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Glosario

Agente oxidante: Compuesto quimico que oxida a otra sustancia, es decir, que cede con
facilidad oxigeno y acepta hidrégeno de otro compuesto. Se le denomina como agente oxidante

ya que en una reaccion quimica actia como receptor de electrones.

Atmosfera terrestre: Cobertura gaseosa compuesta principalmente por nitrogeno (N2) y
oxigeno (O2) molecular y pequefias cantidades de otros gases como el vapor de agua (H20) y

dioxido de carbono (CO>).

Calidad del aire: Hace referencia a la presencia en menor o mayor concentracion cuando se
cuantifican contaminantes en la atmaosfera que puedan ser nocivos para la salud humana y todo el
conjunto que conforma el medio ambiente. Se establecen indices de calidad del aire que
proporcionan valores indicativos del estado de la atmdsfera respecto a un contaminante en

especifico 0 a un conjunto de ellos.

Compuesto organico volatil: Compuesto organico que se caracteriza por presentar una presion

de vapor menor a 0,01 kPa a 20°C.

Contaminacién atmosférica: Presencia de sustancias en la atmosfera que en una determinada
cantidad generan molestias y representan un riesgo para el bienestar de los seres vivos y la salud

de las personas.

Contaminante primario: Es aquel que se transmite directamente a la atmosfera desde la fuente

que lo genera.
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Contaminante secundario: Es aquel que se forma en la atmosfera como resultado de reacciones
quimicas en las que interviene los contaminantes primarios. Las reacciones pueden ser

hidroliticas, oxidativas o fotoquimicas.

Fuente mdvil: Es aquella fuente de emisién que por su uso es dispuesto para desplazamiento,

por ejemplo, los automotores o vehiculos de transporte de cualquier naturaleza.

Inmision: es la transmision de contaminantes atmosféricos desde la libre atmosfera a un receptor

como el ser humano.

Oxidos de nitrdgeno (NOx): Grupo de compuestos quimicos de tipo gaseoso formados por la
combinacion de oxigeno y nitrogeno, cuya formacion se debe a la combustion a altas

temperaturas.

Ozono troposférico: Es un gas incoloro e irritante generado por procesos reactivos de naturaleza
fotoquimica entre los 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles y el oxigeno del aire a

altas temperaturas en presencia de radiacion solar.

Radiacidn solar: Es la energia emitida e irradiada por el Sol en todas las trayectorias a través del

espacio por medio de ondas electromagnéticas.

Reaccion fotoquimica: Reaccion que se produce en la atmodsfera como resultado de la
formacion de compuestos oxidantes cuando reaccionan simultdneamente los 6xidos de nitrégeno,

los hidrocarburos y el oxigeno en presencia de la radiacion ultravioleta emitida por el Sol.

Tropoésfera: Es la capa de la atmosfera mas cercana a la superficie de la Tierra que comprende
una altura promedio de hasta 12 km de altura (con una altura maxima de 19 km en latitudes

ecuatoriales y una minima de 9 km sobre los polos aproximadamente). En esta capa ocurren los



DINAMICA DE LOS NOx COMO PRECURSORES FOTOQUIMICOS DEL O3 TROPOSFERICO 13

fendmenos meteorologicos mas importantes ya que se agrupa el 80 % de toda la masa de la

atmosfera.
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Resumen

Titulo: DINAMICA DE LOS NOx COMO PRINCIPALES PRECURSORES
FOTOQUIMICOS DEL OZONO TROPOSFERICO EN LA CIUDAD DE
BOGOTA DURANTE EL ANO 2020"

Autor: GYNNA DANIELA MUNEVAR LEON™

Palabras Clave: Contaminacion atmosférica, Calidad del aire, Didxido de nitrégeno, Ozono
troposférico, Precursores fotoquimicos, Bogota.

Descripcion: El ozono (Os), es un gas invisible e incoloro, con capacidad corrosiva e irritante;
cuya presencia es natural y necesaria en la estratosfera donde se desempefia favorablemente
como un medio filtrante de la radiacion ultravioleta. Sin embargo, se ha catalogado como un
contaminante cuando se genera en la troposfera. Ha sido incluido dentro del grupo de
contaminantes secundarios, ya que se forma a partir de la reaccidn fotoquimica de contaminantes
primarios como los gases (6xidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles) en presencia de
radiacion solar. Estudios recientes, han confirmado que los contaminantes NOx en la forma de
NO y NO2 son emitidos en menor proporcién al aire ambiente por fuentes naturales, en
comparacion con las emitidos por aquellas fuentes de actividades antropicas.

El acelerado crecimiento urbano e industrial en las grandes ciudades como Bogota, han sido
factores altamente influyentes en la degradacién del estado de la calidad del aire como resultado
del constante uso de combustibles fosiles en actividades antrépicas como la operacion de una
buena parte del parque automotor de fuentes moviles; ademas de su alta utilizacién en el sector
industrial.

En vista de la importancia que ha tomado el controlar y mitigar la afectacion de la calidad del
aire por la emision de este tipo de contaminantes, que en altas concentraciones causan efectos
desfavorables en los recursos naturales, el medio ambiente, y la salud humana; mediante el
desarrollo de este documento se analizara que condiciones favorecieron los niveles méas altos
reportados en Bogoté durante el afio 2020 como resultado de los monitoreos realizados para los
NOXx y ozono troposférico, con el fin de comprender la dindmica de los NOx en la forma de NO>
como principal precursor en la generacion de Os a nivel troposférico.

