestimacion de los IE de un 20-28% para NOX y
14-20% para CO, lo cual esta dentro de lo esperado teniendo en cuenta la incertidumbre

de las comparaciones.

Smit et al. (2010), realizaron un meta-analisis de 50 articulos de investigacion
relacionados con la validaciéon de modelos de emisiones e inventarios de emisiones
mediante técnicas como mediciones remotas, mediciones en tdnel o evaluacion mediante
concentraciones ambientales, pruebas de laboratorio y balance de masas. El meta-
andlisis arrojé que en general, existe una subestimacion de los resultados de los IE frente
a los observados por las diversas técnicas de evaluacion. Es asi como: para CO, las
observaciones son 1,3 veces mayores frente a lo estimado por los IE; para HC las
observaciones son mayores en un factor de 2,0,; para CO y PM las observaciones son en
promedio mayores en un factor de 3; para NOy las observaciones son inferiores en un
factor de 2, lo cual indica una sobreestimacion de este contaminante por parte de los IE.
El estudio muestra también que, a modelos mas complejos, los resultados son mejores en

términos de errores de prediccion.

Gallardo et al. (2012), emplearon DA de CO y NOy correspondientes a horas pico para
evaluar los inventarios de emisiones de Bogota, Buenos Aires, Santiago y Sao Paulo,
mediante comparacion de la relacion CO/NOy. Encontraron que los DA tienen fallas
importantes que limitan los analisis y que se presentan discrepancias significativas entre
los valores arrojados por estos datos y los inventarios. En el caso especifico de Bogota,
debido a la calidad de los datos, solo se tomaron en cuenta dos estaciones de monitoreo
(Ferias e IDRD), durante el periodo 2007-2010, lo que no permiti6 una adecuada

comparacion de datos ambientales e inventarios.
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1.3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Problemade investigacién

Los IE son esenciales para entender coémo influyen las actividades antropogénicas de una
ciudad, sobre la calidad del aire local, regional y global y cudl es su contribucion
especifica. Esta importancia es evidente cuando se analizan los aportes a emisiones
provenientes de fuentes méviles, teniendo en cuenta que son las principales generadoras
de contaminantes de interés para la salud publica como VOCs de alta reactividad
fotoquimica (precursores de ozono troposférico O3), PM, CO y NOy, (Parrish 2006). De
igual manera, estos inventarios son la herramienta principal de las autoridades
ambientales, para determinar las acciones de control sobre las fuentes que contribuyen
mayoritariamente a las emisiones. Lo anterior muestra una clara necesidad de evaluar de
una manera objetiva los resultados obtenidos en los inventarios de emisiones de fuentes
moviles, con el fin de verificar si son representativos y consistentes con las observaciones

ambientales.

Se plantea entonces el siguiente interrogante: ¢Los inventarios de emisiones de fuentes
moviles elaborados para la ciudad de Bogota estiman de manera adecuada los
contaminantes aportados por estas fuentes?. Para responder esta pregunta, el presente
trabajo pretende evaluar, mediante datos independientes, los inventarios de emisiones
realizados en la ciudad de Bogota. La evaluacibn se realizar4d, como primera
aproximacion, con base en las estimaciones de CO y NOy de los inventarios de la ciudad
y su consistencia con lo observado en mediciones ambientales. Sin embargo, la
evaluacion también puede realizarse para otros contaminantes de interés como VOC y
PM, bajo ciertas restricciones. Esto permitira realizar un acercamiento a las fallas que
pueden tener los inventarios y diversas metodologias empleadas, asi como establecer
cudles de ellas generan los mejores resultados y donde pueden concentrarse los
esfuerzos para mejoras futuras a los inventarios, lo que redundara en politicas

ambientales mas ajustadas con la realidad de la calidad del aire de la ciudad.
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1.3.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar los inventarios de emisiones de fuentes moviles realizados en Bogota D.C.,

empleando datos de calidad del aire provenientes de la Red de monitoreo.

Objetivos especificos

» Determinar las estaciones de monitoreo a ser usadas para la evaluacion e los

inventarios de emisiones.

= Evaluar con base en concentraciones de CO y NOy y su tendencia relativa, relaciones
CO/NOyx y su tendencia relativa, la congruencia de los datos reportados por los
inventarios de emisiones vs. Los datos ambientales de las estaciones de monitoreo

incluidas en el estudio.

= Inferir a través de los resultados obtenidos, posibles causas de incongruencias y

posibles puntos para mejorar los inventarios analizados.
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CAPITULO L. MARCO CONCEPTUAL

2.1. INVENTARIOS DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES

2.1.1. Concepto

Un inventario de emisiones tiene como propésito el cuantificar la cantidad de
contaminantes emitidos por una fuente especifica. Para fuentes moviles se busca
cuantificar la emisibn de mudltiples fuentes, con caracteristicas y patrones de
desplazamiento diferentes. La metodologia mas extendida para determinar las emisiones
del contaminante j - E; consiste en establecer un factor de emision - FE (g de
contaminantes/km recorrido) por tipo de fuente - i y multiplicarlo por un factor de actividad

— FA.. La ecuacion general es la siguiente:
E; = X\ FE;;xFA;xN; (1)

Un inventario de emisiones requiere un gran esfuerzo para la recopilacién de datos de
entrada, pues es necesario a través de diversas etapas, establecer datos como
estadisticas de consumo de combustible, velocidades y distancias recorridas, datos de la
flota vehicular del area de interés (vehiculos totales, vehiculos por tipo de combustible,
vehiculos por tamafio del motor, etc.), calidad de los combustibles, entre otros muchos. La

Figura 1 muestra estas etapas.
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Inventario de
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Evaluacién de IE

Inventario de
emisiones final

Figura 1. Etapas para la elaboracién de un inventario de fuentes méviles
Fuente: Adaptado de International Radian. 1997

2.1.2. Complejidad de los inventarios

Conforme a la ecuacion (1) se establece que los tres factores relevantes para cuantificar
la emisién de contaminantes son los FE, los FA y el nimero de vehiculos por categoria
vehicular. Los valores de los FA y niumero de vehiculos son dificiles de estimar, ya que el
célculo se basa generalmente en estadisticas de consumo de combustibles, modelos de
transporte, aforos vehiculares, entre otros, que encierran incertidumbres propias

asociadas con el grado de aproximacion de cada esquema.

Los FE a que hace referencia la ecuacion (1), son criticos, dado que un inventario urbano
contempla miles o millones de vehiculos de diversa edad (afio modelo), diferentes
tecnologias para el control de emisiones; patrones de conduccién unicos (velocidad,
aceleracion, frenada), grado de mantenimiento disimil. Adicionalmente, las condiciones

climaticas y geograficas (temperatura, humedad, altitud) y la calidad de los combustibles
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pueden tener impactos significativos en las caracteristicas de emision de un vehiculo, lo
cual puede generar grandes diferencias en las emisiones de vehiculos similares
(International Radian. 1997). Dada la complejidad que atafie la estimacién de los FE,
estos no se encuentran como datos tabulados por categoria vehicular o tipo de vehiculo
sino que son estimados por modelos computacionales que contemplan algoritmos de
calculo y el posterior empleo de la ecuacién 1, para el célculo de emisiones vehiculares.
En estos modelos, un FE base (para emisiones en frio o en caliente) es corregido a través
de diversos factores que contemplan las variables mencionadas en el parrafo anterior. Un
ejemplo de calculo de un FE aplicado por el modelo IVE, para una categoria vehicular
especifica, se muestra a continuacion (IVE MODEL V. 2.0 2008):

Qu = By*Kease)n*Kampm™Kmayg* Ko " Kruenir Karm K cntyg (2)
Qrunning = Uprp*D/U0HE{fi* Qp* Zalfian K} (3a)
Qstart = Zf{fi* Qo* Zalf g Kagl} (3b)

Donde: By es el FE base por categoria vehicular (FE en frio o caliente); Qy es el FE
ajustado por categoria vehicular, fy fraccion de desplazamiento por categoria; fi; fraccion
de paradas y arranques para por categoria; Urrp velocidad promedio en el ciclo de
conduccién LA4; D Distancia recorrida por categoria; Uc velocidad promedio para un ciclo
de conduccion; Kgase) factor de correcion para el FE base; Kqgmpyy factor de correccion
por temperatura, Kumay factor de correccion por humedad; Kqwy factor de correccion por
inspeccion y mantenimiento; Kueyg factor de correccion por calidad del combustible; Ky
factor de correccion por altura; Koy factor de correccion por pais; Ky correccion por
arranques y paradas (incluye uso de A/C). Se debe aclarar que para muchos modelos
como IVE o MOBILE, es posible reemplazar los FE establecidos por defecto ya sea en la

interfaz del usuario o a través de la modificacion de las bases de datos.

2.1.3. Modelos para el calculo de emisiones

El modelo ideal para la establecer de las emisiones vehiculares en un lugar determinado

es, por supuesto, la determinacion de FE reales para el sitio de estudio y la aplicacién

directa de la ecuacion (1). Los FE se determinan para las emisiones en caliente o frio
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(haciendo referencia a la temperatura del motor) que a su vez se dividen en emisiones
evaporativas y emisiones producto del proceso de combustién. Para determinar los FE de
combustién existen varias técnicas que se pueden aplicar: i) Determinacion mediante
chasis dinamométrico; ii) Modelacién inversa (medicion en taneles y cafidén urbano); iii)
Medicion por deteccion remota; iv) Medicién directa con PEMS (Portable Emissions
Meassurement Systems). Cada una de estas técnicas tiene ventajas y desventajas
propias (Miller et al. 2006).

Otra alternativa, al no disponer de recursos para la determinacion de FE propios, es el uso
de modelos computacionales desarrollados por la Agencia Ambiental Europea o la
Agencia Estadounidense de Proteccion del Medio Ambiente (EEA o EPA,
respectivamente), los cuales utilizan FE determinados a partir de analisis en chasis
dinamomeétrico. La meta final de los modelos consiste en calcular un factor de emisién
promedio (entre emisiones en frio y caliente) para cada tipo de vehiculo y emplear la
ecuacion (1) para determinar las emisiones por categoria vehicular y global (Manzi 2003).
Existen en la actualidad varios paquetes de calculo de factores de emision (y por ende
célculo de emisiones), dentro de los cuales se encuentran el modelo MOBILE, IVE y
COPERT, PARTS5, EMFACT (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo 2008).

2.14.1. Modelo MOBILE

El modelo MOBILE, que ya se encuentra en su sexta version, es desarrollado en EE.UU.
por la EPA para el célculo de FE en vehiculos a partir de los resultados de las pruebas
estdndar nacionales en chasis dinamométrico (FTP y SFTP) y mediciones de campo
(reales). EI MOBILE permite calcular CO, NOy, SOy, hidrocarburos, PM y VOCs toxicos,
clasificando los vehiculos en 8 categorias principales y considerando variables como
temperatura ambiente, calidad del combustible, humedad, entre otras. EI modelo también
permite estimar emisiones a escala regional, local y micro escala. Ha sido utilizado en

EE.UU., México, Colombia, entre otros paises.
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2.1.4.2. Modelo COPERT

El modelo COPERT ya se encuentra en su cuarta version y fue desarrollado por la EAA
para la estimacion de FE y emisiones de CO, NOyx, COVs, PM, entre otros. Emplea FE
resultado de estudios que datan desde 1989 vy clasifica los vehiculos se realiza segun
estandares EURO. Ha sido empleado en varios paises de Europa, Chile y Colombia.
Puede estimar emisiones anuales a meso-escala, aunque puede usarse con buena

precisién para calcular emisiones a micro escala con resolucién de una hora.

2.1.43. Modelo IVE

Fue desarrollado por la EPA y la universidad de Riverside (EE.UU.), con el fin de
proporcionar herramientas mas ajustadas a los paises en vias de desarrollo para la
estimacion de FE y emisiones. Puede estimar CO, VOC, NOyx, PM,s, PM10, CO,, N0,
CH4, NHs, entre otros, empleando FE provenientes del modelo MOBILE con sus
respectivas correcciones, clasifica los vehiculos en mas de 300 categorias y se ha

probado en paises como Chile, Colombia, India, entre otros.

2.1.5. Incertidumbre de los inventarios

La incertidumbre de los IE de fuentes méviles esta dada por: i) Uso de factores de emision
predeterminados en los modelos de calculo y que pueden ser inapropiados para el
entorno local o regional ii) Errores en la estimacién de factores de emision locales, donde
se requiere informacion de tipos de vehiculos y categorizacién, tecnologia de control de la
contaminacion, estado de los vehiculos, habitos de conduccion, entre otros; iii)
Incertidumbres al estimar los factores de actividad (velocidad promedio, distancia
recirrida), por cada categoria de vehiculos, iv) Errores en la estimacion de la flota activa
del dominio elegido para realizar el inventario. Estas incertidumbres disminuyen la calidad
de los resultados obtenidos (Mobley & Cadle 2004).
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2.2. EVALUACION DE INVENTARIOS DE EMISIONES PARA FUENTES MOVILES

2.2.1. Concepto

La evaluacion de un IE es un paso légico después de la obtencion de los resultados, pues
en su elaboraciéon intervienen una gran cantidad de variables que contribuyen a la
incertidumbre de los datos finales. Adicionalmente, el cambio tecnol6gico que han sufrido
los vehiculos en los dltimos afios, asi como el aumento en la tasa de renovacion
vehicular, la entrada en servicio de un namero cada vez mayor de automotores y la
permanecia de una porcién de parque automotor de elevado tiempo de servicio (fuentes
importantes de emision), hace que sea necesario evaluar la representatividad de los datos
con que cuentan las autoridades ambientales para la toma de decisiones y su capacidad

para alimentar de manera adecuada los modelos de calidad del aire existentes.

2.2.2. Metodologias de evaluacion

Existen basicamente dos metodologias de evaluacion de inventarios, internas (bottom-up)
y externas (top-down). Una evaluacién interna requiere una revision de los protocolos de
recopilacién de datos, estudio de las incertidumbres de los datos de entrada al modelo,
evaluacion del modelo de estimacién seleccionado, analisis de sensibilidad y tipicamente
demanda mucho tiempo y dinero, siendo aplicable por lo general durante la construccion
de un inventario. Una evaluacion externa emplea informacion independiente, pero
relacionada al inventario, por ejemplo puede emplear balance de masas por consumo de
combustible, tendencias de concentraciones o razén de concentraciones de una red de
monitoreo de calidad del aire, modelos de receptor o modelacion directa o inversa. Este
tipo de evaluacién implica menor tiempo, menor esfuerzo y menos recursos, por lo cual es
ampliamente usado (Zavala 2008). De acuerdo con los alcances del presente trabajo, se

resefian aqui brevemente algunas de las metodologias externas.
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2.2.2.1. Comparacién de inventarios globales y de fuentes moviles

Esta comparacion es la mas simple e inmediata y consiste en determinar la fraccion que
corresponde a cada tipo de fuente (movil, de area, fija) de cada contaminante o grupo de
contaminantes evaluado. Esta fraccion puede ser comparada con historicos de inventarios
anteriores o en su defecto, con inventarios de otras regiones con caracteristicas similares.
Este tipo de evaluacion solo ofrece una vision estimada de la racionalidad de un IE y debe
tratarse con cuidado, puesto que las condiciones cambiantes de una ciudad o region, asi
como los errores en los IE y diferencias especificas entre regiones pueden generar

variaciones importantes en los resultados.

2.2.2.2. Comparacion de emisiones per cépita

En esta evaluacion se comparan los datos de emisiones per capita de fuentes moéviles con
los obtenidos por otras regiones. Al igual que la anterior metodologia, esta solo permite
verificar la racionalidad de los datos obtenidos. Sin embargo, es necesario que las
regiones objeto de comparacion, compartan caracteristicas socioeconémicas y de
infraestructura similares, dada la influencia que puede tener un factor como el PIB sobre
el volumen de adquisicion de vehiculos (Aguirre 2011) y la mayor facilidad de acceso a

vehiculos con mejores tecnologias y menores emisiones a mayor ingreso per capita.

2.2.2.3. Comparacién de emisiones y factores de actividad

Teniendo en cuenta la ecuacion (1), se esperaria que la relacion entre E y FA, fuese
lineal. Sin embargo, pueden presentarse desviaciones debido a las correcciones
introducidas por los modelos sobre los FE (ecuaciones 2 y 3), razén por la cual una
comparacion del tipo FA vs. E para inventarios de emision obtenidos en otras regiones
puede ser (til ya que desviaciones importantes de la linealidad pueden significar errores
importantes en los datos de entrada a los modelos. Este tipo de andlisis no se puede
considerar del todo independiente del inventario, pero es un método que puede ser

utilizado con facilidad para obtener indicios acerca de la calidad de los IE elaborados.
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2224 Comparacion con datos ambientales

Los datos de muestreos ambientales son ampliamente utilizados en la evaluacion de
inventarios de emisiones, teniendo en cuenta que la calidad del aire urbano es un reflejo
de las emisiones generadas por diversas fuentes y que los resultados obtenidos son
totalmente independientes. Existen variantes para esta metodologia, tales como el uso de
modelos de receptor, el uso de relaciones entre contaminantes y la modelizacién

tridimensional.

Los modelos de receptor utilizan métodos estadisticos y datos de monitoreo ambiental
para estimar la contribucién relativa de fuentes en un area determinada (source
apportionment), aproximacion Gtil para evaluar contaminantes no reactivos o con muy baja
reactividad, tales como PM y CO. Se han desarrollado también metodologias de
modelacién de receptor para la evaluacion de contaminantes reactivos como NOy, Oz y
VOCs (Vargas 2009).

Los datos de redes de monitoreo, se utilizan con el fin de evaluar los inventarios, ya sea
mediante la comparacion de tendencias de concentraciones de contaminantes
individuales (CO, NOy, SOx) o con el uso de relaciones entre contaminantes. En el caso
de las fuentes moviles, el uso de las relaciones VOCs/NOyx, VOCs/CO, CO/NOy, esta
bastante extendido, teniendo en cuenta que las fuentes mdviles aportan cantidades
importantes al total de éstos contaminantes y ademas, que estas relaciones minimizan la
variabilidad causada por las condiciones meteoroldgicas (Mobley & Cadle 2004). Una de
las principales desventajas para su aplicacion es la limitada disponibilidad de datos del

monitoreo ambiental disponibles para ser utilizados en el analisis.

Los modelos de calidad del aire tridimensionales emplean los datos arrojados por los
IE con el propésito de modelar la calidad del aire a la escala tanto espacial como temporal
de interés. Por tanto, es posible establecer si los resultados obtenidos por los modelos

concuerdan con las mediciones de calidad del aire en un espacio y tiempo determinados.
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2.2.2.5. Otras metodologias

Otras metodologias mas sofisticadas se basan en determinar si los FE de combustion (ya
sea en caliente o frio), empleados en los IE estan acordes con la realidad. Sin embargo,
requieren mayor inversién en equipos, logistica y tiempo. La determinacién de los FE
“reales” se realizan a través de estudios de tunel, sistemas portatiles de monitoreo de
emisiones (PEMS, por sus siglas en inglés), monitoreo remoto de emisiones, entre otros,

gue basicamente buscan verificar que los FE de modelo vs. reales sean similares.

2.3. EVALUACION DE INVENTARIOS DE EMISIONES CON DATOS AMBIENTALES

Las redes de monitoreo de calidad del aire constituyen una importante base de datos que
permite observar las tendencias de los contaminantes a través de los afios para diferentes
ubicaciones, que por lo general, son seleccionadas con cuidado por las autoridades
ambientales, con el fin de obtener datos representativos de un centro urbano o region. La
evaluacion de |IE para fuentes méviles se basa por lo general en el uso de DA recopilados
para VOCs, NOyx y CO, debido a que: i) Son generados principalmente por el parque
automotor; ii) Los VOCs y NOyx actian como precursores de Oz troposférico y PM
secundario producto de reacciones fotoquimicas, iii) Las mayores emisiones de estos
contaminantes se producen generalmente donde se presentan grandes concentraciones
de personas (NARSTO 2005; Felix et al. 2010)

Las tendencias o la relacion de concentraciones de contaminantes de los DA pueden ser
comparadas con las obtenidas al revisar los datos de IE para evaluar su consistencia.
Este tipo de andlisis a diferencia de los estudios de tunel, monitoreo remoto y otros que
estan limitados a cortos periodos de tiempo, con tamafios de flota, estilos de conduccion
restringidos, permiten ser llevados a cabo en una amplia variedad de sitios donde se
cuente con datos ambientales confiables y continuos en el tiempo, con lo cual se puede

evaluar un IE de manera global. (Pollack et al. 2004).
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INFORMACION BASE PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

2.4.1. Comportamiento de los vientos

Bogota se caracteriza por tener vientos que varian entre la calma y suaves en la mafiana;

y de suaves y moderados en las tardes (escala Beaufort). La Figura 2 muestra los

promedios horarios de diversas estaciones de monitoreo para el afio 2005 y 2008.
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Figura 2. Comportamiento horario de los vientos para el afio 2005 y 2008 por estaciones

Fuente: (SDA 2006; SDA 2009)

La direccibn de los vientos depende mucho de las condiciones atmosféricas. Sin

embargo, al observar los comportamientos del viento en horas de la mafiana para la zona
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centro y norte, se puede ver que existe un aporte de corrientes provenientes del oriente y

nororiente de la ciudad, asi como vientos del sur como lo muestra La Figura 3.
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/\/ Fluio del Viento 11 /\/ Flujo del Viento ,

s Afio 2008

Figura 3. Direccién resultante de los vientos en la mafiana para el afio 2005 y 2008
Fuente: (SDA 2006; SDA 2009)

2.4.2. Temperaturay altura de capa de mezcla

El comportamiento promedio horario de la temperatura en Bogotd en un dia tipico,
muestra periodos de baja temperatura en la madrugada y primeras horas de la mafiana,
luego un aumento hasta la media tarde y nuevamente un descenso hasta la madrugada
(SDA 2009). Este comportamiento influye en la altura de la capa de mezcla en la ciudad,
la que a su vez repercute en la concentracion y dispersion de contaminantes. La Figura 4
describe el comportamiento de la temperatura y capa limite en el dia para la ciudad de
Bogota.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura y capa de mezcla en Bogota
Fuente: a: (SDA 2009), b y c: Adaptado de (Ruiz 2002). a) comportamiento promedio horario de la temperatura superficial
b) comportamiento estimado de la capa de mezcla con datos meteorolégicos del aeropuerto Eldorado c) variabilidad
estacional de la capa de mezcla con datos meteorolégicos del aeropuerto Eldorado.

2.4.3. Flotavehicular

El crecimiento de vehiculos en la ciudad ha sido importante en los dltimos afios. Se
evidencia que entre el aflo 2002 y 2009 los vehiculos particulares crecieron en promedio
13% anual. Los vehiculos de servicio publico crecieron en 3%; los vehiculos oficiales han
aumentado en un 28% Yy las motos, cuyo aumento es el mas importante, han crecido un
131% anual. Adicionalmente en Bogota transitan cerca de 25258 vehiculos de carga. La

grafica muestra el aumento en la flota vehicular bogotana.
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Figura 5. Crecimiento de la flota vehicular en Bogota

Fuente: Adaptado de datos de la Direccion de estudios sectoriales y de servicios 2012 e Inventarios de emisiones
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CAPITULO Ill. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

La evaluacién de IE de fuentes méviles a través de datos de calidad del aire esta sujeta a
ciertas complejidades o factores de interés que pueden influir en los resultados finales.
Fujita et al. (1992); Brown et al. (2002); Parrish (2002; Pollack et al. (2004) mencionan los

factores de mayor influencia al efectuar este tipo de analisis:

Aporte de otras fuentes (industriales, domésticas), cercanas a los sitios de medicion.

b. Aporte de contaminantes por transporte desde otros sectores ajenos al andlisis.

c. Cambios diarios en la emisién de contaminantes, ya que los aportes pueden diferir
entre dias de la semana o entre dias laborales y no laborales.

d. Variacion en el aporte de contaminantes en horas de alto y bajo trafico vehicular.

e. Variaciones en la concentracion de contaminantes por efectos de la quimica
atmosférica.

f. Variaciones estacionales de la concentracion de contaminantes.

g. Variaciones debido a la meteorologia (direccion del viento, precipitaciones, altura de la
capa de mezcla atmosférica).

h. Incertidumbre de las mediciones ambientales.

La evaluacién de IE de fuentes moviles por medio de DA se basa en dos supuestos
principales: i) Que las mediciones ambientales estan correctamente realizadas y sus
incertidumbres estan dentro de los parAmetros establecidos para los contaminantes a
analizar; ii) Que la concentracién de contaminantes primarios en las regiones urbanas
estd influenciada principalmente por fuentes vecinas a las estaciones de monitoreo vy
puede ser representativa de la flota vehicular bajo ciertos criterios. Los autores
mencionados anteriormente, asi como Funk et al. (2001); Parrish (2006); Reid et al.
(2008) indican que esta ultima suposicion abarca la mayor parte de las complejidades

mencionadas en el parrafo anterior y han implementado diversas técnicas que permiten
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utilizar de manera adecuada los datos de calidad del aire para el analisis de IE de fuentes

moviles:

a. Emplear datos provenientes de estaciones de monitoreo ubicadas en areas urbanas
influenciadas por un alto trafico vehicular, evitando interferencias de otras fuentes
como como calderas, hornos, centrales de generacién eléctrica a carbén o gas,
magquinaria pesada, fuentes domésticas, entre otras.

b. Escoger sitios 0 estaciones de monitoreo que reflejen las emisiones del trafico urbano,
mas que el trafico particular de una zona.

c. Escoger estaciones de monitoreo con datos suficientes para realizar los andlisis
temporales, con datos validados y recolectados con practicas reconocidas que
permitan un adecuado nivel de confianza en los mismos.

d. Emplear de datos provenientes de periodos del dia con alto flujo vehicular con el fin de
minimizar los efectos de otras fuentes, ademas de periodos donde los efectos de las
reacciones fotoquimicas sean reducidos. En general esto se cumple en horas pico de
la mafana.

e. Emplear datos correspondientes a dias laborales Unicamente, con el fin de evaluar
toda la flota o uso de datos de fin de semana para evaluar flota liviana.

f. Emplear datos agrupados por direccion del viento y bajas velocidades para facilitar la
identificacion de fuentes y/o disminuir el aporte de contaminantes de fuentes
especificas.

g. Emplear en lo posible, datos ambientales que concuerden con el periodo de tiempo en
el cual se elaboro el IE.

h. Emplear las relaciones de contaminantes CO/NOyx, VOCs/NOyx, PM/NOy, entre otras,
para la evaluacion, lo cual permite disminuir de manera importante la influencia de las

variaciones meteoroldgicas.

Basado en lo anterior, la metodologia planteada para el presente proyecto constd de cinco

fases que se resumen en la Figura 6
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Revision de datos de inventarios de emisiones

= Revision de categorias vehiculares consideradas
= Consolidacion de datos de CO y NOy por IE
= Calculo de las relaciones CO/NOx

A
Procesamiento de datos de calidad del aire

= Revision de datos
=  Seleccion de estaciones de monitoreo
= Validacion de datos para las estaciones elegidas

v

Caracterizacion de estaciones de monitoreo

= Determinacién de la hora pico
= Influencia del viento en las estaciones seleccionadas

A
Evaluacion de inventarios a través de datos ambientales —
Tendencias de CO

Comportamiento estacional del CO
= Determinacion de tendencias para IE y DA
= Evaluacion de tendencias de CO

A
Evaluacion de inventarios a través de datos ambientales —
Relacién CO/NOx

= Determinacion de CO/NOy para IE y DA
= Determinacion de tendencias de CO/NOx
= Evaluacion de tendencias y relaciones CO/NOx

Figura 6. Desarrollo metodolégico del proyecto
Fuente: Elaboracién propia

3.1. REVISION DE DATOS DE INVENTARIOS DE EMISIONES

Zarate (2007) y Pefaloza (2010), emplearon modelos de emisiones para determinar la
distribucién temporal y espacial de contaminantes. Los restantes emplearon modelos de
FE que reportan emisiones para un dia o afio para toda la ciudad. Zarate report6d
emisiones en ton/dia espacialmente distribuidas para el total de fuentes (fijas, moviles,
biogénicas), asi como datos de emision para toda la ciudad por fuente en ton/dia;

Pefialoza realizé un reporte espacial de fuentes méviles y fijas, mediante mapas de
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concentracion que no permiten visualizar datos absolutos por zona. Sin embargo report6
datos de emisién de fuentes moviles para el afilo 2008 y para un dia tipico de ese afio.
Una comparacion espacial directa frente a datos de calidad del aire no es posible para
ningun IE y una comparacion temporal solo es posible con el IE de Pefialoza.

Los inventarios realizados en Bogota pueden contener datos de emisiones de toda la flota
considerada y/o datos desglosados por categoria vehicular principal (VP, LDT, C, TM,
entre otros). En el presente trabajo se realiz6 una revision detallada de los IE con el fin de
establecer los resultados de CO y NOy para toda la flota y por categoria. Del mismo modo,
para facilitar la comparacion con datos ambientales, se calculé la relacion CO/NOy
transformando los datos de los IE de base masica a molar, multiplicando por los pesos
moleculares de los contaminantes. Para CO se emple6 un peso molecular de 28 kg/kmol;
para NOx se empled un peso molecular de 31,6 kg/kmol suponiendo que esta compuesto
por 90% de NO y 10% de NO,, teniendo en cuenta que se emplearon datos de hora pico
cuando se registran emisiones frescas de la flota vehicular y los efectos fotoquimicos se
minimizan, con lo cual el NO es el principal componente del NOx monitoreado (DEFRA
2004; Arriaga-Colina et al. 2004)

3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS DE CALIDAD DEL AIRE

3.2.1. Revisién de datos

La base de datos de calidad del aire fue suministrada por la SDA en hojas de calculo con
formato xls, con registros independientes de CO y NOy, velocidad del viento (VV) y
direccién del viento (DV). Existen dos tipos de bases de datos, una con registros tomados
cada diez minutos (diez-minutales) y otra con registros tomados cada hora (horarios). La
base de datos horaria corresponde al periodo 1997-2010 y contiene datos de CO, NOy,
VV, DV, estos ultimos solo para estaciones que monitorean NOy La base de datos diez-

minutal corresponde al periodo 2002-2011 y contiene datos de CO, NOy, VV y DV.
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Se emplea la base de datos diez-minutal debido a permite una mejor representatividad del
comportamiento de los contaminantes al poseer una mayor cantidad de registros. La
base de datos se transformo de formato xlIs a formato csv con el fin de hacerla accesible a
los paquetes de analisis estadistico. Para el andlisis se emplearon MS Excel® , Minitab®,
R y el paguete openair, especializado en el analisis de datos de calidad del aire para R
(Carslaw & Ropkins 2011).

3.2.2. Seleccion de estaciones de monitoreo

La seleccion de estaciones se basa en los criterios establecidos al comienzo de este
capitulo, con el fin de garantizar la calidad de los datos y la ubicacion adecuada de las
estaciones de monitoreo a ser empleadas en la evaluacién de IE. Se siguieron los pasos

descritos a continuacion:

= Preseleccion de estaciones de monitoreo que posean una continuidad a través del
tiempo en el registro de datos pareados, es decir, registros de CO y NOyx para el
mismo afio. Una revisién previa de los registros interanuales para las estaciones de
monitoreo mostro faltantes importantes de informacion y discontinuidad en el registro
de datos de CO y NOy para la mayoria de las estaciones (ver Tabla 3. ), Por tanto, se
escogieron estaciones en las cuales los faltantes interanuales no superaran dos afios
entre si (Pollack et al. 2004).

= Evaluacion intraanual de los datos, para las estaciones preseleccionadas en el
apartado anterior. Se generaron series de tiempo cualitativas con reportes de datos
validos y perdidos, asi como parametros estadisticos basicos, empleando el paquete

openair.

= Verificacion de la ubicacion adecuada de las estaciones preseleccionadas, para lo
cual se emplearon los criterios de ubicacién dados por la SDA en los distintos informes
anuales de calidad del aire y se realizd una inspeccion a escala urbana para identificar

fuentes fijas que influyan en los datos. Se sobrepusieron mapas de vias y localidades
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obtenidos de Google Maps®, sobre mapas de ubicacion de fuentes fijas de Bogota en
un dominio de 27km x 27km.

= Seleccion de las estaciones que contengan la mayor cantidad interanual e intranual de
datos, que presentaran homogeneidad en los registros, tratando de evitar gran
cantidad de datos atipicos o periodos de tiempo no concordantes y cuya ubicacion

permitiera evitar la influencia de fuentes fijas, maximizando la de fuentes moviles.