“ Trabajo de Grado

Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica.
Especializacion en Quimica Ambiental. Leonardo Alfredo Pineda Pardo. MSc en Ciencias
Ambientales.
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Abstract

Title: DYNAMICS OF NOx AS THE MAIN PHOTOCHEMICAL PRECURSORS
OF TROPOSPHERIC OZONE IN THE CITY OF BOGOTA DURING THE
YEAR 2020°

Author(s):  GYNNA DANIELA MUNEVAR LEON'?

Key Words: Atmospheric contamination, Air quality, Nitrogen Dioxides, Tropospheric Ozone,
Photochemical Precursors, Bogota.

Description: Ozone (Og), is an invisible and colorless gas, with corrosive and irritant capacity;
whose presence is natural and necessary in the stratosphere where it performs favorably as a
filter medium for ultraviolet radiation. However, it has been classified as a pollutant when it is
generated in the troposphere. It has been included in the group of secondary pollutants, since it is
formed from the photochemical reaction of primary pollutants such as gases (nitrogen oxides and
volatile organic compounds) in the presence of solar radiation. Recent studies have confirmed
that NOx pollutants in the form of NO and NO are emitted in a smaller proportion to the
ambient air by natural sources, compared to those emitted by those sources of anthropic
activities.

The accelerated urban and industrial growth in large cities such as Bogota, have been highly
influential factors in the degradation of the state of air quality as a result of the constant use of
fossil fuels in anthropic activities such as the operation of a good part of the vehicle fleet of
Bogota. mobile sources; in addition to its high use in the industrial sector.

In view of the importance of controlling and mitigating the impact on air quality due to the
emission of this type of pollutant, which in high concentrations causes unfavorable effects on
natural resources, the environment, and human health; Through the development of this
document, it will be analyzed what conditions favored the highest levels reported in Bogota
during the year 2020 as a result of the monitoring carried out for NOx and tropospheric ozone, in
order to understand the dynamics of NOx in the form of NO2 as the main precursor in the
generation of O3 at tropospheric level.

“ Degree Work
1Universidad Industrial de Santander. Faculty of Sciences, Faculty of Chemistry. Specialization
in Environmental Chemistry. Leonardo Alfredo Pineda Pardo. MSc in Environmental Sciences.
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Introduccion

En las ultimas décadas a la calidad del aire se le ha dado prioridad, ya que hace parte de
los principales problemas ambientales en las grandes ciudades de los paises en via de desarrollo
(Tian et al., 2022a). La contaminacion atmosférica es un problema sobre el cual se ha centrado un
mayor interés en los tratados y normativas de indole nacional e internacional, por los efectos
adversos que llevan a la existencia de escenarios peligrosos para el ser humano, el medio

ambiente y todos los recursos naturales no renovables.

En los Gltimos afios en nuestro pais, los diferentes entes y autoridades ambientales han
venido trabajando conjuntamente para hacer seguimiento y reportar datos confiables cuyo
objetivo principal es el de evaluar el estado de la calidad del aire y asi poder tomar acciones de
control para prevenir y controlar su degradacion por las emisiones de diferentes contaminantes
atmosféricos de origen antropico; ya que todo ciudadano tiene derecho a gozar de un aire limpio
0 en su defecto de estar expuesto a algunos contaminantes en niveles permisibles que no genere

riesgo para su salud (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

Siendo Bogot4, la metrdpolis de nuestro pais cuyo crecimiento poblacional, urbanistico y
economico le han permitido posicionarse como un referente para otras ciudades de
Latinoamérica, también ha sido un foco de mucha atencion en los Gltimos afios en términos del
estado de la calidad del aire en lo que refiere a las inmisiones de contaminantes primarios como
los Oxidos de Nitrégeno NO y NO; (agentes oxidantes) y la generacion de ozono troposférico,

catalogandose este Ultimo como un contaminante secundario (Ibafiez Cornejo, et al., 2013).

En la actualidad, los expertos siguen investigado con mayor interés sobre los contaminantes

atmosféricos que degradan la calidad del aire ambiente en las grandes ciudades urbanizadas; ya
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que la cantidad emitida a la atmdsfera de dichos agentes oxidante en la forma de NO y NO-
generados por fuentes naturales de procesos biogénicos como los incendios forestales,
erupciones volcanicas y descomposicion de nitratos organicos es menor en comparacion con los

aportados por actividades antropicas.

Lo anterior, es el resultado del incremento de aquellas fuerzas impulsoras de la contaminacion
del recurso aire que como lo demuestran diferentes estudios en megaciudades de Asia como
China (Yuan et al., 2021)., son: la urbanizacion, el incremento de consumo energético, extension
de actividades industriales que usan continuamente combustibles fosiles, actividades continuas
de explotacién minera y el transporte urbano. Todo lo anterior como causa del acelerado

desarrollo econdmico de las ciudades altamente pobladas en la actualidad.

Bogotd es una ciudad urbanizada e industrializada, que cuenta con una extension de area
superficial de 1.775 Km?, ademas de tener una alta concentracion poblacional de alrededor de
7,7 millones de habitantes al afio 2018. Sumado a lo anterior, también se ha consolidado como

una ciudad dindmica en el &mbito industrial y manufacturero (DANE, 2019) .