= Combinacién de datos de las estaciones seleccionadas con el fin de obtener una base
de datos consolidada con registros validados segun lo descrito en el numeral 3.2.3. La
evaluacion de inventarios al emplear datos de diversas estaciones de monitoreo por
separado, puede causar diferencias en las comparaciones debido a patrones de
trafico y meteorologia particulares para cada sector de la ciudad, entre otros, por lo
cual, combinar las series de tiempo de varios puntos de monitoreo para el analisis
puede aumentar la representatividad de los datos y por ende la confianza en los
resultados, aunque no es regla general (NARSTO 2005; Smit et al. 2010). En el
presente trabajo se combinaron los datos coincidentes por fecha, calculando su

media.

3.2.3. Validacién de datos para las estaciones escogidas

Las bases de datos fueron validadas previamente por la SDA, de acuerdo con protocolos
internos (SDA 2011), y cuentan con registros reportados como no validos (invalid), no
registrados por fallos en estaciéon (FailTech), por apagado del equipo (apagado) o por
errores de calibracion (Calib), entre otros. También existen registros perdidos y, por
supuesto, registros validos. Una revision detallada de la base de datos mostré que
existian registros con valores inusualmente altos, registros perdidos o con valor cero,
causados por inexactitud de los instrumentos de monitoreo (Gallardo et al. 2012). El valor
cero no tiene sentido, en especial para CO, dado que siempre existe una concentracion
de fondo en el ambiente que es susceptible de ser monitoreada, por lo cual los datos se

sometieron a una re-validacion en dos etapas.
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La primera etapa de validacién se realizd con los datos para las 24 horas del dia y que
fueron empleados para caracterizar las estaciones (determinar las horas pico e influencia
de los vientos sobre los contaminantes). Se realiz6 una inspeccion visual para determinar
cambios abruptos en las series de tiempo, se eliminaron los registros con valor cero y con
valor inferior al limite de deteccién de los instrumentos de medicion (40 ppbv para CO;
0,04 ppbv para NOy), se eliminaron los datos atipicos que se encontraran por encima del
percentil 99 y los datos atipicos detectados en el andlisis planteado en el numeral 3.2.2.
La segunda etapa de validacion se efectué para los datos registrados Unicamente en
horas pico y que fueron empleados para la evaluacion de IE; se removieron los registros
en los cuales la concentracién de CO fuera menor a 100 ppbv (eliminacién de registros de
fondo o background) y la de NOx fuera menor a 10 ppbv (Arriaga-Colina et al. 2004; S. G.
Brown et al. 2002; Jolly et al. 2000).

3.3. CARACTERIZACION DE ESTACIONES DE MONITOREO ELEGIDAS

3.3.1. Determinacion de la hora pico

Para el empleo de datos de calidad del aire con el propdsito de evaluar IE, es importante
minimizar el aporte de contaminantes de otras zonas y establecer los periodos de la
mafiana cuando el trafico es abundante y, por ende, las emisiones de fuentes moviles son
predominantes (horas pico). Los patrones de trafico y emisiones son, por lo general,
recurrentes en dias laborales y es posible que hayan tomado importancia en los fines de
semana, especialmente los sabados (Reid et al. 2011). Esto puede presentarse a
tempranas horas de la mafiana, cuando la velocidad del viento es baja, al igual que la
temperatura de la atmésfera y, por tanto, la altura de la capa de mezcla es baja. Se
realizd entonces, para todo el conjunto de datos existente, por estacion y para la base de
datos consolidada, un analisis de la variacion de las emisiones en funcién del tiempo para
cada dia de la semana, calculando su media horaria y su intervalo de confianza del 95%,
para determinar las horas pico de registro de contaminantes y los dias de la semana que

representan de mejor manera el trafico vehicular en hora pico. Se tuvo en cuenta también
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gue las horas pico coincidieran con condiciones meteorolégicas favorables para el analisis
(06:00 a 09:00 horas, como se muestra en el numeral 2.4.).

3.3.2. Influencia del viento

La concentracién de CO y NOy puede variar conforme a la velocidad y direccion del viento
por la influencia de diferentes fuentes que pueden ser identificadas al realizar un analisis
bivariable de su comportamiento. Para evaluar la influencia de esta variable meteorolégica
en el comportamiento de la concentracion de contaminantes, se siguié el procedimiento
descrito a continuacion para los datos de hora pico de lunes a sabado en cada estacion.
Este procedimiento no pudo ser aplicado en la base de datos consolidada, pues

claramente la distribucion de vientos es distinta en cada punto de la ciudad.

= Construir rosas de vientos para el total de datos disponibles, con el fin de conocer la

distribucién de velocidad y direccion del viento promedio en las estaciones de interés.

= Construir rosas de contribucion de contaminantes, en donde los valores de velocidad
del viento de una rosa de los vientos convencional son reemplazados por el valor de
concentraciones de contaminantes y se establece la contribucion de la concentraciéon

del contaminante por direccion del viento a la media global.

= Construir graficas de contornos en coordenadas polares que permiten establecer la
concentracion de contaminantes conforme a la velocidad y direccion del viento; se
trata de gréaficas bivariables, donde se dibuja una superficie continua de concentracion
vs. velocidad y direccion del viento. La superficie es calculada mediante técnicas de
suavizado a través de Métodos Aditivos Generalizados (GAM), los cuales permiten
determinar la contribucién de fuentes locales y fuentes lejanas a través de la
comparacion de la concentracion de contaminantes a bajas y altas velocidades del
viento en determinada direccion. En este caso, se utilizaron cuadrantes, conociendo la
distancia maxima de deteccion de un contaminante hasta la estacion de interés (Funk
et al. 2001; Brown et al. 2002; Carslaw et al. 2006; Jones et al. 2010).
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Para establecer de manera aproximada la distancia maxima de deteccion se realiz6 un
andlisis vectorial de las condiciones del viento en la superficie (velocidad y direccion)
para estimar de manera gruesa el alcance maximo del transporte de contaminantes en
el intervalo de hora pico por cuadrante de un plano cartesiano (se denominaran
cuadrantes de influencia). Solo se consideraron vientos horizontales (una dimension) y
se supuso que los vientos viajan en linea recta (U.S. EPA 2000; Funk et al. 2001; Jolly

et al. 2000). La Figura 7 muestra de manera esquematica la division por cuadrantes.

» Hacer una superposicion de gréaficas de contorno y cuadrantes de influencia en mapas
de 5 km x 5 km para CO y NOx para identificar las vias de influencia en cada estacion
por cuadrante.

S v180°
Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4

Figura 7. Esquema del andlisis de vientos por cuadrantes
Fuente: Elaboracion propia

3.4. EVALUACION DE INVENTARIOS A TRAVES DE DATOS AMBIENTALES -
TENDENCIAS DE CO

Un andlisis de los DA y los estimados de contaminantes a partir de IE para un cierto
periodo, permite determinar la magnitud de las tendencias temporales y realizar una
comparacion en términos relativos (porcentuales) de los datos medidos y los estimados.
La evaluacion se basé en la comparacion de las tendencias ambientales de CO en hora
pico, para los dias laborales de la semana (incluyendo sabados) y por cuadrantes con las
tendencias de CO derivadas a partir de IE de fuentes méviles para toda la flota vehicular y
por categorias. Se escogié el CO teniendo en cuenta que este contaminante es menos
influenciado por la quimica atmosférica (Zarate et al. 2007; Felix et al. 2010), su

determinacion a través de IE suele ser mas confiable y las mediciones ambientales, mas
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precisas (Parrish 2006; Vivanco & Andrade 2006). Adicionalmente, es un indicativo
adecuado del comportamiento de la flota vehicular de Bogot4, teniendo en cuenta que el
96% de las emisiones de CO corresponden a fuentes maviles, frente a un 72% en el caso
de los NOx.

3.4.1. Comportamiento estacional del CO

La estacionalidad en los datos de concentracibn de contaminantes influye en la
determinacion de las tendencias de concentracién, puesto que muchas veces pueden
presentarse periodos de disminucion o aumento en la concentracion y periodos de
estabilidad, que impiden un adecuado analisis con el uso de regresiones lineales
ordinarias (OLS) para series de tiempo. Se realizd6 entonces un analisis exploratorio por
estacion y en la base de datos consolidada, empleando el modelo aditivo generalizado
(GAM, por sus siglas en ingles), con el fin de comprobar la estacionalidad y elegir el mejor
método de regresién. El modelo GAM es una variante del modelo lineal generalizado
(GLM), que permite el analisis de datos mediante el empleo de funciones suaves
ponderadas localmente y no un parametro (pendiente en OLS) para relacionar el
contaminante y el tiempo. Los datos fueron desestacionalizados mediante el modelo
LOES para mejorar la respuesta del andlisis, lo cual se realiza mediante el paquete

mgcv?, vinculado a Openair para R (Carslaw et al. 2007; Carslaw & Ropkins 2011).

3.4.2. Evaluacion de tendencias de CO

El analisis descriptivo planteado en el numeral 3.4.1, mostr6 un comportamiento
estacional de los datos ambientales (ver numeral 4.4.1.), por lo cual se recurri6 a
regresiones por el método Theil-Sen para calcular las tendencias de CO a través del
periodo de estudio en cada estacion y la base de datos consolidada. Las tendencias se
determinaron para el total de datos por estacion y para cada uno de los cuadrantes,
conforme a la Figura 7. Theil-Sen es un método robusto de regresion lineal no

paramétrica, que calcula la pendiente para cada uno de los datos registrados en funcién

! Routines for GAMs and other generalized ridge regression with multiple smoothing parameter selection by
GCV, REML or UBRE/AIC. also GAMMs by REML or PQL.
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del tiempo y calcula la mediana de dicha pendiente para datos con la misma abscisa, lo
cual permite que sea un método poco sensible a los datos atipicos y adecuado para
conjuntos de datos asimétricos y heterocedasticos, siendo ampliamente utilizado en el
andlisis de series de tiempo para datos de calidad del aire y agua (Wong 2010; Wilcox
2010; Carslaw & Ropkins 2011).

Las regresiones se realizaron para obtener la variacion porcentual por afio segun la
ecuacion (4), donde T es la tendencia porcentual o variacion porcentual por afo, Ciyicia €S
la concentracion o valor inicial de la variable de interés de acuerdo con la regresiéon
obtenida, Csna €S la concentracion o valor final de la variable de interés, n es el nUmero de
afios considerados en la regresion. Para el andlisis de IE solo se tuvieron en cuenta
aquellas regresiones ambientales que contaran con nivel de significancia igual o inferior a

0,01 (99% de confianza o mayor).

T() = (St —1)m @

Para determinar la tendencia en los IE, no es posible emplear el método Theil-Sen debido
a que se requiere un minimo de 6 aflos con datos para que sea posible realizar la
regresion. Adicionalmente, para calcular los intervalos de confianza, se requiere que sea
posible tomar mas de 600 pares de datos (método de remuestreo Bootstrap). La
heterogeneidad de los datos reportados por cada IE, debido a las diferentes metodologias
de célculo empleadas, el bajo numero de datos y otros factores de incertidumbre
asociados, obligaron a realizar una regresion OLS para los datos de CO con el propdésito
de obtener una tendencia aproximada de este contaminante a través del tiempo y emplear
la ecuacion (1). Se realizaron regresiones para datos de toda la flota vehicular (TF), la
flota vehicular liviana (FL) y los vehiculos particulares (VP), con el fin de ampliar el
analisis. Los datos obtenidos de las regresiones ambientales y de IE se normalizaron y
graficaron con el fin de visualizar de manera adecuada las tendencias y facilitar las

comparaciones.

40



Capitulo 1l - Planteamiento Metodoldgico

3.5. EVALUACION DE INVENTARIOS A TRAVES DE DATOS AMBIENTALES -
RELACION CO/NOy

La comparacién de relaciones de contaminantes en horas pico, cuando se aseguran altas
concentraciones debido al trafico vehicular y baja actividad fotoquimica, aumentan la
probabilidad de que un sitio de monitoreo sea representativo del trafico local y urbano.
Las comparaciones con todos los DA disponibles para un sitio pueden ser adecuadas, sin
embargo, el célculo por cuadrantes o incluso por horas y cuadrantes pueden mejorar las

estimaciones (Reid et al. 2006).

La comparacion de tendencias de contaminantes individuales como CO y NOyx permite
observar fallas generales de los IE a través del tiempo. Sin embargo, no permite una
comparacion directa de resultados entre los datos monitoreados y los datos estimados por
cada IE. Adicionalmente, los contaminantes individuales estan sujetos a variabilidad
debido a efectos meteoroldgicos, ciclos de actividad urbana, efectos de quimica
atmosférica, transporte de contaminantes, entre otros. Las relaciones molares de
contaminantes como CO/NOy pueden disminuir estas interferencias al ser afectadas en
menor medida por ciclos estacionales o cambios climaticos (M. Zavala, S. C. Herndon, et
al. 2009); razon por la cual, para el andlisis de DA y de IE se emplearon las tendencias a
través del tiempo de la relacion CO/NOy y la comparacion directa de la relacién ambiental

y la derivada para cada inventario.

La relacion entre dos contaminantes como el CO y NOyx puede derivarse a partir de la
regresion lineal de las concentraciones ambientales bajo los siguientes supuestos: los
aportes son provenientes mayoritariamente del trafico urbano o local; la concentracién de
fondo es estable y constante en el tiempo; la reactividad de los contaminantes es
despreciable. Pueden, entonces, aplicarse algunos conceptos de modelo de receptor a las
estaciones de interés para determinar la concentracion ci(t) para un contaminante i
(Mellios et al. 2006). Sea p;(t) la concentracion de fondo del contaminante i en ausencia
de emisiones locales; qi(t) la contribucién del trafico al contaminante i determinada
mediante las emisiones locales E;;(t) de la categoria vehicular | (funcion de la actividad

vehicular 4,(t) y factores de emision FE;;) y el factor de dispersion D; el cual depende de

41



Capitulo 1l - Planteamiento Metodoldgico

la meteorologia y caracteristicas de la zona de monitoreo. Asumiendo que D; es

independiente del contaminante (razonablemente valido para CO y NOy), se tiene que:
q:(© = ¢;(©) — p;(t) = ¥ FE;1xA (0)xD;(t) = D;(t) XL E;,(6) 5)

La ecuacion anterior se escribe de manera similar para un contaminante j, con lo cual:

] _ _q® . __ai®
PO =500 Y PO =56 ©)

Considerando que los FE son determinados para las mismas caracteristicas de tréafico y

la dispersién de contaminantes es similar, (5) para iy j se puede escribir como:

Y Ej(®) c
TLEj )

¢i(t) —pi(0) = () —p;(©) (")

Donde la relacion de contaminantes en funcién del tiempo estaria dada por

¥4 E (D)
Tij ING) C)

Suponiendo que p(t) para iy j es constante y que r;; varia poco en el tiempo, la ecuacion

(8) queda como:

c;(t) = 7;jc;(t) + constante 9

La ecuacion (8) es la ecuacidén de una recta y la constante puede interpretarse como la
concentracion de fondo de Ci(t). Sin embargo, para este caso, dado que se eliminaron los
datos de CO < 100 ppbv, tal interpretacién no es valida. La realizacién de regresiones
sobre DA ofrece dificultades como falta de normalidad en los errores, varianza no
constante, suma de errores diferente a cero, incertidumbres en la variable regresora y
variable respuesta, que incumplen las hipétesis para regresion OLS (Carslaw et al. 2007,
Helsel & Hirsch 2002), por lo cual se emplearon regresiones lineales ponderadas (WLS);

de acuerdo con el analisis de los datos y sus residuales, la ponderacién para cada registro
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es 1/c? donde o, es la incertidumbre estimada para cada registro ambiental conforme a
lo descrito por NIST/SEMATECH 2012; Helsel & Hirsch 2002. Adicionalmente, se realiz
un analisis de residuales para la relacion CO vs. NOx en donde se eliminaron datos
atipicos (outliers), con residuales estudentizados® superiores a 2, datos influyentes
(levers), con valores superiores a 2*p/n y datos mixtos®, es decir con errores significativos
en la ordenada y abscisa (Kisys & Pérez 2006; Reid et al. 2006).

Se graficaron las pendientes obtenidas para cada una de las estaciones y cuadrantes
(relacibn CO/NOy) para cada afio de datos disponibles, para obtener el comportamiento
tendencial de CO/NOyx, y se realizaron regresiones OLS sobre estos datos; Las
regresiones fueron sometidas a un analisis de varianza para establecer su significancia,
empleandose aquellas que fueran significativas a un nivel del 95% de confianza. El
comportamiento de los datos no permitié realizar ajustes exponenciales con graficas semi-
logaritmicas para obtener las pendientes de acuerdo a lo realizado por Parrish en 2002 y

2006, asi como por Gallardo et al. en 2012.