Dicho panorama, conlleva a pensar sobre la incidencia que pueda tener el alto consumo de
combustibles fésiles por parte de los medios de transporte urbano y de las diferentes industrias,
cuya quema genera la liberacién de NOx especialmente de la especie NO2, agente oxidante que

se comporta como principal precursor en la formacién de Oz troposférico.

En vista de que el Os troposférico es un contaminante corrosivo del aire y tdxico, cuya
generacion sigue siendo un problema que requiere nuestra atencion colectiva; con este analisis se

busca definir el cambio de la concentracion de Oz troposférico a partir de las emisiones de NOx
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en la forma de NO2 con base en los niveles monitoreados y reportados para las diferentes

localidades de la ciudad por la red de monitoreo de calidad del aire de Bogota (RMCAB).

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Definir el cambio de las concentraciones de Ozono (Oz) troposférico a partir de las
emisiones de Nox como sus principales precursores fotoquimicos para la ciudad de Bogota

durante el afio 2020.

1.2 Objetivos Especificos:
Determinar las zonas locales con mayores emisiones de NOx a la calidad del aire en la
forma de NO> para la ciudad de Bogota durante el afio 2020.

Identificar las zonas a nivel local de la ciudad de Bogota donde se reportaron las mayores

concentraciones de Oz troposférico en el afio 2020.

Interpretar la dindmica atmosférica de la radiacion solar y el NO2 como precursor

fotoquimico en el ciclo de formacion del Os troposfeérico.
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2. Generalidades de la quimica atmosférica y sus contaminantes.

2.1 Composicion y estructura vertical de la atmosfera.

En la atmosfera ocurren grades cantidades de diversas reacciones quimicas por la
presencia de radiacion electromagnética ademas de los fendbmenos de transporte de los gases que

la conforman; lo que la vuelve un escenario complejo para su estudio (Castro Salazar, 2021).

La atmosfera es la capa gaseosa mas cercana a la superficie de la Tierra, cuya
composicion esta dada por una mezcla de gases y aerosoles, estos Ultimos presentes en menor
proporcion. Las proporciones de los constituyentes que la componen han variado a lo largo de las
eras geologicas, sin embargo, también se ha evidenciado su cambio en periodos mas cortos,
como el iniciado desde mediados del siglo XVII hasta la fecha por el auge de la revolucién
industrial. Esta capa tiene un espesor de 2000 km aproximadamente, donde en los 5 primeros km
se concentra la mitad de su masa total; ademas de encontrarse las reservas de oxigeno y otros

compuestos indispensables para la vida en la tierra (Spedding, 2017).

2.1.1 Composicion quimica de la atmdsfera.

El aire que compone la atmosfera esta formado principalmente por una mezcla de gases
como el nitrogeno (N2) y oxigeno (O2) molecular, que en términos de aire seco tienden a tener
proporciones relativamente constantes, llegando a constituir el 99,96% del aire seco. Las
cantidades relativas de los gases constantes no varian hasta una altura promedio de 80 Km,
manteniéndose en una proporcidn casi fija en la atmosfera. Dentro de este grupo de gases
constantes también hay presencia de otras cantidades menores de gases inertes como el Argén

(Ar), Nedn (Ne), Helio (He), hidrégeno (H2) y Xendn (Xe) (Thompson, 1998).
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Como se observa en la Tabla 1, los gases que se encuentran abundantemente en la
atmosfera terrestre son el Nitrégeno (78,08%), el Oxigeno (20,95%) y el Argon (0,93%) y en
minimas cantidades estas presentes los gases inertes como el Nedn (0,0018%), Helio (0,005%),

Hidrogeno (0,00006%) y Xendn (0,00009).

Tabla 1.

Composicién promedio de los gases constantes de la atmdsfera seca en % por volumen en el

aire.
Gases constantes Simbolo % por volumen en el aire
Nitroégeno N2 78,08
Oxigeno 02 20,95
Argon Ar 0,93
Nedn Ne 0,0018
Helio He 0,0005
Hidrogeno H 0,00006
Xenon Xe 0,00009

Nota. Adaptada de (Thompson, 1998).

Con base en los porcentajes mencionados en la tabla anterior, los cientificos estiman que
en la atmosfera existe un balance entre la destruccion (salida) y produccion (entrada) de los gases
mas abundantes: el Nitrogeno y el Oxigeno. Por ejemplo, el N2 es removido de la atmosfera a
causa de procesos biogénicos en los que intervienen las bacterias de los suelos, y se incorpora a
esta como resultado de la degradaciébn de la materia organica por actividad de los
microorganismos. Por su parte, el Oxigeno se remueve de la atmoésfera principalmente por

procesos de oxidacion al combinarse con otras sustancias, ademas de ser consumido en la
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respiracion de los seres vivos liberdndose didxido de carbono; gas que se incorpora a la

atmosfera como resultado de la fotosintesis de las plantas (Thompson, 1998).

Por otra parte, los gases variables son los que no tienen cambios relevantes en su % de
concentracion presente en el aire. Pertenecen a este grupo el dioxido de carbono (CO2), que se
encuentra en una mayor proporcion (0,036%) respecto al vapor de agua (H20) que presenta
cambios espacio temporales. Gases que también son importantes en los diversos fenémenos
atmosféricos y los cuales estan en una menor proporcion son el metano (CHa4), los Oxidos de

Nitrogeno (NO y NO), y el ozono (O3). (ver Tabla 2).

Tabla 2.

Contribucion en % por volumen de los gases variables en la composicion atmosférica total.

Gases Variables Simbolo % por volumen en el aire
Vapor de agua H20 0a4
CO2 0,036
Dioxido de carbono
Metano CHa 0,00017
) NO,
Oxidos de Nitrogeno NO, 0,00003
(Nox)
O3 Troposférico
©zono Estratosférico 0,000004
Clorofluorocarbonos CFC 0,0000001

Nota. Adaptada de (Thompson, 1998).

Si bien la atmdsfera cuenta con un espesor considerable de cientos de kilometros, cerca
del 99% de su masa gaseosa llega a concentrarse en los primeros 30 Km desde la superficie

terrestre y su composicion llega a tener cambios en su concentracion en funcion de la altura, por
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lo que las particulas en estado liquido y solido quedan suspendidas en la baja atmésfera; mientras
que los porcentajes indicados en las tablas 1 y 2, pueden llegar a mantenerse hasta los primeros

80 a 100 Km de altura (Mediavilla Perez, 2005).

Debido a los fendbmenos de transporte de particulas por accion del viento, a la atmdsfera
se incorporan impurezas emitidas de fuentes naturales, como por ejemplo, las particulas sélidas
del polvo, sal marina y suelo cuyo papel es importante al permitir que en sus areas de contacto
superficiales se favorezca la condensacion del agua para generar gotas de nubes. En cambio, las
particulas que se introducen a la atmdsfera por actividades humanas representan un riesgo para el
equilibrio y la dindmica del sistema Tierra-atmoésfera, ya que tienen una accién contaminante y
por ende degradan la calidad del aire (Camilloni, 2007).

La atmosfera esta estructurada en capas cuya composicion y propiedades fisicas varian
por efecto de los procesos bioldgicos y geoquimicos, la radiacion del Sol o las fuerzas
gravitatorias de atraccion de la Tierra. Para el caso de la radiacion solar, esta interactda con las
moléculas que encuentra a medida que penetra la atmdsfera. En la atmoésfera superior, las
variaciones mas notables se generan en las zonas donde la radiacién es muy activa como para
favorecer la descomposicién de las moléculas en sus unidades méas elementales como atomos e

iones que simultdneamente reaccionan entre si originando otros productos (Gallego Pico, 2013).

1.1.2 Estructura de la atmdésfera y su perfil de temperatura.

En vista de los cambios notables de presion y temperatura en la atmosfera; la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica establecio la estructura téermica de la atmosfera en funcién
de su ascenso desde el suelo terrestre en las siguientes capas: troposfera, estratosfera, mesosfera

y termosfera (Figura 1).
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Figura 1.

Perfil de temperatura para cada capa que compone la atmosfera.
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Nota. El grafico representa las capas de la atmosfera terrestre en funcion del perfil de

temperatura (°C). Tomado de Alley R, (2010).

La actividad quimica de los constituyentes y contaminantes presentes en cada capa, le

otorgan propiedades diferenciables siendo las de mayor importancia las que definen a la

troposfera, ya que esta contiene el aire respirado por el ser humano y en las que se desencadenan

los procesos meteoroldgicos para el planeta (Spedding, 2017).

En la Tabla 3, se describen las caracteristicas mas importantes de cada capa atmosférica.

Tabla 3.
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Distribucion de capas atmosféricas segun la temperatura.

Distribucion de Capas atmosféricas segun la temperatura

Tropdsfera

Estratosfera

Mesosfera

Termosfera

Su espesor de altitud es de aproximadamente 12 Km. Se
caracteriza porque su temperatura regularmente desciende a
una tasa de 6,6 °C por Km, la cual tiene también una variacion
horizontal entre las diferentes zonas del planeta. En esta capa
se producen los procesos meteoroldgicos necesarios como las
precipitaciones. Dentro de esta capa, se ha denominado como
tropopausa a la zona donde se presenta el gradiente negativo de
temperatura.

Capa de la atmdsfera estimada a una altura entre los 12 y 50
Km. Se ha denominado asi porque se presentan movimientos
horizontales entre las capas de aire (0 estratos), cuyo
intercambio de gases entre las mismas es relativamente bajo.
Tiene propiedades fisicas semejantes a las de la troposfera; sin
embargo, su gradiente de temperatura es inverso hasta llegar
alcanzar los 0°C a medida que aumenta en altura. Contiene
baja presencia de vapor de agua, razon por la que en esta capa
no se forman las precipitaciones.

Esta capa llega a extenderse hasta los 90 Km cuyo gradiente de
temperatura disminuye con la altura, llegando a - 70° C en la
zona llamada como mesopausa. Teniendo en cuenta la
presencia del gas ozono en esta capa, los investigadores
asocian el aumento en su temperatura con la absorcion de
radiacion de la region ultravioleta e infrarroja proveniente del
sol. En vista del rapido decrecimiento en la concentracion de
0zono respecto a la altura, es probable que el descenso de
temperatura en la mesosfera esté vinculado a la reduccion de la
absorcion de radiacion solar por parte del Os.