Los datos de IE también se graficaron en funcién del tiempo y se sometieron a una
regresion OLS para establecer el comportamiento tendencial de los mismos (no se realizé
analisis de varianza). Finalmente, se realizaron dos tipos de comparaciones: i) Se
compararon los valores de CO/NOy de cada inventario con los DA del afio base
correspondiente al IE o en su defecto la extrapolacion de las regresiones ambientales; ii)
Se compararon las tendencias de los IE por categoria vehicular con las tendencias
significativas de CO/NOyx ambiental. Debe tenerse en cuenta que la comparacion de
relaciones de contaminantes es Gtil para examinar la composicion relativa de los IE. Sin

embargo, esta metodologia no permite obtener datos de emisiéon masica (absolutos).

2 Es el error del i-esimo término dividido por la desviacion estandar
3 p es el numero de variables regresoras mas la constante, n corresponde al tamafio de la muestra
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3.6. INCERTIDUMBRE Y LIMITACIONES DEL ANALISIS

La comparacion de tendencias de contaminantes y relacion CO/NOyx entre DA e IE
conlleva tres tipos principales de incertidumbres: i) Incertidumbres en el desarrollo de los
IE (datos de entrada y uso de FE); ii) Incertidumbres en la determinacion de las
concentraciones de contaminantes en las estaciones de monitoreo de calidad del aire
(limites de deteccion, precision de las mediciones, calibraciébn y mantenimiento de
equipos); iii) La confiabilidad de las aproximaciones realizadas para poder realizar la
comparacion de datos (referidas a la resolucion temporal y espacial de los IE, frente a los

datos analizados, factores meteorolégicos, efectos fotoquimicos).

La metodologia empleada, implica restricciones en el uso de los datos de calidad del aire,
por lo cual estos pueden no ser representativos del total de la flota contemplada en los
inventarios de emisiones globales (por restriccion del andlisis a horas pico) De igual
manera, el andlisis de la influencia de los vientos puede verse limitado al no disponerse
de datos de IE espacialmente distribuidos, lo que ocasionaria comparaciones de IE
globales frente a datos de calidad del aire categorizados espacial y temporalmente. El
trafico de vehiculos pesados puede no ser representado adecuadamente por los datos de
calidad del aire de la hora pico, pues en Bogota existen restricciones a su circulacion, de
acuerdo con el Decreto 034 de 2009, en el perimetro correspondiente a las estaciones de
monitoreo seleccionadas. Adicionalmente, los picos de trafico para esta categoria
vehicular se encuentran alrededor de las 10 de la mafiana (Pefialoza 2010) por lo cual
existe una potencial desproporcion de flota vehicular liviana vs. pesada en horas pico. Sin
embargo, al incluir un analisis de tendencias, es de esperar que un analisis interanual de

CO mitigue los efectos de la desproporcion de datos (Parrish 2006).
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4.1.

Capitulo IV — Resultados y discusion

REVISION DE DATOS DE INVENTARIOS DE EMISIONES

Se revisaron 6 inventarios de emisiones, realizados en el periodo 2002-2008 (afios base).

La Tabla 1. muestra los resultados obtenidos para cada uno de ellos con respecto a CO y

NOy, asi como para la relacion CO/NOx.

Tabla 1. Datos anuales de CO, NOyx y CO/NOy para los |IE 2002-2008

Categoria vehicular

Estudio FE item? .

Todos VP T M B c | ™

Zarate 2007* . Flota 684.428 641.993 ND 42.435 ND

NOTAL Afobase 2002, & CO (ton/afio)  54.285 ND ND  ND ND ND  ND

AR S NOx (ton/afio) ~ 12.831 ND ND ND ND ND  ND

CO/NOx 5 ND ND  ND ND ND  ND

£ CO(ton/afio) 275965  ND ND  ND ND ND  ND

S NOx(ton/afio)  12.304 ND ND  ND ND ND  ND

COINO 25,3 ND ND  ND ND ND  ND

Behrentz2004 o  Flota 577.941 | 533.827 44.114 ND ND ND | ND

NoTA 3, o ase 2004 E CO (ton/afio) | 230.000 170.890 59.110 ND ND ND | ND

8 NOy(to/afio) = 12.000 = 10.308 1692  ND ND ND | ND

* | CO/NOx 21,6 18,7 | 39,4 ND ND ND ND

Giraldo 2005 Flota 923.587 788.000 50.000 32.000 35.000 18.000 587

Noraz wodeane 28 CO(ton/afi))  842.240 329.000 88.830 29.610 230.300 164.500 329

'8 NOy(ton/afio)  49.350 13.160 6.580 ND  19.740 9.870 658

CO/NOx 19,3 282 152 ND 132 188 06

Herrera 2007* Flota 868.335 | 705.432 51.035 60.667 31.821 18.194 1.186
NOTA 1: Afio base 2006 ~

NoTA2: modeave | o CO (ton/afio) | 840.000 & 324.800 89.600 30.800  229.600 165.200 ND

Pl odrewe o | NOx(ton/afio) | 49.350 | 13160 <6580 ND | 19.740 9.870 = ND

EVB para 2 *  COINOy 19,2 279 | 154 ND 131 | 189 | ND

W CO (ton/afio) | 339.857  149.366 41.125 12.831 88.501 47.376 658

| NOy (ton/afio) = 38.196 | 13.160 2.895 230 | 17.108 3.948 855
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Categoria vehicular

. s 2
Estudio o em Todos VP T M B c | ™™
CO/NOx 10,0 128 | 160 630 58 | 135 09
Rodriguez 2009° & Flota 1.186.400 891.163 78.789 128.912 38.123 47.929 1.484
AR 0 © "
NoTAlinflobase 2008 %o CO (ton/afio)  450.000  404.000 42.000  ND ND ND  ND
; g5
53 NOx(ton/afi)) 30000  18.200 11500 ND ND ND  ND
E COINOy 16,9 251 41 ND ND ND  ND
Pefialoza 2010’ Flota 1.186.400  891.163 78.789 128.912 38.123 47.929 1.484

gggg“”*ﬁwase CO (ton/afio) | 706.925 | 552.108 66.451 63.623 21.208 = 3.323 @ 212

NOTA 2: Modelo NOy (ton/afio) 57.658 | 19.488 14.069 288 | 13.475 | 8.130 | 2.208
EMISENS CO/NOy 13,8 32,0 5,3 249,1 1,8 0,5 0,1

FE locales +
ICOPERT VI

Fuente: Propia con datos de los diferentes IE de la ciudad de Bogota

1. Pueden presentarse discrepancias para el nimero de vehiculos por categoria vehicular al ser valores estimados.

2. Larelacion CO/NOyx corresponde a la relacién molar de contaminantes.

3. Pueden presentarse discrepancias entre los valores reportados de flota y CO entre este estudio y el original por omisién
o inclusion de algunas categorias vehiculares (TM) y la aproximacién de decimales.

4. Los taxis cuentan con emisiones desagregadas para gas y gasolina, aqui se incluyen las dos en un solo item.

5. Incluye buses articulados y alimentadores.

6. En el total de la flota no se incluye maquinaria pesada. Los FE son calculados localmente con metodologias IVE para
flota liviana

7. Los FE Locales para flota liviana son tomados del estudio de Rodriguez en 2009, para M, B, C, TM los factores son
teoricos COPERT VI.. La categoria buses incluye buses, microbuses, buses escolares y de turismo.

Modelo directo hace referencia al empleo de la ecuacion (1) para la estimacién de emisiones.

Tabla 2. Datos temporalmente distribuidos de CO, NOy y CO/NOx para los IE 2002-2008

. . Hora
ezl FE | Contaminante ——gg-55"57:00 07:00 - 08:00 08:00 - 09:00
Pefialoza 2010 6 % > CO (ton/hora) 98,1 122,3 108,6
NOTA 1: Afio base 2008 =
NOTA 2: Modelo g § NOy (ton/hora) 8,4 9,5 8,9
EMISENS 28 co/Noy 13,2 14,6 13,7

Fuente: Propia con datos de los diferentes IE de la ciudad de Bogota

Un andlisis de los datos reportados en la tabla anterior revel6 discrepancias importantes
con relacion a los estimados de flota vehicular entre inventarios. Los IE de Zarate y
Behrentz, presentaron diferencias en la estimacion de la flota vehicular liviana (referida a
VP y T) con una disminucién entre el afio 2002 y 2004, lo que influyé en los resultados
obtenidos para el CO, mientras que los NOyx permanecieron constantes; es de resaltar que
estos IE emplearon FE diferentes para los célculos. Los IE de Behrentz y Giraldo, con afio
base 2004 y 2005 respectivamente, también presentaron diferencias notables en cuanto a
la FL (VP y T), incluida en los inventarios, con una diferencia del 45% en tan solo un afo.
Este hecho, sumado al origen de los FE (FE de California vs. FE IVE) causaron que
Giraldo reporte emisiones de CO y NOx superiores en un 81% y 65% respectivamente,

frente a lo reportado por Behrentz.
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Los IE realizados por Rodriguez y Pefaloza con afio base 2008, presentaron
discrepancias importantes a pesar de emplear los mismos FE para FL y la misma flota
vehicular; se presentan diferencias entre las emisiones de CO y NOyx para FL de un 38% y
12% respectivamente; no es posible comparar My FP (B, C, TM), al no disponer de datos
en el IE de Rodriguez. Otro ejemplo de inconsistencias se presentaron en los inventarios
de Giraldo y Herrera, donde la flota vehicular de VP contemplada por este dltimo en 2006
fue inferior a la contemplada para 2005 por Giraldo, lo cual no esta acorde con evolucion
de la flota mostrada en la Figura 5, donde se aprecia un continuo crecimiento de los

vehiculos particulares y en general de toda la flota.

La tabla de resumen también muestra que algunos inventarios presentaron datos atipicos
para la emision de contaminantes individuales y para la relacion CO/NOy. El inventario
llevado a cabo por Zarate con FE COPERT Il presenté datos inusualmente bajos de CO,
NOyx y CO/NOy con respecto los demas inventarios, probablemente por el uso de FE
europeos Yy/o fallas en asignacion de los FE a las categorias vehiculares escogidas; por
tanto, este IE no se tuvo en cuenta para la evaluacion. De igual manera, el IE desarrollado
por Herrera basado en calculos directos, presento datos muy bajos de emisiones frente a

los IE precedentes, razon por la cual no fue tomado en consideracién para el analisis.

Finalmente, las discrepancias mencionadas para VP, asi como la falta de datos
suficientes a través del tiempo para la flota pesada (B, C, TM), impidieron realizar un
analisis completo de las tendencias de CO y NOy y la relacion CO/NOx por categorias
vehiculares, razén por la cual se opta por realizar una comparacion de DA e IE solo para
FTyFL.
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4.2. PROCESAMIENTO DE DATOS DE CALIDAD DEL AIRE
4.2.1. Revision de datos

Para el periodo 2002-2009 se revisa la existencia de datos interanuales de CO y NOx
registrados la base de datos diez-minutal. La Tabla 3. muestra los resultados obtenidos

Tabla 3. Existencia de datos de CO y NOy para la RMCAB 2002-2009

<3 Afo
* i A < 0,

No. Estacion S |2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 9! totdl

. CcO ° ° ° ° ° ° ° 87,5

3 | Carvajal (Sony) NO . o o o 50.0

CcO ° 12,5

4 | Tunal NOy S 25,0

5 IDRD (Parque CO ° ° ° ° 62,5

Simén Bolivar) NOx ° ° ° ° 62,5

. CO ° ° ° ° ° 62,5

6 | Ferias (Carrefour) NOx o o o o o 875

7 | Cazuca co ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 87,5

NOx ° 12,5

g | Escuela co o 12,5

(Guaymaral) NOx ° ° ° ° ° 62,5

CcO ° ° ° 37,5

9 | Kennedy NOy ° 12,5

10 Chico-Lago CcO ° 12,5

(Santo Tomas) NOx ° ° 25,0

CO ° ° ° ° ° 62,5

11 | Suba (Corpas) NOy o o o o o o 75.0

CcO ° ° ° ° ° 62,5

13 | Puente Aranda NOy o o o o o o 75.0

o, cO ° ° ° ° ° ° ° 87,5

14 | Fontibon NOy o o o o o o o 875

Fuente: Propia con datos de la RMCAB
* El nmero de la estacion corresponde a la umeracion dada por la SDA

Para el periodo de interés se encontraron 11 estaciones que monitoreaban CO y/o NOy,
sin embargo, este monitoreo no fue continuo en el tiempo en todas las estaciones para
uno o los dos contaminantes de interés, lo cual dificulté la eleccién de estaciones de
monitoreo para la evaluacién. Las 11 estaciones mostradas en la Tabla 3. se ubicadan en
el perimetro urbano de Bogota y tienen un cubrimiento zonal diverso, que permite el

monitoreo de localidades con actividad econdémica diferente. En la Figura 3 se muestra la
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ubicacion de las estaciones por localidades y la Tabla 4. muestra la zonificacion realizada
por la SDA para las estaciones de interés.

Tabla 4. Zonificacidn de las estaciones de monitoreo con registros de CO y NOyx

Sector Estacion Caracteristicas de ubicacion
Norte 8. Guaymaral (Escuela) Zona residencial de baja densidad
poblacional y alto trafico vehicular
Noroccidente | 11. Suba (Corpas) Alto trafico vehicular y uso residencial y
6. Las Ferias (Carrefour) comercial
14. Fontibén
Centro 10. Chicé-Lago (Santo Tomas) Alto trafico vehicular y uso residencial,
5. IDRD (Parque Simon Bolivar) | comercial e institucional
Centroccidente | 13. Puente Aranda Zona industrial con alto trafico vehicular
y uso residencial
Suroccidente | 9. Kennedy Zona industrial con alto trafico vehicular
7. Cazuca y uso residencial
Sur 3. Carvajal (Sony) Alto trafico vehicular, uso residencial.
4. Tunal Comercial

Fuente: (SDA 2009)

4.2.2. Seleccion de estaciones de monitoreo

Los resultados de la Tabla 3. muestran que existen estaciones con una baja cantidad de
datos individuales y/o datos pareados interanuales, entre ellas se encuentran Tunal,
Cazucd, Guaymaral, Kennedy, Chicé-Lago y Carvajal (esta ultima con una gran
concentracion de microindustria), razén por la cual se descartaron para realizar la
evaluacion de IE. Las estaciones de monitoreo ubicadas en la localidad de Puente Aranda
y Fontibén cuentan con un porcentaje adecuado de registros interanuales, sin embargo,
conforme a lo descrito en la Tabla 4. , estan ubicadas en un sector con alta concentracion

industrial, por lo cual se descartan para el analisis.

Las estaciones IDRD, Las Ferias y Suba cuentan con una adecuada continuidad de
registros interanuales, pero es necesario establecer la calidad de los datos registrados
para cada afio, teniendo en cuenta que se sugiere el uso de periodos con registros validos
superiores al 75% (SDA 2011); las Figura 8Figura 9 y Figura 10 muestran el resumen de

datos a través de los afos para estas estaciones.
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La estacion de IDRD muestra faltantes importantes de datos para el afio 2005, en
especial para CO (60%), sin embargo, al existir continuidad en el dltimo trimestre, este
afo sue empleado para determinar tendencias de CO y NOy y para el calculo de CO/NOy.
Para el afio 2006, no existen datos para ninguna variable y para el periodo 2007-2009 la
existencia de datos es adecuada para el andlisis al contar con registros vélidos por
encima del 75% para todas las variables.
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Figura 8. Existencia de datos para la estacién de IDRD
Fuente: Elaboracion propia empleando datos de calidad del aire de la RMCAB

Los datos de la estacion Las Ferias muestran, que los registros no validos o perdidos se
concentraron en el primer semestre para el aio 2005, este periodo se descarté y se
emplearon los datos a partir del segundo semestre, cuando las pérdidas de informacién
son reducidas, y puede efectuarse el calculo de tendencias y relaciones de CO y NOy. El

afio 2006 present6 pérdidas considerables, con cerca de un 50% de los registros no
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validos para CO, ademas de un comportamiento atipico (aumento inusual a través del
tiempo), de este contaminante, por tanto, este afio se descart6 para el célculo de
tendencias de CO vy la relacibn CO/NOy Para NOyx se consider6 que los datos son
adecuados para el célculo de tendencias de concentracién. El periodo 2007-2009 muestré
una adecuada cantidad de registros validos, aunque se debe tener precaucion con el
andlisis pues el niumero de datos validos para NOx son inferiores al 75%.