Capa mas alta de la atmdsfera reconocida hasta hoy, a la cual
también se le denomina como ionosfera. Se caracteriza porque
presenta un aumento regular de la temperatura respecto a la
altura. Por ejemplo, a los 200 km llega a sobrepasar los 500°C,
mientras que en el limite superior de una altura de 700 a 800
Km los 1000°C. Lo anterior, se asocia con la absorcion de la
radiacion ultravioleta del sol por parte del oxigeno y nitrégeno
presentes en esta capa. El aire de la termdsfera por accion de la
radiacion solar produce iones que se ubican dentro de las
subcapas, permitiendo asi la reflexion de las ondas radiales.

24



DINAMICA DE LOS NOx COMO PRECURSORES FOTOQUIMICOS DEL O3 TROPOSFERICO 25

Nota. Adaptada de (Spedding, 2017).

1.1.3 La troposfera.

La troposfera es la capa méas cercana a la superficie Terrestre y por la cual se
desencadenan los procesos de orden vital para la subsistencia de la vida animal y de todo ser
vivo. El espesor promedio para esta capa es de aproximadamente 12 a 15 Km de altitud; no
obstante dicha cifra puede variar en funcion de la latitud siendo minima en el area polar y
méaxima en el ecuador. Aunque es la capa con menor espesor de todas las mencionadas, en ella se
evidencian todos los fendmenos meteoroldgicos que precisan el clima en las diferentes zonas del

planeta.

La temperatura en la troposfera decrece con el incremento en la altitud a razon de 6,6 °C
por Km, que horizontalmente también varia de unas zonas a otras. Por tales variaciones de
temperatura, el aire en esta capa se mantiene en permanente agitacion ya que tienen lugar
movimientos verticales y horizontales de masas de aire que conducen a constantes
perturbaciones que generan escenarios turbulentos reflejados en los fendmenos meteoroldgicos.
A esos fendmenos de transporte de las masas de aire, se les asocia el traslado de contaminantes
desde sus fuentes de emision hasta lugares muy distantes, ademéas de permitir su dilucién

(Gallego Pico, 2013).

Por debajo de la estratosfera encontramos la tropopausa, una zona intermedia muy fria y
bastante estrecha, que por la parte inferior limita con la troposfera. A esta capa sélo llegan las

radiaciones menos energéticas: algo de ultravioleta (parte del UVB y casi todo el UVA) y
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practicamente todo el visible y el infrarrojo, tanto solar como terrestre. De ellas, solo el infrarrojo

provocara un calentamiento apreciable en la baja troposfera (Mediavilla Perez, 2005).

1.1.4 Radiacion solar y procesos fotoquimicos en la troposfera.

La fuente principal de energia que favorece a todos los procesos para la existencia de
la vida y desarrollo de fendmenos en la atmosfera, la superficie terrestre y areas oceanicas,
proviene del sol. Al suelo terrestre, no llega toda la radiacion solar que entra a la atmosfera. A
causa del fendmeno fisico de reflexion, aproximadamente un 30% de esta radiacion se refleja
en el espacio por la presencia de nubes; mientras que un 20%, es absorbida por moléculas de

gases y particulas suspendidas en el aire (Chen, 2011).

Al traspasar las diferentes capas que componen la atmdsfera, la radiacidn solar presenta
una extenuacién energética por causa de la dispersion gque se genera al entrar ésta en contacto
con los aerosoles contenidos en el aire. Es por lo anterior, que la radiacion solar reflejada o
absorbida por el area superficial de los continentes y océanos de la Tierra es menor a la

méaxima que pueda tener la atmosfera (Chen, 2011).

También se le ha denominado a la radiacion solar como radiacion no ionizante,
conformada por la radiacién ultravioleta (UV), visible (VIS) e Infrarroja (IR) segln la longitud
de onda que tiene en el espectro solar. El espectro VIS ocupa un rango pequeiio dentro del
espectro solar, sin embargo, contiene alrededor del 39% del total de energia de esta radiacion

(Figura 2) (Jietal., 2022).

Figura 2.

Relacion entre la intensidad de la irradiancia espectral y la longitud de onda.
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Nota. La grafica representa la distribucion de irradiancia espectral solar en funcién de la
longitud de onda en las regiones UV, VIS e IR., donde Etr (Energia total de radiacion, en

W*m2*m™). Tomado de (Ji et al., 2022).

El maximo de la emisidn solar esta centrado, aproximadamente, entre los 400 y 900
nanometros, lo que implica que la mayor parte de la radiacion solar se concentra en el espectro
visible e infrarrojo (Figura 3). Asi, algo mas del 50% corresponde al infrarrojo, mientras que
alrededor de un 40% es luz visible; estas radiaciones son relativamente poco energéticas y no
resultan perjudiciales para la vida. Pero la radiacion que llega a la cima de la atmosfera contiene
también una pequefia proporcion, alrededor de un 9 % de radiacién ultravioleta (UV), y
cantidades mucho menores de rayos X y rayos gamma (y), cuya elevada energia puede destruir

nuestras moléculas (Mediavilla Perez, 2005).

Figura 3.
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El espectro electromagnético.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Nota. Tomada de la URL http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/caracteristicas-de-la-

radiacion-solar (2022).

Cuando la radiacion solar ingresa a la atmdsfera terrestre, una parte es absorbida por la
superficie terrestre para luego ser enviada en forma de radiacion infrarroja (IR). Parte de esa
fraccion de radiacion solar e infrarrojo, pueden ser absorbidas por los constituyentes
atmosféricos reflejandose en un aumento de la temperatura del planeta. De la misma manera,
parte de la radiacion solar es reflejada y por ende retornada al espacio al interactuar con las
nubes, particulas de aerosol contenidas en la atmésfera como por el contacto presentado con la

superficie terrestre lo que permite el enfriamiento de la Tierra (Andino-Enriquez et al., 2018).

A pesar de que la absorcion de radiacién de alta energia provoca un cambio drastico
tanto en la temperatura como en la composicion quimica de la alta atmosfera, la cantidad de
radiacion que es retenida desde el exterior hasta la base de la estratosfera constituye Unicamente

el 3% de la radiacion solar que llega a la cima de la atmdsfera. EI 97% se interna en la troposfera


http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/caracteristicas-de-la-radiacion-solar
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/caracteristicas-de-la-radiacion-solar
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y solo el 50% del total consigue llegar a la superficie del planeta (Figura 4) (Mediavilla Perez,

2005).

Figura 4.

Balance energético Sol-Tierra.
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Nota. Esquema de la distribucién de la radiacion en el sistema Tierra — Atmosfera. Fuente:

MeteoGlosario Visual de AEMET, 2018)

La radiacion que alcanza la troposfera corresponde mayoritariamente a luz visible e
infrarroja, aunque también contiene algo del ultravioleta de menor energia que no es absorbido
por el ozono estratosférico. Ese ultravioleta es capaz de inducir cambios de estado y algunas
reacciones fotoquimicas y de disociacion sobre los Oxidos de nitrégeno y algunos otros
compuestos minoritarios, ya que dicha energia se transfiere a las moléculas, atomos o iones

que la absorbieron. Como consecuencia se genera una alteracion de las moléculas (A2) y los



DINAMICA DE LOS NOx COMO PRECURSORES FOTOQUIMICOS DEL O3 TROPOSFERICO 30

atomos (A) del aire provocando especies excitadas (A2)* y (A)* (Ecuacion 1), que son
moléculas 0 &tomos con exceso de energia (Mediavilla Perez, 2005).
A2+ radiacion — A2* ; o bien: A + radiacion — A*  Ecuacion 1

El tiempo de vida y el tipo de transformacidn que sufren las especies excitadas depende
de su naturaleza y del exceso de energia que poseen: si es baja la cantidad de energia
absorbida, la molécula aumenta un poco su temperatura y acaba por remitir el exceso de calor
(Ecuacién 2), que en nuestra atmosfera, conlleva a un calentamiento de la zona de absorcién.

Ax*— Ao + calor Ecuacion 2

En cambio, cuando la radiacion absorbida es muy energética, no solo se produce
calentamiento, sino que ademas la especie se descompone generando nuevos compuestos. En
la alta atmosfera, la absorcidon de radiaciones muy energéticas, como los rayos gamma (y), los
rayos X y los ultravioleta (UV), puede provocar la ruptura de las moléculas, que conduce a la
formacién de atomos (disociacion, Ecuacion 3) y la pérdida de electrones (e-) de atomos y

moléculas (ionizacién, Ecuacion 4).

Disociacion: (A2)* — 2 A Ecuacion 3

lonizacion: A* — A* +e-; 0 bien: (A2)* — A>" + e Ecuacion 4

El poco ultravioleta que consigue penetrar a través de la capa de ozono aln puede ser

frenado por los aerosoles y las nubes, o absorbido por el ozono troposférico y por otros

componentes minoritarios de la troposfera, tales como los 6xidos de nitrégeno.

1.1.4.1 Reacciones fotoquimicas o de fotodisociacion. La radiacion electromagnética cuenta

con la capacidad de transformar el estado normal energético rotacional, vibracional, vibracional-
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rotacional, traslacional y electronico de una molécula para llevarla a un estado alterado. Por

ejemplo, la luz visible y la luz UV suelen generar transiciones electrénicas del estado basal a

estados excitados de las moléculas. Una vez que la especie absorbente (D) estd en un estado

excitado (D*), puede experimentar una variedad de procesos fotoquimicos como los descritos en

la Tabla 4 (Ibafez Cornejo, et al., 2013).

Tabla 4..

Estados que pueden presentar las moléculas en los procesos fotoquimicos.

Proceso fotoquimico

Descripcion

Fluorescencia

Emitir luz y regresar al estado basal.

D* - D + hv

Conversion interna

Este proceso no involucra a la radiacion, ya
que la molécula regresa al estado basal por la
pérdida de energia extra que tenia en su estado
excitado a causa de las interacciones con el
medio.

Desactivacion por colision y
fotosensibilizacion

Se presenta cuando la molécula regresa a su
estado basal cuando colisiona con una
molécula receptora A. La energia electronica
la puede liberar como energia cinética en el
medio que la rodea, o bien la molécula que
colisiona puede excitarse, participando en una
reaccion posterior.

D + hv — D*
D* — D + energia
D*+ A —>D+ A*

A* — productos

Fotolisis

Separarse 0 reaccionar para formar nuevos
productos:

D* — productos

Nota. Adaptado de Quimica Ambiental. Mac Graw Hill, 2013, p. 83.
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En concordancia con la Tabla 4, la fotodisociaciéon (disociacion por absorcion de luz)
ocurre cuando las moléculas (A2) del aire absorben radiacion energética, esta se excita y se

Separan en sus atomos constituyentes.