8 -
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Figura 9. Existencia de datos para la estacién de Las Ferias
Fuente: Elaboracion propia empleando datos de calidad del aire de la RMCAB
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La estacion suba presentd la mayor cantidad de registros no validos, Siendo el CO el
contaminante con las pérdidas mas considerables con un 68%; los afios 2005 y 2006
fueron los mas criticos, lo cual impidié un adecuado analisis interanual de la tendencia de
la relacion CO/NOy. Los afios 2003 y 2007 presentaron un gran porcentaje de datos no
validos y una alta variabilidad de los datos por lo cual el uso de estos periodos no es

confiable.
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El analisis de los gréficos de resumen mostré que los datos registrados por las estaciones
de IDRD y Las Ferias son adecuados para realizar la evaluacion de inventarios. La
estacion Suba por otro lado no permite un andlisis confiable y es descartada.

| | | | 20

56.4 % 734% 736 % 76.7% 788 %
15
missing = 74161 (28.2%) mean = 156.2
10
min=0 median = 145
5 -
max = 360 95th percentile = 329
0 =

00 AL OO0 OO RICE E O RAA RE 0 20 30

100 200 300

61.9 % 774% 66.6 % 76.5% 76 %

30
missing = 74532 (28.3%) mean=14
min=0 median=1 20
max =20.8 95th percentile = 4.4 0=

wind dir.

o -

wind spd.

I
kS
L0 OO0 O Do oy s °
= 0 5 10 15 20
486 % 79.3% 735% 415% 63.5% S 10
o
missing = 101812 (38.7%) mean =235 E
o
S min=0.9 median = 20.5
=
max=77.4 95th percentile =49.9
OO WL RN A LT ]
538% 538% 0% 113% 405% 0 20 40 60 80
missing = 179074 (68.1%) mean = 1320.8
o| min=50 median = 1300
O
max = 3920 95th percentile = 2500
J I T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007 0 1000 2000 3000 4000
time (years) value

Figura 10.Existencia de datos para la estacién de Suba
Fuente: Elaboracion propia empleando datos de calidad del aire de la RMCAB

Las estaciones de IDRD y las Ferias se emplearon para obtener una base de datos
consolidada (en adelante |+F), producto de los datos promediados. La Figura 11 muestra
gue la consolidacion de datos tiene un aumento en los datos disponibles, con un 68,2%
para NOx y 85,5% para CO a lo largo del periodo 2005-2009. Persiste la falta de datos
para CO durante el afio 2005, pero al tratarse de promedios de dos sitios de muestreo, los

datos existentes se consideraron (tiles para determinar tanto las tendencias de CO como
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la relacion CO/NOx. No fue posible el uso de datos para el afio 2006. Para los restantes

afos el numero de datos es apropiado para el andlisis.
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Figura 11.Existencia de datos para I+F
Fuente: Elaboracion propia empleando datos de calidad del aire de la RMCAB

En cuanto a la ubicacién para la estaciones seleccionadas, IDRD y Las Ferias, analizando

lo reportado por la SDA, el aforo vehicular reportado por la SDM en 2008 (Pefaloza

2010) y lo mostrado en la Figura 12 se tiene que:

= La estacién del IDRD est& en una zona con cercania de vias principales como la NQS,

de alto trafico de FL y bajo de B y C; Calle 26 con alto flujo de FL y bajo de B (ambas

a 1500 m aprox.); Calle 63 con trafico preponderante de FL y B en proporcidén

significativamente menor (a 40 m aprox.); Carrera 68 con alto trafico FL, B y C (a 800

m aprox.). Adicionalmente la densidad de fuentes fijas es baja.

= La estacion de Las Ferias esta en una zona con cercania de vias principales como la

Calle 80 de alto trafico de FL TM y C (a 200 m de distancia); Av. Boyaca con alto flujo

de FL, By C (a 600 m aprox.); Carrera 68 con alto trafico FL, By C (a 950 m aprox.);

av. Suba (a 1700 m), y otras secundarias con trafico de FL principalmente. Para esta

estacion la densidad de fuentes fijas es baja
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Figura 12.Ub|caC|on estauones seleccionadas e influencia de fuentes fijas
Fuente: Elaboracion propia empleando Google Maps y la ubicacién de fuentes méviles dada por Fandifio en 2009
La estacion de Suba se muestra de manera referencial

4.3. CARACTERIZACION DE ESTACIONES DE MONITOREO ELEGIDAS

4.3.1. Determinacién de la hora pico

Para todo el intervalo de interés (2005-2009), la Figura 13 y Figura 14 muestran de
izquierda a derecha para cada estacion: el comportamiento del CO y NOy en funcion de la
hora para cada uno de los dias de la semana, el comportamiento de un dia tipico (no se

incluye domingo para los célculos); el comportamiento de un afo tipico, una semana
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tipica, y el comportamiento horario de los contaminantes para todos los afios del periodo.
Para la determinacién de estos comportamientos de emplea la media horaria, diario o
semanal segun sea el caso. Asi mismo, el Anexo 1 muestra el comportamiento interanual
de los contaminantes para los dias de la semana, en funcién de la hora, con el fin de

establecer la evolucion de la hora pico a través de los afios.

Estacion IDRD
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Figura 13.Variacién de la concentracién de CO y NOy en funcién del tiempo para IDRD
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los datos estan normalizados por la media para cada contaminante.
Los contornos sombreados muestran el intervalo de confianza del 95% para los datos promediados
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Estacion Las Ferias
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Figura 14.Variacién de la concentracién de CO y NOy en funcién del tiempo para Las Ferias
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los datos estan normalizados por la media para cada contaminante.
Los contornos sombreados muestran el intervalo de confianza del 95% para los datos promediados

Las estaciones IDRD y Las Ferias mostraron un comportamiento propio de hora pico en
horas de la mafana de los dias habiles de la semana, con concentraciones maximas para
el dia jueves y un descenso leve en las emisiones para el dia sdbado, probablemente por
la menor actividad laboral y diferentes horarios de entrada al trabajo. Para el dia domingo,
el comportamiento de las emisiones es totalmente diferente, con concentraciones mucho
mas bajas que las mostradas entre semana, lo cual es propio de la reduccion de la

actividad vehicular en ese dia.

Un andlisis del comportamiento horario de los contaminantes para los dias habiles de la
semana en el periodo 2005-2009, asi como de un dia tipico, revelaron que la hora pico
para la estacion IDRD y Las Ferias va desde las 06:00 hasta las 08:00 horas. Los datos

graficados en el Anexo 1 permiten ver que el comportamiento de hora pico se mantiene
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para todos los dias habiles a través de los afios en ambas estaciones, presentandose un
incremento en los picos desde 2005 hasta 2009. Este ultimo afio mostré una mayor
dispersién de los datos, evidente por el aumento de intervalo para una confianza del 95%
(parte sombreada en las lineas de tendencia). Los datos para un afio tipico mostraron un
posible comportamiento estacional para los dos contaminantes con fluctuaciones
trimestrales. Los intervalos de tiempo estimados como hora pico para las dos estaciones
estan dentro del intervalo de tiempo donde las condiciones meteorolégicas son
apropiadas para el analisis de fuentes locales de contaminacién, conforme a lo descrito en

el numeral 2.4., y el planteamiento metodolégico del capitulo Il1.

0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I I 1 1 I 1 I 1 I 1 | 1
5 lunes martes miércoles jueves viernes sébado domingo
B 20 -
B 15 L
(2]
s 10 M L
E \/\/\ \/\_/'/—\
S 05 -
c T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
hour
NO, M co
1 1 T Y T O | 1 1 1
18 7 -
114 —
5 %7 T s 12 - B
= = =
L 144 - @ L 10 =
ki ? B
0 127 n @ 107 [ 2
© ® © | -
E 10 - E £
c S 08+ — S
< gsg L c c
0.8 —
06 — ~ 06 - -
T T T T T T T T 1T 1T 1T T 171 T T T T T T T
0 6 12 18 23 efmamjjasond lun mar mié jue vie séb dom
hour month weekday
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
| I | 1 | I |
2005 2007 2008 2009
_ 204 F
Q
=
o
T 15+ -
Q
0
®
E 1.0 -
[=]
C
0.5 =
T T T T T T T T T
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
hour

Figura 15.Variacion de la concentracion de CO y NOx en funcién del tiempo para I+F
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los datos estan normalizados por la media para cada contaminante.
Los contornos sombreados muestran el intervalo de confianza del 95% para los datos promediados
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El mismo analisis se realiz6 para la base consolidada (I+F), arrojando resultados
consistentes con lo compilado para las estaciones por separado. Las graficas permiten
establecer que la hora pico para los datos de I+F esta entre las 06:00 y las 08:00 horas.,
con comportamientos de dia, semana y afio tipico, similares a las estaciones por

separado. La Figura 15 muestra los resultados descritos.

4.3.2. Influencia del viento

Los gréficos de rosas de vientos, graficos de rosas de contribuciéon de contaminantes y
gréaficos de contornos en coordenadas polares se muestran en el Anexo 2 para cada una
de las estaciones. La superposicion de los graficos de contornos sobre mapas de
ubicacion para las estaciones IDRD y Ferias se muestran en la Figura 16 y Figura 17. La
Tabla 5. resume el analisis vectorial de vientos realizado para las dos estaciones y de las
cuales se deriva el céalculo del cubrimiento maximo que puede tener una estacion por
cuadrante (transporte de contaminantes detectable por la estacion) en hora pico,

cubrimiento se representa en las figuras mediante rectangulos coloreados.

Como se menciond en la metodologia, el grafico de contornos permite inferir la influencia
de fuentes locales (cercanas), cuando el viento sopla a bajas velocidades y lejanas
cuando sopla a velocidades mayores. Adicionalmente se debe tener en cuenta que con
este tipo de gréficos y la superposicidbn en mapas es posible la deteccidn de influencias de
fuentes especificas, para este caso de fuentes moviles, sustentadas el hecho de que los
vehiculos a gasolina son responsables de la mayor parte de las emisiones de CO y los
vehiculos diesel son los principales emisores de NOx (Zavala, Herndon, et al. 2009). Los
vehiculos a gasolina puede aportar alrededor del 85% del CO y entre el 20 - 35% del NOy
emitido por fuentes maviles, siendo los vehiculos diesel y a gas natural los mayores
aportantes de NOyx con el 65% - 80% (D’Angiola et al. 2010; Pefialoza 2010; Carslaw &
Beevers 2005).
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Figura CO y NOx en la estacion IDRD
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los recuadros sombreados corresponden a la distancia maxima de
transporte de contaminantes en el intervalo de 06:00 a 08:00 horas conforme al andlisis vectorial de vientos.
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y NOy en la estacion Ferias
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los recuadros sombreados corresponden a la distancia maxima de
transporte de contaminantes en el intervalo de 06:00 horas a 08:00 horas conforme al andlisis vectorial de vientos.
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Tabla 5. Cubrimiento maximo de las estaciones por cuadrante conforme a la velocidad del viento

Estaciéon IDRD

Cuadrante Vx (m/s) | Vy (m/s) | Vr(m/s) | a,(°) | Frecuencia | DXmax (km) | Dymax (km)

1] 0°-90° 0,74 0,80 1,09 42,89 0,27 1,83 1,97
2| 90°-180 0,89 -0,53 1,04 120,50 0,14 1,09 -0,64
3| 180° - 270° -0,62 -0,35 0,71 240,80 0,19 -1,03 -0,58
4| 270° - 360° -0,62 0,66 0,91 317,05 0,41 -2,26 2,43

Estacion Las Ferias

Cuadrante Vx (m/s) | Vy (m/s) | Vr(m/s) | ar (°) | Frecuencia | DXmax (Km) | Dymax (km)

1] 0°-90° 1,00 0,76 1,26 53,02 0,56 5,08 3,82
2| 90°-180 1,03 -0,62 1,20 121,21 0,12 1,14 -0,69
3| 180° - 270° -0,56 -0,43 0,71 232,40 0,21 -1,04 -0,80
4| 270° - 360° -0,83 0,20 0,85 283,55 0,11 -0,81 0,20

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SDA. Vx = Componente de velocidad eje x por cuadrante, Vy = Componente de
velocidad eje y por cuadrante, Vr = Velocidad resultante, o = Angulo velocidad resultante, Frecuencia = fraccién de tiempo
durante la hora pico en el cual el viento sopla hacia un cuadrante determinado, Dxmax = Distancia maxima de cubrimiento en
el eje x, Dymax = Distancia maxima de cubrimiento en el eje y.

43.2.1. Estaciéon IDRD

Los datos graficados para esta estacion en hora pico muestran que los vientos
predominantes vienen en direccion NE, N, NW y W, es decir, los cuadrantes 1 y 4, los
cuales contribuyeron con mas del 70% de la velocidad media para el periodo analizado.
Las rosas de contaminantes indican que el CO y los NOyx se vieron primordialmente
influenciados por vientos provenientes del cuadrante 4, con un aporte a la media cercano
al 40%, resultado que concuerda con el mayor cubrimiento de este cuadrante que
involucra vias principales de la ciudad como Calle 26, Carrera. 68 y Av. Boyaca y
multiples vias secundarias. El aporte de los vientos en los cuadrantes 1 y 3 para ambos
contaminantes fue de 21% y 19% respectivamente. La Tabla 5. y la Figura 16, muestran
gue el mayor cubrimiento de la estacién se presentd en el cuadrante 4, seguidos por los
cuadrantes 1, 2 y 3, en concordancia con la frecuencia, direccibn y velocidad

preponderante de los vientos. Con respecto a los contaminantes de interés:

= EI CO vy los NOx para el cuadrante 1, presentaron concentraciones moderadas y bajas
a lo largo de todo el cuadrante A bajas velocidades del viento, el CO se vio mas
influenciado que los NOyx debido a la cercania de la Calle. 63 y Carrera. 60. A

velocidades intermedias y altas se pudo observar una influencia mayor sobre el CO
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gue sobre los NOyx debido a la Calle. 68 y Av. Chile. Este cuadrante tiene influencia de
vias con tréfico de VP principalmente y en menor medida de T, B y C ligeros. Debe
tenerse en cuenta que los faltantes de datos (espacios vacios del grafico) impidieron
observar de manera adecuada el comportamiento del CO para todo el intervalo de
velocidades.

El cuadrante 2 mostré concentraciones bajas moderadas y altas de CO, conforme
aumenta la velocidad del viento, clara influencia de vias como la Carrera 60 donde
priman los VP y baja densidad vehicular e influencia de la Calle 53 y probablemente
calle 26 y NQS bajo algunos patrones de viento para velocidades del viento
concentraciones altas de CO. Los NOy presentaron bajas concentraciones para todo

el sector, claro indicio de que el cuadrante se ve influenciado por FL principalmente.

El cuadrante 3 presento una influencia local mas marcada sobre la concentracion de
CO que el cuadrante anterior, probablemente por la cercania de la Calle 53, lo que
pudo mitigar la diluciébn de contaminantes. Asi mismo, se presentaron concentraciones
de NOx mas elevadas a bajas velocidades con respecto al cuadrante anterior,
resultados coincidente con los patrones de trafico con un mayor aporte de B en esta
Calle. A velocidades mayores, en los 180° y 270°, se observé una posible influencia
de la Calle 26 y la Carrera 68 sobre el CO, respectivamente; para los 270°, se puede
notar la influencia de la Carrera 68 sobre el NOy, dado el trafico mixto de esta via. Por
el cubrimiento de este cuadrante se puede concluir que representa adecuadamente el

trafico de FL y menor medida B y C ligeros.

En el cuadrante 4, se pudo ver la influencia local de la Carrera 68 sobre ambos
contaminantes, comportamiento propio de una via con trafico mixto. A velocidades
intermedias se evidencid una disminucidon en la concentracion de NOx debido al
cubrimiento sobre vias secundarias con trafico de VP principalmente (la falta de datos
no permite generar un adecuado perfil de concentraciones de CO a velocidades
medias). Entre los 270 y 315°, a velocidades altas del viento, se observdé un aumento
en la concentracion de CO y NOy, posiblemente por la influencia de la Av. Boyaca que
cuenta con trafico mixto importante; para esta via el aporte a CO no es claro (datos

faltantes en el grafico) pero un andlisis para NOx muestra bajas concentraciones de
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éste, lo que indica influencias preponderantes de FL . Entre los 345 a 360° la
influencia puede deberse a algunas fuentes fijas (ver Figura 12).