Fotodisociacion: A, + radiacion - A" — 2 A  Ecuacion 5

Para este tipo de reacciones, se requiere como minimo luz ultravioleta. Se producen
principalmente desde la cima de la atmosfera hasta la estratosfera, afectando a todas las
moléculas del aire superior. Por debajo de los 20 kilometros de altura también se dan algunas
reacciones de fotodisociacion que estan propiciadas por el ultravioleta menos energético que ha
conseguido atravesar la barrera atmosférica; pero en la troposfera la disociacion afecta sélo a
algunos componentes minoritarios tales como los éxidos de nitrégeno. Estas reacciones influyen
notablemente en la calidad del aire que respiramos y forman parte de las transformaciones que

provocan las nieblas fotoquimicas en los ambientes muy contaminados (Gallego Pico, 2013).

1.2 Contaminacion y contaminantes atmosféricos.

Como consecuencia de diversas actividades humanas o de los procesos biogénicos de la
naturaleza, se generan compuestos cuya liberacion, concentracion y acumulacion en el aire en un
determinado tiempo, pueden provocar efectos adversos o molestias en el bienestar de las
personas y otros seres vivos, como alteraciones en el medio ambiente. Este fendmeno, es lo que

hoy en dia se conoce como contaminacion atmosférica o contaminacion del aire.

Los contaminantes atmosféricos se han categorizado en 2 grupos principales: primarios y
secundarios. Los primeros son aquellos que se incorporan en a la atmdsfera tal y como fueron

liberados: material particulado (PM), dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO),
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Oxidos de nitrogeno (NOx), oxidos de azufre (SOx) y compuestos de la familia de los

hidrocarburos.

Por otra parte, los contaminantes secundarios son los que han participado en diversas
reacciones quimicas, o bien, son el producto de reacciones desencadenadas en la atmosfera
entre dos 0 mas contaminantes primarios (acido sulfarico (H2SQa), &cido nitrico (HNOs), ozono
troposférico (Os), los compuestos organicos volatiles (COV’s) y el smog fotoquimico

(MANAHAN, 2007).

A continuacién, se presenta una breve clasificacion de los contaminantes atmosféricos de

mayor interés:

1.2.1 Monéxido de Carbono (CO) y Didxido de Carbono (COy).

El mondxido de carbono es una molécula diatdmica conformada por la unién de un
atomo de carbono con uno de oxigeno. Es un gas inodoro, incoloro y un poco méas denso que el
aire. Se libera a la atmosfera como producto de las combustiones incompletas, asi como de las
transformaciones fotoquimicas de otros gases organicos como el metano y compuestos organicos
volatiles por accién de los radicales hidroxilo (OH-) presentes en la atmosfera. A su vez estos

productos pueden reaccionar para formar CO2 (Liu et al., 2018).

CH4+ OH- — CH3- + H O Ecuacién 6

CH3- + 02+ hv — CO + Ho + -OH Ecuacion 7

Su principal fuente de emision esta asociada a los gases de escape liberados en procesos
de combustion de los vehiculos. En este proceso se rompen los enlaces de las cadenas de carbén,
combinandose con el oxigeno que permiten la generacion de 6xidos de carbono con dos o cuatro

valencias. El dioxido de carbono hace parte de los productos de la combustion completa (COy).
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Este ultimo es uno de los principales contaminantes que desde hace miles de afios permite el

efecto invernadero en el planeta (Rodriguez Santamaria, 2012).

1.2.2 Dioxidos de azufre (SOXx).

Este grupo de contaminantes esta formado por los gases SOz y SOs y el ion SO4%, los
cuales se generan como resultado de la oxidacion del azufre contenido en los combustibles, asi
como de la oxidacion del H»S, siendo este ultimo un gas toxico proveniente de ciclos
geotérmicos, la desintegracién biologica de materia organica (reduccion del sulfato) y procesos
industriales como la obtencion de pulpa de madera. La oxidacion del H.S se desarrolla en la
atmosfera con la presencia de oxidantes como el ozono (més agua en forma de vapor) (MAULDIN

et al., 2012):

H2S(g) + O3 — H20(g) + SO2g) Ecuacion 8

Por otra parte, por medio de reacciones fotoquimicas el SO> se oxida para producir SOs:

2S02(g) + Oz — 2S03) Ecuacion 9

1.2.3 Material particulado (PM1oy PMz2s).

Este grupo de contaminantes generalmente provienen de las particulas contenidas en el
polvo movilizado por accion del viento y los incendios forestales, procesos biogénicos como las
erupciones volcanicas, combustion incompleta de combustibles fosiles, extraccion y
procesamiento de minerales, actividades industriales. Las particulas que se incorporan al aire
ambiente, pueden ser cristales diminutos de sales del oceano, particulas del suelo, compuestos
metalicos, minerales, hidrocarburos condensados u otros compuestos organicos; asi como

aerosoles de &cido sulfurico y nitrico. Tales particulas se clasifican generalmente como PM2s
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(particulas de didmetro 2.5 < pum) y PMjo (particulas con 2.5 um < d < 10 um), siendo las
primeras las mas peligrosas para el ser humano y alguno animales en vista de que su sistema
respiratorio no tiene la capacidad de eliminar estas particulas de su organismo y las cuales suelen
estar formadas por aerosoles que contienen trazas de sustancias cancerigenas. Estas particulas
tienen un papel determinante como nucleos de reaccion para la formacion de esmog u otras

reacciones fotoquimicas (Ibafiez Cornejo, et al., 2013).