4.3.2.2. Estacion Las Ferias

En hora pico, la estacién Las Ferias tiene vientos predominantes en la direcciéon NE 'y W,
es decir, cuadrante 1. Este cuadrante contribuye con mas del 50% de la media de
vlocidad para el periodo analizado. Las rosas de contaminantes muestran que el CO y
NOyx se ven primordialmente influenciados por vientos provenientes del cuadrante 1 con
un aporte a la media del 45% para ambos contaminantes, consistente con la
preponderancia de vientos y el mayor cubrimiento de ese cuadrante. Le siguen en

importancia de cubrimiento los cuadrantes 3,2y 1.

» El cuadrante 1 mostr6 un area de influencia bastante importante, incluso mas alla de
la autopista norte por el oriente y la interseccién de la Av. Suba y Boyaca hacia el
norte. En esta zona se encuentran vias de importancia como la Calle 116, Calle 127,
Av. Suba, Av. Boyacad y otras intermedias. Entre 0° y 45° se observaron
concentraciones elevadas de CO y NOy para todo el intervalo de velocidades del
viento, lo cual es atribuido a la influencia de la Av. Boyac4, av. Suba, Calle 116 y 127;
la primera con alto tréfico de FL, B y C ligeros y pesados; la segunda con trafico de
FL, B y C ligeros; la tercera y cuarta con trafico predominate de FL y trafico bajo de
TMy C ligeros. Entre 45° y 90° se observé una disminucién en la concentracion de CO
a velocidades del viento bajas e intermedias, esto por el aumento en la distancia a la
Calle 116, Calle 127, Av. Suba y la pérdida de cobertura sobre la Av. Boyaca; para
velocidades mas altas donde es posible tener influencia de la Autopista Norte, se
observé que la concentracidn se mantiene baja; también se observé una notable
disminucion en los NOx debido a que el trafico pesado de la Av. Boyacd no es
captado en esa zona. En general, se puede establecer que este cuadrante es
representativo del trafico de la ciudad debido a la variedad de flota vehicular que

circula por las vias que estan dentro de su cobertura.
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» El cuadrante 2 mostr6 una influencia local de la Calle 80 a bajas velocidades del
viento, y una disminuciéon moderada de las concentraciones de CO y NOx a
velocidades intermedias y altas, probablemente por el aumento en la distancia a vias
principales como la Carrera 68.

» El cuadrante 3 reveld una clara influencia local de la Calle 80 sobre la concentracion
de CO y NOy, resultado que concuerda con la tipologia de via, que presenta tréafico
mixto con FL, C ligeros y TM como fuentes de importancia. Entre los 225° y 270° a
velocidades del viento intermedias y mas altas, es evidente un pico de concentracion
para CO y NOy fruto de la influencia de la Av. Boyaca y su importante trafico mixto
donde C y B pesados son importantes. Este cuadrante puede considerarse
representativo de trafico mixto, con preponderancia de C ligeros y pesados, asi como
By TM.

* En el cuadrante 4 se observo la notoria influencia local que ejercen la Calle 80 vy la
Av. Boyacéa sobre los dos contaminantes con caracteristicas de trafico iguales a las
descritas en el parrafo anterior. Debido al limitado cubrimiento del cuadrante, sélo es
posible observar la influencia de estas dos vias principales, por lo cual se puede
esperar que sea representativo de trafico mixto donde los C ligeros y pesados, asi

como B y TM cobran importancia

4.4. EVALUACION DE INVENTARIOS A TRAVES DE DATOS AMBIENTALES -
TENDENCIAS DE CO

4.4.1. Comportamiento estacional del CO ambiental

Conforme al andlisis realizado mediante GAM, se obtuvo el comportamiento tendencial y
estacional del CO para los afios de interés ElI Anexo 3 muestra los resultados para la
estacion IDRD, Ferias e I+F. Se present6 un importante comportamiento estacional para
el CO en ambas estaciones, con altas concentraciones entre el mes 2 y 4, un descenso

de la concentracion hasta un minimo en junio y un aumento paulatino hasta fin de afo.
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Las irregularidades pueden atribuirse al ajuste de los modelos, los cuales se encuentran
en el Anexo 4. El método Theil-Sen es apropiado para calcular las tendencias de la
concentracion de CO debido al comportamiento no lineal en el componente tendencial y

un componente estacional relevante, segun lo propuesto en la metodologia.

4.4.2. Tendencias de CO a partir de datos ambientales y de IE

Los resultados de las regresiones con el método Theil-Sen para las estaciones de IDRD,
Ferias e I+F se muestran en la Figura 18. Las estrellas al frente de las tendencias
representan la significancia de la regresion basada en el valor-p asi: sin estrella P > 0.05,
*P<0.05 *P=<0.01, ™ P =<0.001, ** P <0.0001; el valor P se compara con el nivel de
significancia (o)) escogido, en este caso 0.01. Para IDRD y Las Ferias, asi como para I+F,
la regresion global fue significativa a un nivel igual o inferior al 0,01. Para IDRD solo el
cuadrante Q3 es tenido en cuenta para el andlisis Para Las Ferias, los cuadrantes Q1, Q3

y Q4 se tuvieron en cuenta para el andlisis.

Los resultados de la regresion a través de OLS para los datos de CO de los IE se
muestran en el Anexo 5. Se realizaron regresiones para el CO estimado para TF, en la
cual se excluyeron los IE realizados por Behrentz y Rodriguez por no contar con datos
para FP; esta regresion arroj6 un coeficiente de correlacion R? bajo debido a la
heterogeneidad de los datos. También se realizon regresiones para FL (VP+T) y VP, para
los cuales la correlacién es mucho mas adecuada. No es posible realizar regresiones para
la FP debido a la falta de continuidad de datos a través de los IE, tampoco se incluyen M
por las mismas razones. Con los DA se generaron graficas normalizadas de tendencias
por estacion; las tendencias de IE también se normalizaron con el fin de hacer mas facil la
comparacion de datos. La normalizacion de datos causa un comportamiento particular
para VP y FL de los IE, en los cuales la linea de tendencia de VP cruza a FL debido a que
el CO emitido por T presenta un comportamiento decreciente a través de los IE vy
disminuye la pendiente de FL. Esto es consistente con el uso del GNV en los T que
disminuye las emisiones de este contaminante y aumenta la emisién de NOx (Rodriguez &
Behrentz 2009).
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Figura 18.Tendencias de concentracién ambiental de CO para IDRD, Las Ferias e I+F
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Las lineas punteadas en tojo corresponden al nivel de confianza del
95% 95%. Para todas las gréficas el paquete estadistico interpola los datos faltantes para lograr una secuencia continua.
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4.4.3. Evaluacion de tendencias de CO

La comparacion de tendencias ambientales y de IE se realizé con los resultados
obtenidos de manera global para cada estacion y por cuadrantes. El andlisis general de
las tendencias ambientales, asi como las tendencias de IE, indicaron un claro aumento
del CO; estas tendencias son consistentes con lo reportado para China, india, Sudeste
asiatico y otros paises en desarrollo, donde se han registrado aumentos paulatinos de las
emisiones de CO como producto del aumento de la flota vehicular, en especial vehiculos
de pasajeros y motocicletas (H. Wang et al. 2010; Hao et al. 2001; Faiz & Sturm 2000;
Felix et al. 2010), asi como con el fuerte aumento de la flota vehicular registrada en los
ultimos afos para Bogota y la disminucion paulatina de la movilidad (CCB - Observatorio
de Movilidad 2009). Esto corresponde exclusivamente a horas pico y puede diferir con

respecto al comportamiento en otras horas del dia.

Los numerales 4.2.2 y 4.3.2., mostraron que todos los datos registrados por la estacion
IDRD (Q1-4), pueden representan las emisiones de vias con caracteristicas de movilidad
promedio y flota vehicular compuesta principalmente por FL, esto también es valido para

los cuadrantes Q1, Q2 y Q3; el Q4 puede tener una mayor influencia de By C.

Los numerales mencionados en el parrafo anterior mostraron que la estacion Las Ferias
cubre vias con movilidad reducida, evidenciado en concentraciones mas elevadas de CO
frente a IDRD, pues el CO depende mucho de la velocidad de circulacién (DAMA 2002;
Zavala, Herndon, et al. 2009). En esta estacion tienen gran importancia categorias como
VP, T, B y C ligeros y pesados, asi como TM. Por tanto, los registros globales (Q1-4),
pueden considerarse representativos del trafico urbano mixto. Por cuadrantes, Q1 tiene
un vasto cubrimiento con vias de condiciones de trafico variadas lo que también lo hace
representativo del trafico mixto urbano; los cuadrantes Q2, Q3 y Q4 representan traficos

locales con alto componente de trafico vehicular ligero y pesado de B, C, asi como TM.

Con base en los numerales 4.2.2 y 4.3.2., es posible afirmar que I|+F (Q1-4), es
representativa del trafico de la ciudad, al combinar las caracteristicas descritas para las

estaciones de IDRD y Las Ferias, aunque se observé que esta Ultima estacion influye
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fuertemente en los datos consolidados, debido a las concentraciones de CO mas
elevadas

Lo anterior permiti6 establecer que la tendencia de CO para Q1-4 en la estacion Las
Ferias en y la obtenida en el Q1 de esta misma estacion pueden emplearse para evaluar
la tendencia de CO para TF en los IE; la tendencia calculada para I+F también es
adecuada para esta evaluacion y sustenta lo dicho para Las Ferias en cuanto a
representatividad del tr&fico urbano, al tener tendencias similares. La comparacion mostro
gue el comportamiento tendencial del CO para TF de la ciudad, no estd adecuadamente
representado por la tendencia calculada a partir de los IE, pues los patrones de
crecimiento de este contaminante en el ambiente y en los IE no son coincidentes (9,57%,
10,15% y 8,93% por afio para Las Ferias Q1-4, Q1 e I+F, respectivamente, vs. 18,97%
anual de IE), mostrando una diferencia de crecimiento anual de 9,42% (sobreestimacion
de la tendencia en un 98% anual). Cabe aclarar que las discrepancias tolerables entre DA
y de IE no deben ser mayores al 50% incluso se sugieren diferencias menores al 25%
para considerar que los resultados sean comparables (Reid et al. 2011; Reid et al. 2008;
Funk et al. 2001).

Del mismo modo, la tendencia global de la estacién IDRD, asi como la obtenida del Q3
(4,28% anual y 6,44% anual respectivamente), se emplearon para evaluar las tendencias
de CO para FL de los IE (22,74%), presentando una diferencia de 17% anual en el
crecimiento frente a lo ajustado con datos de IE (400% de sobreestimacion frente a
tendencias ambientales). Los resultados mostrados en la Figura 19 indican una clara
sobrestimacion en las tendencias de emisiones de la FL por parte de los IE frente a los
DA. Teniendo en cuenta la representatividad de los DA de IDRD con la FL, las
regresiones de DA sugieren que el crecimiento en las emisiones de FL es de 5,4%5,6
(promedio de Q1-4y Q3),

Las tendencias de CO para la estacion IDRD también permitieron inferir que para VP
existe una notoria sobrestimacion en las tendencias de crecimiento de CO. Lo anterior se
sustenta en el hecho de que en paises desarrollados el CO ha tenido un descenso
paulatino a través de los afos, producto del mejoramiento tecnol6gico en motores a

gasolina y la introduccidon de mejores catalizadores (Parrish 2006), esto también ha
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ocurrido en Bogota, que en los ultimos afios ha sufrido un aumento de la flota de VP
cercano al 13,4% anual®, con la consecuente renovacién del parque automotor®, sumado
a la creciente conversion de T a GNV y el uso de etanol como oxigenante para todos los
vehiculos a gasolina. Podria esperarse que el aumento en las emisiones no sea
proporcional a la tasa de crecimiento del parque automotor, sino muy inferior.
Lamentablemente los datos ambientales no permiten una comparacion directa para esta
categoria vehicular, pero, teniendo en cuenta el grado de correlacion de los datos de IE
para VP y su importante contribucion a las emisiones de CO, se puede inferir que esta
categoria vehicular es la causa principal de sobreestimacion en las tendencias de este

contaminante en los IE.

Las tendencias del Q3 y Q4 de la estacion Las Ferias pueden emplearse para evaluar las
tendencias de trafico mixto y bajas velocidades con alto componente de B y C ligeros y
pesados y TM, caracteristica usual en muchas vias de la ciudad como la Av., Ciudad de
Cali, Calle 13, Autopista Sur, entre otras. Desafortunadamente, la falta de una distribucion
espacial y temporal para un nimero significativo de IE (solo el de Pefialoza cuenta con
esta informacion en modo grafico), impiden la realizacibn de una evaluacidén para estas
condiciones. Sin embargo, es posible realizar una aproximacion para la FP, si se tiene en
cuenta que Ty = Tr Ppp + Ty Py + Trp Prp donde T representa las tendencias y P el aporte
de la flota especifica. A partir de esta ecuacién, se estimé una tendencia de crecimiento
del 13,92%/afio en el CO aportado por la flota pesada (B, C y TM), bajo los siguientes
supuestos: i) El incremento en la emision global de CO corresponde al promedio de lo
calculado por las estaciones de monitoreo de Las Ferias en Q1-4, el Q1 de esta estacion
y el consolidado I+F, es decir, 9,55% * 4,13 anual; ii) El crecimiento de las emisiones de
CO provenientes de FL corresponde con el 5,4% anual estimado anteriormente a partir de
datos ambientales; iii) La FL aporta el 85% del CO de fuentes moviles (ver numeral
4.3.2.); iv) Las motos contribuyen con el 9% de las emisiones de CO de acuerdo con el
inventario de Pefaloza y han tenido un crecimiento de 28,7% anual entre 2005 y 2008,
conforme a lo reportado por Giraldo y Pefialoza. Este valor puede ser superior si se tiene

en cuenta que para el célculo de emisiones, los IE posteriores a 2005 consideran que las

* Afios 2002 a 2009

5 De acuerdo con las estadisticas para 2008, mas del 50% de la flota vehicular liviana tiene un modelo
posterior a 1997, fecha a partir de la cual es obligatorio el uso de convertidor catalitico en los vehiculos a
gasolina (CCB - Observatorio de Movilidad 2009).
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motos con afio modelo posterior a 1998 cuentan con motores de 4 tiempos, supuesto que
no se ajusta a la realidad, pues las prohibiciones para motores de 2 tiempos comenzaron
a partir del aflo 2009 para Bogota (Decreto 035 de 2009 — Alcaldia Mayor de Bogota).

La tendencia de 13,92%/afio coincide con lo estimado para el cuadrante Q3 de la estacion
de Las Ferias dentro del £25% y es contrario a las tendencias reportadas por los IE, que
muestran un descenso en el aporte de CO por parte de la FP entre los afios 2005 y 2008,
posiblemente por cambios y ajustes en los modelos de calculo. El resultado no coincide
con lo reportado en el Q4, quizd debido a que este cuadrante registra emisiones muy
localizadas representativas solo de la flota que circula en la Calle 80 y/o la dispersion
heterogénea de contaminantes que no permiten una adecuada representatividad de los
datos. Es necesario tener cuidado al emplear este valor, puesto que esta sujeto a
multiples incertidumbres relacionadas con los datos ambientales, de IE y regresiones que

no se pueden cuantificar con los datos existentes.

45. EVALUACION DE INVENTARIOS A TRAVES DE DATOS AMBIENTALES -
RELACION CO/NOy

Los resultados de las regresiones WLS para la obtencion de la pendiente CO/NOx a partir
de datos ambientales se muestran en el Anexo 6. Los datos de las regresiones se
emplearon para determinar las tendencias de CO/NOy a través del tiempo; los ajustes de
estas regresiones se muestran en la Tabla 6. Las graficas de tendencias a través del
tiempo para la relacion CO/NOyx de IDRD e I+F se muestran en la Figura 20. Para Las

Ferias se muestra en el Anexo 6.
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Tabla 6. Relaciones CO/NOx para horas pico de la mafiana obtenidas de datos ambientales

Estacion ‘ Periodo | Relacién CO/NOx? | Tendencia (%/afio) ‘ R? ‘ Significancia ®
IDRD
Q1-4 2005-2009 11,02 +0,17 -11,18 + 4,5 0,93 *
Q3 2005-2009 9,88 £ 0,47 -10,92 + 4,31 0,93 *
Las Ferias
Q1-4 2005-2009 16,45 + 0,22 -2,77 £ 4,46 0,48 ns
Q1 2005-2009 16,01 £ 0,27 -0,66 + 13,50 0,01 ns
Q3 2005-2009 15,21+ 1,24 2,86 + 10,81 0,12 ns
Q4 2005-2009 17,07 £ 0,62 -4,69 + 3,76 0,76 ns
1+F
Q14 2005-2009 12,50 £ 0,19 -8,61 + 0,09 0,99 *hk
Inventarios de emisiones
Toda laflota = 2002-2008 13,80 -7,2+1,83 0,97 *k
VP 2004-2008 32,00 7,84 + 11,20 0,39 ns
VP+T 2004-2008 20,80 -4,29 + 5,82 0,42 ns

a. Datos de regresiones ambientales para el afio 2008 inicamente de acuerdo con lo reportado en el Anexo 6; para IE
corresponden a la relacion CO/NOy para el afio 2008 empleando los datos de la Tabla 1. b. sin estrella P > 0.05, * P < 0.05,
** P <0.01, * P <0.001, ** P < 0.0001 (P = Valor P)

La Tabla 6. permite ver que la relacion CO/NOyx para la estacién Las Ferias y sus
cuadrantes, no present6 una tendencia significativa, dado su pobre ajuste al modelo lineal
planteado, esto puede atribuirse a problemas de medicion de NOx que se ven
representados en una mayor dispersion de los datos graficados en la Figura A 6.1. del
Anexo 6 (la tendencia para CO es significativa), posibilidad que debe investigarse mas a
fondo. También puede deberse a influencia de fuentes locales y/o fendmenos que
impiden el adecuado mezclado y dispersion de contaminantes, esto puede ser discutible
debido a que el Q4, cuadrante con influencia local mas marcada, cuenta, con datos mas
ajustados al modelo lineal a pesar de arrojar una tendencia no significativa. Debido a la
falta de significancia en las regresiones, los DA de CO/NOyx para Las Ferias no son

tenidos en cuenta para el analisis.

Para la estacion IDRD la tendencia CO/NOy es significativa a un nivel de confianza del
95% y con una excelente correlacion lineal (R*>0,9). Adicionalmente, el error asociado y
por tanto la dispersion de los datos, para la determinacion de las pendientes es inferior al
encontrado en Las Ferias. Para |+F la tendencia es significativa a un nivel de confianza
superior al 99,9% vy el valor de R? ~1, lo cual comprueba lo planteado en la metodologia

con respecto al uso de datos multiestacion para mejorar la confiabilidad de los analisis.

72



Capitulo IV — Resultados y discusion

Es de destacar que tanto las tendencias para IDRD como para I+F son decrecientes. Si se
tiene en cuenta que las tendencias de DA para CO son crecientes, se evidencia que ha
existido un fuerte aumento en las emisiones de NOy, lo cual es consistente con el
paulatino aumento de los VP que funcionan con diesel, el aumento en la flota de carga
liviana diesel, el aumento de los vehiculos convertidos a GNV (Direccion de estudios
sectoriales y de servicios 2012; Rodriguez & Behrentz 2009) y el uso extendido de etanol
como carburante, que disminuye las emisiones de CO a costa de un incremento en las
emisiones de NOx (Al-Hasan 2003). Los DA de CO/NOy y su tendencia decreciente para
IDRD e I+F, concuerdan también con lo reportado para Santiago de Chile, Sao Paulo
Ciudad de México y Estados Unidos (Gallardo et al. 2012; Parrish et al. 2009; Stephen
Reid et al. 2008) siendo indicio de que las mediciones ambientales representan

adecuadamente las emisiones de fuentes especificas, en este caso las fuentes moviles.
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Figura 20. Valores y tendencias de la relacion molar CO/NOy para IDRD e I+F
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los puntos representan las pendientes derivadas de la regresion
WLS (relacion CO/NOy anual). Las barras de error corresponden a los intervalos de confianza del 95 calculados para cada
pendiente a través de la regresion WLS. Las lineas continuas representan la regresién OLS realizada sobre las pendientes.

Conforme a lo discutido anteriormente el consolidado de registros |+F puede representar
de manera adecuada el comportamiento del trafico mixto de la ciudad e IDRD puede

representar de mejor manera la FL con bajo componente de B y C. La Figura 20 muestra
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los valores obtenidos para la relacion CO/NOy, producto de las regresiones sobre los DA
de IDRD e I+F, asi como las barras de error asociadas a la regresioén para cada afio. La
Figura 21 muestra el comportamiento tendencial de la relacion molar CO/NOy para IDRD,
I+F y los IE, asi como los valores afio a afio para los datos ambientales y de IE. Una
comparacion de resultados muestra que la tendencia de relacion CO/NOx para I1+F y TF
son descendentes (-8,61% y -7,2% respectivamente), y coinciden dentro del 25% de
diferencia. La relacion CO/NOy derivada de DA de la estacion IDRD (Q1l-4 y Q3),
descienden mas rapidamente frente a la relacion para FL en los IE (-10,92% y -11.18%
anual Vs. -4,29% anual), lo cual es claro resultado de la sobre-estimacion en la tendencia

de CO para esta flota por parte de los IE.

34 - 34
© Datos %cambio R? Datos % cambio R? r
32 ___ 732 0970 -11,18 0,930 ® Peffaloza - 32
T -__. 784 0,39 10,92 0,934 r
30 - 4,29 0,419 —  -861 0,999 - 30
w 28 1 . [ _-" - - 28
@ s - rF
'; 26 _: Zarate ”/ :_ 26
e ] "< _-" m Rodriguez i
8 24 - S.o - .-% N - 24
= ] -~ - = - - [
€ »n e S~ a 22
» ] P ™ Giraldo S ~a o . r
o] 1 S Beherentz~ Herrera =~ 4 Pefialoza i
£ 20 ~ - < ~~.. - 20
) © « QL4IDRD . R i
5 18 - Q3 IDRD “‘“-'---1___,_5% 1 S~ - 18
[ 1 o0 Ql-4HF ?x ~ o 4 Rodriguez r
E16- + co/NOxtodaalfiora S~ S - 16
5 ] s CO/NOx VP S [} =~
Q gl T -~ r
B 14" & CO/NOXVPHT - effaloz 14
T - Reg Q14 IDRD —._° Pefialoza ‘
12 1 Reg. Q3 IDRD B C 12
] Reg. Q1-4 H+F . i [
10 — -~ —Resg CO/NOx toda la flota " 10
1 = = —Reg. CO/NOx VP 3 :
1 = = = Reg. CO/NOx VP+T [
8 T T T T T T T T 8
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 21.Tendencias de la relacién molar CO/NOy para IDRD, I+F e IE
Fuente: Elaboracion propia. Se muestran las regresiones OLS para datos ambientales y de IE, asi como los datos
individuales para cada caso.

Si se toman en cuenta los resultados de DA, en el numeral 4.4., donde se estima un
aumento del CO para TF de 9,55% =+ 4,13 por afio (promedio de Q1-4, Q1 de Las Ferias

e |+F) y el descenso de la relacibn CO/NOy para TF de -8,61% por afio mostrado en el
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parrafo anterior, se obtiene que la emision de NOx global deberian crecer a una tasa de
19,87% anual; este valor puede ser empleado para evaluar IE realizados con una misma

metodologia a través del periodo de estudio.

Al realizar la comparacion de los valores de CO/NOx de cada IE frente a los datos de
CO/NOyx ambientales del afio correspondiente, se obtiene que, para TF, existe una sobre-
estimacion inferior al 25% al compararla con el resultado de I+F, con lo cual puede
afirmarse que existe una concordancia entre datos ambientales y de IE. Para FL se
presenta una sobre-estimacion entre el 35% y 122% con relacién a los DA, por lo cual, a
excepcion del IE desarrollado por Behrentz, no existe concordancia entre los datos (ver
Tabla 7. ). No es posible realizar una comparacién directa para VP, cuyos datos se

grafican a manera de referencia.

Tabla 7. Relaciones CO/NOy IE/DA para valores individuales

Inventario Ao base Toda la flota
Zarate 2002 1,19
Behrentz 2004 1,35
Giraldo 2005 1,14 1,49
Herrera 2006 1,24 1,73
Rodriguez 2008 1,81
Pefialoza 2008 1,10 2,22

Fuente: Elaboracion propia. La relacion se calcula con base en los datos de cada IE y los datos derivados de la regresion
WLS para cada afio en IDRD e I+F. Toda la flota se compara con los datos ambientales de I+F, VP+T se comparan con el
Q3 de IDRD al ser el cuadrante con mas discrepancia..

Valores de CO/NOyx y de tendencias para IE por encima de los DA pueden indicar:
estimaciones mas elevadas para CO y/o estimaciones mas bajas de NOyx o que el CO
crece a una tasa mayor a la real y/o los NOy disminuyen o crecen mas lentamente de lo
gue debieran. Los resultados del numeral 4.4 para TF y FL, muestran que las tendencias
de CO para IE aumentan a una tasa mayor que para los datos ambientales, lo que
confirma que las discrepancias en las relaciones CO/NOy se deben mas a una sobre-

estimacion de las emisiones de CO que a una subestimacion en las emisiones de NOx.

Con lo anterior, las coincidencias en las tendencias y relaciones de CO/NOy entre DA e IE
para TF, a pesar de la sobreestimacion en las emisiones de CO para FL, sugieren una

posible inexactitud en la estimaciéon de CO para T y/o M y/o FP. Para T y M no existen

75



Capitulo IV — Resultados y discusion

datos que permitan corroborar esta afirmacion. Sin embargo, para FP en el numeral 4.4.,
se estimé a través de DA de manera gruesa, un aumento del 13,92% anual. Esto es
contrario a la tendencia presentada en los IE, donde las emisiones reportadas decrecen
drasticamente. Esta inexactitud en las estimaciones de CO puede dar lugar a
compensaciones entre categorias vehiculares para obtener un resultado ajustado de TF a
los DA, pero se requiere un andlisis mas detallado de los IE para corroborar esto.
Discrepancias en la estimacion de NOyx que no son posibles de establecer a través del
andlisis realizado, también pueden influir en el ajuste entre DA y FT, requiriéndose de un

mayor estudio sobre la estimacién de este contaminante.

Si se observa la ecuacién (1) para una categoria vehicular especifica o conjunto de
categorias, las discrepancias halladas para FL en cuanto a la relacion CO/NOx pueden
indicar fallas generalizadas en el uso o estimacion de FE y/o FA. Las estimaciones de
flota vehicular no tiene efecto pues son las mismas para cualquier contaminante en una
categoria vehicular dada. Debido a que los FA empleados en los IE elaborados a partir
de 2005 son calculados a partir de la metodologia abordada por Behrentz, es poco
probable que estos tengan un marcado efecto sobre la relacion CO/NOy, siendo mas
razonable suponer que los FE son responsables de las sobre-estimaciones de CO. Las
mayores diferencias en emisiones de CO se presentan para los IE de Giraldo y Herrera,
obtenidos con el modelo IVE, lo que indica que los FE de este modelo sobre-estiman de
manera importante las emisiones de este contaminante. Estos resultados concuerdan con
lo reportado por Herrera como argumento para emplear un modelo EVB para Bogota en
reemplazo del modelo IVE y lo reportado por Gallardo en 2012. Las tendencias de
contaminantes si pueden ser afectadas por una inadecuada estimacién de la flota

vehicular adicional a los FE y FA.

Comparando cada uno de los IE, el mejor ajuste de la relacion CO/NOyx para TF
corresponde al realizado por Pefaloza. Los resultados temporalmente distribuidos de este
IE (Tabla 2. ), también coinciden con los DA, mostrando que la relaciéon anual puede ser
comparada con datos de horas pico de la mafiana. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que este IE tiene importantes discrepancias con los DA en cuanto a la relacién
CO/NOy para FL y estas discrepancias son mucho mayores a las presentadas por el IE de

Rodriguez; aun cuando ambos IE emplean los mismos FE, FA y flota vehicular para esta
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categoria. Una razon para esta diferencia puede ser que se emplean modelos diferentes
(directo y EMISENS). El IE determinado por Behrentz se ajusta mas a los datos
ambientales para FL, con discrepancias menores al 50% (CO/NOy IE/fambiente = 1,35). El
IE de Zarate arroja valores CO/NOy ajustados con los datos ambientales, pero no existen
datos para FL o FP que permitan inferir una correcta estimacion por categorias.

La metodologia empleada para la evaluacion y los datos disponibles no permiten
establecer qué modelo de estimacién de IE es el adecuado para Bogota, sin embargo, las
continuas mejoras realizadas través de los inventarios, llevan a suponer que IEs como los
realizados por Pefaloza o Rodriguez pueden ser mas adecuados que los desarrollados
en afos previos. Resultados como los de Behrentz para FL indicarian que es un buen
punto de partida para efectuar correcciones, de ser necesario, a IEs como el de Pefialoza
o Rodriguez. Lo anterior es solo una suposicion que necesita ser corroborada mediante la
realizacion de IEs para afios previos y posteriores al 2008 con una misma metodologia

con el fin de poder comparar los datos a través del tiempo con los DA.
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CONCLUSIONES

La revision de los datos de IE realizados con afio base entre 2002 y 2008 revela que se
presentan discrepancias importantes a nivel de datos de entrada como estimacion de flota
vehicular; IE de afios contiguos presentan disminuciones o aumentos abruptos en la flota
vehicular evaluada (Zarate vs. Behrentz, Behrentz vs. Giraldo), ocasionando diferencias
importantes en las tendencias de emision de contaminantes. Las discrepancias también
son importantes en inventarios que emplean los mismos FE, factores de actividad y
namero de vehiculos para la flota liviana como el de Rodriguez y Pefaloza con

diferencias en las estimaciones de CO y NOyx de 38% y 12% respectivamente.

No todos los IE contemplan las mismas categorias vehiculares para la estimacion de la
emision de CO y NOy. A través de los afios se ha hecho mas énfasis en estimar estas
emisiones para la flota liviana, debido a su importancia relativa frente al total de la flota de
la ciudad y en la estimacién de la emision de PM por parte de la flota pesada. Esta
circunstancia impide tener una mayor cantidad de datos a través del tiempo para un

analisis mas adecuado de las tendencias de CO y CO/NOy para toda la flota.

A pesar de existir una cantidad importante de estaciones con registros de CO y NOx (11
en el periodo 2002-2009), se evidencia falta de continuidad en la medicién de estos
contaminantes a través de los afios; estaciones como Suba, Chic6 y Tunal, adecuadas
para el analisis, no se tomaron en cuenta por esta razén. Las estaciones de IDRD y Las
Ferias fueron seleccionadas por contar con una adecuada continuidad interanual de los
datos, una ubicacion adecuada, lejos de fuentes fijas de emisiones y representativa del
trafico urbano al estar en la confluencia de mdltiples vias principales de la ciudad. Sin
embargo, presentan faltantes importantes de datos que dificultan el uso de la base de
datos completa, pero que no impiden la realizacion de los andlisis. De manera global
IDRD presenta una pérdida de datos del 39,7% (el mayor entre CO y NOy); Las Ferias
presenta pérdida globales de 35% de los datos; el consolidado de la estacién IDRD y la

estacion Las Ferias (I+F) permite mejorar la disponibilidad de datos, dar robustez al
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andlisis y aumentar la representatividad de los registros, obteniendo pérdidas de datos
inferiores al 32%%.

El andlisis de datos para IDRD, Las Ferias e |+F, permite establecer que la hora pico de la
ciudad estd comprendida entre las 06:00 horas y las 08:00 horas; también permite
establecer que la actividad vehicular para los sdbados en la mafiana se ha incrementado
notablemente, reflejado esto en el aumento de las emisiones entre las 06:00 y las 08:00
horas a través de los afios; los domingos presentan un comportamiento totalmente
diferente, caracterizado por bajas emisiones, por lo cual se excluyen de los andlisis de

tendencias y relacion CO/NOy.

El analisis de influencia de los vientos sobre las estaciones IDRD y Las Ferias permite
concluir que IDRD representa de mejor manera el tréfico vehicular a velocidades
promedio de flota liviana, con baja proporcion de buses y camiones ligeros y pesados. La
estacion Las Ferias representa mejor el trafico mixto de la ciudad con vias de tréfico lento,
con cuadrantes que reflejan el comportamiento de trafico mixto y un importante
componente de flota pesada. Cada estacidén cuenta con cuadrantes de cubrimiento local y
cuadrantes con un rango de cubrimiento superior, que permiten asegurar el monitoreo de
una amplia variedad de condiciones de trafico y flota. Por lo tanto, los datos consolidados

de I+F pueden considerarse como representativos del trafico de la ciudad.

El uso de datos multiestacién (I+F) aumenta la disponibilidad de datos y la robustez del
analisis; los datos de I+F considerados como representativos para la ciudad, muestran
coincidencias notables con los datos de tendencias de CO para Las Ferias (considerados
también como representativos de la ciudad) y con los datos de tendencias de CO/NOy
para IDRD (los datos de Las Ferias no son significativos para esta relacion) permitiendo

un analisis con datos mas representativos de la ciudad.

El andlisis de tendencias de CO para las series de tiempo ambientales en hora pico
muestra un continuo crecimiento de la concentracion de este contaminante, compatible
con el aumento de la flota vehicular bogotana Este aumento también es registrado por las
tendencias de CO para IE, mostrando que los datos de emisiones siguen los patrones de

comportamiento de las fuentes moviles de la ciudad. Sin embargo, las tendencias de los
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IE no se encuentran ajustadas a las tendencias calculadas a partir de datos ambientales.
Las tendencias calculadas para el total de la flota y para la flota liviana se encuentran
sobreestimadas en un 98% y 400% respectivamente, frente a las tendencias ambientales.
Estos resultados sugieren una fuerte sobreestimacion de las emisiones de CO por parte
de los IE, donde la flota liviana es la causa principal al mostrar un crecimiento de 22,74%
anual, frente a 5,4% anual de los datos ambientales. Los resultados estimados para la
flota pesada también sugieren errores de estimacion de los datos por parte de los IE, que
muestran una tendencia decreciente frente al crecimiento de 13,94% derivado del analisis

de datos ambientales.

Las tendencias de la relacion CO/NOy derivadas de datos ambientales son decrecientes,
lo cual indica un fuerte crecimiento en las emisiones de NOy, resultado compatible con el
aumento de la flota diesel, el aumento en el uso de GNV por parte de los taxis y la

introduccion de la gasolina oxigenada con etanol desde el afio 2004.

Los IE evaluados presentan valores de la relacion CO/NOy superiores a los reportados
por los registros ambientales en hora pico. Estas discrepancias son inferiores al 25%
cuando se contemplan las emisiones de toda la flota, por lo cual se consideran como
coincidentes, pero superiores al 25% si se consideran las emisiones de la flota liviana. Las
diferencias de CO/NOy para los datos ambientales y los estimados de IE para la flota
liviana, sumadas a los resultados tendenciales de CO, gue muestran un crecimiento
sostenido de este contaminante, demuestran que el CO esta siendo sobreestimado por
parte de los IE. La concordancia de la relacion CO/NOy para las emisiones de toda la
flota, a pesar de las discrepancias para flota liviana (que aporta la mayor parte del CO de
cuentes moviles), sugiere que se presentan imprecisiones en la estimacion de emisiones
de CO, tanto de taxis, motos y flota pesada. Sin embargo, los datos disponibles no

permiten corroborar este supuesto.

Los resultados obtenidos sugieren que la sobreestimacién de CO por parte de los IE se
debe, en mayor parte, a errores en la estimacién de los FE, lo cual es especialmente
cierto para FE calculados a partir del modelo IVE.

Los IE con valores CO/NOyx mas ajustados a los registros ambientales de hora pico son: el

de Pefaloza, cuando se consideran las emisiones de toda la flota; y el de Behrentz, si se
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considera la flota liviana. Los IE de Rodriguez y Pefaloza, con afio base 2008, presentan
diferencias marcadas en la relacion CO/NOx para la flota liviana, a pesar de emplear los
mismos factores de emision, actividad y flota vehicular. Esto se debe al uso de modelos
distintos para el célculo de emisiones. La metodologia de evaluacion empleada no permite
establecer el modelo mas adecuado para Bogota. Sin embargo, los resultados sugieren
gue es pertinente la revision y correccion de los IE de Rodriguez y Pefialoza, a partir de lo
establecido por Behrentz para la flota liviana, con el fin de solventar problema principal
referido a la sobreestimacion de CO para la flota liviana. Se requiere una seria revision de
los resultados de la flota pesada, con el fin de comprobar si existen errores en la
determinacién de la emision de CO y NOx e introducir las mejoras pertinentes.
Adicionalmente a la conclusion anterior, es necesario realizar |E para afios anteriores y
posteriores al 2008 con una misma metodologia, con el fin de comparar los resultados con

los registros ambientales.

El uso de cuadrantes permiti6 ampliar la evaluacién de inventarios mas alla de los
resultados globales. Sin embargo, la falta de inventarios distribuidos espacialmente
restringen este tipo de analisis, pues no es posible evaluar los efectos del tréfico particular
de un area. Igualmente, la falta de inventarios temporalmente distribuidos puede introducir
errores en la evaluacién al comparar resultados calculados para las 24 horas de un afio

con datos ambientales de un periodo de tiempo restringido (hora pico).

Evaluar la precisién global de los inventarios de emisiones de fuentes madviles ofrece
grandes dificultades, puesto que los valores verdaderos de emision son desconocidos y
no pueden ser determinados a través de una Unica medicibn o comparacion. Se requiere
una evaluacion constante de las emisiones calculadas para zonas y periodos especificos.

Por lo tanto, s6lo la evaluacién parcial de inventarios fue posible en el presente trabajo.
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RECOMENDACIONES

Andlisis como los descritos en el presente trabajo pueden llevarse a cabo para evaluar
contaminantes de interés para la salud publica y el ambiente como PM;o, PM,5, y VOC.
Para esto, es necesario mejorar la infraestructura de la RMCAB en sitios especificos tales
como zonas con alta influencia de fuentes mdviles o industriales que permitan
comparaciones temporales y espaciales, confiables y oportunas. El analisis de los datos
reportados por la RMCAB para CO y NOx ha mostrado fallas en la red tales como
monitoreo interanual intermitente de contaminantes, grandes cantidades de datos
perdidos por estacion por afio, faltante de equipos de medicion en sitios de alto impacto
por fuentes moviles como la zona centro, entre otros; estas mejoras estan relacionadas
con la instalacién de equipos de monitoreo de contaminantes de interés, permanencia de
los mismos en los sitios escogidos, control y aseguramiento de la calidad de los datos

recibidos y reportados.

La metodologia empleada en este trabajo permite una evaluacion primaria de los
inventarios realizados. Sin embargo, conforme se disponga de mas y mejores inventarios
de emisiones, esta metodologias debera ser complementada con otras que permitan una
evaluacion mas profunda y acertada o una comparacioén de contraste, como por ejemplo
evaluaciones a partir de estimados de consumo de combustible, comparacién de
emisiones de un una flota especifica obtenidos a partir de los factores de emisién y
mediciones reales, monitoreo remoto de contaminantes en zonas criticas o de interés,
estudio de emisiébn en tdnel o cafion urbano, modelacion de la calidad del aire y

comparacion cn datos ambientales, entre otros.

Los resultados obtenidos muestran que se requiere un mejoramiento continuo de las
rutinas de calculo de emisiones, dado que estas dependen de multiples factores. Es
recomendable realizar analisis de sensibilidad de la relacion CO/NOx de |IE futuros frente
a datos ambientales, con el fin de establecer variables de relevancia que puedan afectar

los resultados.



Recomendaciones

Es recomendable realizar un IE bajo una misma metodologia, como la seguida por
Pefaloza y/o Rodriguez, para los afios base de inventarios pasados, con el fin de realizar
un andlisis similar al presentado en este trabajo, con el fin de identificar fallas en la
metodologia y establecer si realmente las mejoras introducidas en estos IE se reflejan en

la calidad de los resultados obtenidos.

Las relaciones CO/NOy caracterizan adecuadamente las fuentes moviles de un entorno
urbano, mientras que las relaciones SO,/NOx son adecuadas para representar fuentes
fijas. Este hecho puede aprovecharse para evaluar el potencial de uso de otras estaciones
de la ciudad de Bogotd, para evaluar ya sea fuentes maviles o fijas y aumentar la cantidad

y calidad de datos disponibles.
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Anexo 1. Graficos de comportamiento CO y NOy Interanual
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Figura A. 1.1 Comportamiento del CO y NOy interanual para los dias de la semana

Estacion IDRD
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SDA
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Estacion Las Ferias
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Anexo 2. Graficos de comportamiento CO y NOy Interanual
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coordenadas polares que relaciona velocidad y direccién del viento, superficie generada a partir de método de suavizacién

con GAM. Fuente: Elaboracién propia con datos de la SDA
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Figura A. 2.2 Comportamiento del CO y NOx con respecto al viento para la estacion Las Ferias
Todos los datos graficados corresponden a los registrados entre las 06:00 y las 08:00 horas (hora pico). a) y b) Contribucién
a la media de CO y NOx con relacién a la direccién del viento; c) Rosa de los vientos; d) grafico de contornos en
coordenadas polares que relaciona velocidad y direccién del viento, superficie generada a partir de método de suavizacion

con GAM. Fuente: Elaboracién propia con datos de la SDA
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Anexo 3. Comportamiento estacional para CO
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Figura A. 3.1. Comportamiento estacional del CO para la estacién IDRD y Las Ferias
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la SDA. Los datos graficados corresponden al intervalo entre las 06:00 y
08:00 horas. La franja sombreada en las lineas de tendencia corresponde al nivel de confianza del 95%. El algoritmo de
suavizacion interpola los datos faltantes de acuerdo con el comportamiento de la serie de tiempo, por lo cual aparecen
datos mensuales de CO para periodos donde no hay registros ambientales. a) Componente tendencial, b) Componente

estacional.
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Figura A. 3.2. Comportamiento estacional del CO para I+F
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los datos graficados corresponden al intervalo entre las 06:00 a
08:00 horas. La franja sombreada en las lineas de tendencia corresponde al nivel de confianza del 95%. El algoritmo de
suavizacion interpola los datos faltantes de acuerdo con el comportamiento de la serie de tiempo, por lo cual aparecen
datos mensuales de CO para periodos donde no hay registros ambientales.
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Anexo 4. Resumen modelo de comportamiento estacional con GAM

Para CO en hora pico en IDRD se tiene:

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
co ~ s(trend, bs ="cr") + s(month, bs = "cp")

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1116.43 22.82 48.93 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *“* 0.01 * 0.05°.” 0.1’ 1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(trend) 5.488 6.354 2.586 0.03866 *
s(month) 8.164 8.785 4.513 0.00111 **
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"."0.1 "1

R-sg.(adj) = 0.621 Deviance explained = 74.7%
GCV score = 33576 Scale est. =21862 n =42

Para CO en hora pico datos consolidados (I1+F):

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
co ~ s(trend, bs ="cr") + s(month, bs = "cp")

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1159.75 15.45 75.06 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°." 0.1’ 1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(trend) 4.125 4.954 10.99 5.65e-06 ***
s(month) 7.990 8.697 13.89 3.17e-08 ***
Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 **0.05"."0.1 "1

R-sg.(adj) = 0.822 Deviance explained = 87.5%
GCV score = 14579 Scale est. =10027 n=42

Para CO en hora pico en Ferias se tiene:

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
co ~ s(trend, bs ="cr") + s(month, bs = "cp")

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 1197.05 18.89 63.36 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1’ 1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(trend) 8.575 8.861 13.33 7.39e-08 ***
s(month) 4.984 6.141 10.69 3.57e-06 ***
Signif- COdeS: 0 kkk) 0001 fkkd 0-01 %k 0-05 ‘-7 0-1 (3R} 1

R-sg.(adj) = 0.846 Deviance explained = 89.7%
GCV score = 22944 Scale est. =14990 n=42

Anexo 5. Regresiones OLS para las estimaciones de CO y NOy a través de IE
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Figura A. 5.1. Tendencia de concentracién de CO en los IE
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IE de la ciudad de Bogota
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Figura A. 5.2. Tendencia de concentracién de NOy en los |IE
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IE de la ciudad de Bogota

Anexo 6. Regresiones WLS para la relacion CO/NOx de datos ambientales
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Tabla A. 6.1. Regresiones WLS para los registros ambientales

Estacién IDRD

Afio Cuadrante Pendiente IC pendiente Error | Intercepto R®
5005 Ql-4 16,79 15,96 17,63 0,83 279,53 0,69
Q3 15,99 13,74 18,24 2,25 207,65 0,67
2007 Ql-4 14,89 14,64 15,13 0,25 226,37 0,85
Q3 13,67 13,22 14,13 0,46 258,69 0,84
2008 Ql-4 11,02 10,85 11,19 0,17 218,59 0,87
Q3 9,88 9,42 10,35 0,47 313,10 0,77
2009 Ql-4 9,31 9,13 9,48 0,18 254,10 0,80
Q3 9,38 8,97 9,78 0,40 234,72 | 0,82

Estacidn Las Ferias

Afo Cuadrante Pendiente IC pendiente Error | Intercepto R’
Ql-4 16,67 16,30 17,04 0,37 -22,55 0,85
5005 Q1 15,92 15,45 16,40 0,48 0,90 0,84
Q3 13,36 12,10 14,62 1,26 204,60 0,75
Q4 18,28 16,24 20,33 2,05 -73,74 0,66
Ql-4 17,35 17,07 17,63 0,28 107,17 0,88
5007 Q1 10,92 10,49 11,34 0,43 336,20 0,85
Q3 18,28 17,70 18,86 0,58 90,83 0,90
Q4 17,29 15,74 18,85 1,56 82,50 0,84
Ql-4 16,45 16,23 16,66 0,22 211,66 0,89
5008 Q1 16,01 15,75 16,28 0,27 198,00 0,91
Q3 15,21 13,97 16,45 1,24 351,60 0,79
Q4 17,07 16,46 17,69 0,62 218,10 0,92
Ql-4 14,47 14,20 14,75 0,28 288,21 0,89
5009 Q1 14,68 14,41 14,96 0,28 240,70 0,92
Q3 15,36 14,07 16,65 1,29 321,60 0,82
Q4 14,25 13,31 15,20 0,94 3,88 0,85

Consolidado I+F

Afio Cuadrante Pendiente IC pendiente Error | Intercepto R?
2005 Ql-4 16,90 16,32 17,47 0,57 127,60 0,76
2007 Ql-4 13,99 13,73 14,26 0,27 260,30 0,76
2008 Ql-4 12,50 12,31 12,68 0,19 240,50 0,83
2009 Ql-4 11,09 10,88 11,31 0,22 354,20 0,77

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Resultados obtenidos en el software MINITAB 16.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la SDA. Lo graficado corresponde a datos globales de hora pico del afio
2008 para las estaciones IDRD, Las ferias y el consolidado I+F. La linea negra corresponde a una regresién OLS y la linea

Figura A. 6.1. CO vs. NOy para datos ambientales

roja a la regresion WLS , esta Ultima es la empleada para la evaluacién de IE
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Figura A. 6.2. Tendencia de la relacién molar CO/NOx para la estacion Las Ferias
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la SDA. Los puntos representan las pendientes derivadas de la regresion
WLS (relacion CO/NOx anual). Las barras de error corresponden a los intervalos de confianza del 95% calculados para
cada pendiente a través de la regresién WLS. Las lineas continuas representan la regresiéon OLS realizada sobre las

pendientes.
34 - - 34
1 Datos % cambio R? "
327 - 732 0970 = r 32
I 7,84 0,394
30 4 ! ! - 30
| 429 0,419 PR I
w28 u m - - 28
% . — -
g 26 | Zarate - | 26
- .*
S . -~ - - -
S 24 - ~o o - 24
E 1 S~ - - L
s 22 - < - 22
E T - ) ~ H [
§ 20 - Behrentz Sy~ e - 20
-g i a -~ - - L L
] 18 - Giraldo S~ - 18
o 16 _ + CO/NOx toda al flota ~ - _ 16
1 m  co/NOx VP Se o I
14 - CO/NOxX VP+T "; e - 14
4 = = = Reg. CO/NOX toda la flota Pefialoza L
12 1 — .. Reg CO/NOx VP - 12
1 Reg. CO/NOx VP+T '
10 T T T T T T T T 10
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura A. 6.3. Tendencia de la relacion molar CO/NOy para los IE

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IE. Los puntos representan los datos de cada IE. Las lineas punteadas, los

resultados d ela regresion OLS realizada sobre los datos de IE.
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