Aparte del material particulado PM2s y PMjo clasificados segun su didmetro
aerodindmico como particulas finas y ordinarias respectivamente; también se pueden encontrar
las particulas ultrafinas que llegan a tener un tamafio < de 1 um, contaminantes que se derivan
por la combustion de gasolina y diesel o de los productos de quemas agricolas y forestales. Sin
embargo, durante cortos periodos permanecen aisladas en la atmodsfera ya por acciones

aerodinamicas suelen unirse a particulas de mayor tamafio.

1.2.4 Oxidantes fotoquimicos.

Son considerados contaminantes secundarios, formados por las reacciones fotoquimicas
en las que participan contaminantes primarios. El Oz es uno de los principales fotooxidantes que
se genera naturalmente en los rayos o por las reacciones fotoquimicas en las que participa el NO:
como precursor. Otros oxidantes fotoquimicos son el PAN (nitrato de peroxiacilo) y el PBN
(nitrato de peroxibenzoilo), ambos producidos por medio de reacciones entre hidrocarburos,

ozono Yy el radical OH- como derivados del NO en la atmosfera (Ibafiez Cornejo, et al., 2013).

En atmdsferas urbanas, se ha llegado a considerar como oxidantes fotoquimicos a la suma
de las proporciones de mezcla del NO2 y Os, ya que las emisiones frescas de NO pueden

reaccionar rapidamente con el ozono para formar el NO2 (Herndon et al., 2008).
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1.2.5 Hidrocarburos aromaticos policiclicos — HAP.

Son compuestos que se caracterizan por tener en su estructura como minimo 3 anillos
aromaticos. Se clasifican como “HAP pequefios” aquellos que contienen hasta seis anillos,
mientras lo que contienen mas de los 6 se les conoce como “HAP grandes”. Con base en su peso
molecular, los HAP son gaseosos si este estd por debajo de los 230 g/mol; mientras que para
pesos moleculares por encima de dicho valor son particulas. Todos los HAP se han considerado
como contaminantes nocivos del aire (por ejemplo, dibenzo(a)antraceno y pireno), y
frecuentemente se generan como productos de la combustion incompleta de combustibles fosiles,
emisiones de refinerias de petr6leo y otras materias de origen vegetal. En la tropésfera, llega a
tener una vida media de 3.5 a 10 dias y pueden reaccionar con los radicales OH-, con el Oz y los
radicales nitros, siendo este ultimo el responsable de la formacién de compuestos altamente

toxicos como el nitro-HAP mutagénicos (Ibafiez Cornejo, et al., 2013).

Ademas de las sustancias mencionadas, se han encontrado otra serie de contaminantes
que se emiten escasamente al aire, sin embargo, pueden causar efectos nocivos sobre poblaciones
especificas y determinadas zonas donde su emision es muy localizada. Dentro de este grupo de
contaminantes, se han incluido a los halégenos y sus derivados, arsénico y sus derivados,
material particulado de metales pesados y ligeros como el plomo, mercurio, cobre, zinc,
particulas de sustancias minerales como los asbestos y sustancias radiactivas (Ibafiez Cornejo, et

al., 2013).

1.2.6 Contaminantes atmosféricos y Calidad del Aire en Colombia.

Calidad del aire hace referencia al estado de la contaminacion atmosférica y se emplea

como un indicador para evaluar que tan contaminado se encuentra el aire y que tan aceptable es
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para ser respirado. Las sustancias que atentan la calidad del aire se caracterizan por tener
diferentes composiciones y diversos origenes, las cuales se han clasificado por los efectos que
generan en la salud y en el medio ambiente como contaminantes: criterio, toxicos o peligrosos,

climaticos de vida corta y de efecto invernadero.

En vista de la diversidad de los contaminantes presentes en el aire ambiente, la
organizacion mundial de la salud (OMS) a través de diversos estudios epidemiolégicos, ha
clasificado y denominado contaminantes criterio a aquellos que son perjudiciales para la salud y
el bienestar de los seres humanos; y para los cuales se establecieron normas respecto a su
concentracion maxima permisible en la atmodsfera. Dentro de este grupo estdn el material
particulado menor de 10 y 2,5 pum de diametro (PM1o y PMz2s), el didxido de azufre (SO), el

dioxido de nitrégeno (NOz), mondxido de carbono (CO) y el ozono troposférico (Os)?.

Actualmente, en nuestro pais rige la Resolucion 2254 del 01 de noviembre de 2017 “Por
la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones”, en la
cual como referente internacional considera los valores Guia de Calidad del Aire de la

Organizacion Mundial de la Salud — OMS (2005).

En la mencionada resolucion, se establecen los niveles de inmisién para el NO2 con una
media anual de 60 pug/m®y una media a 1 hora de 200 pg/m?®; siendo estos los niveles mas bajos
para los cuales se ha demostrado con mas del 95% de confianza, que la respuesta a la exposicion
prolongada a este contaminante disminuye en el ser humano la resistencia a las afecciones

respiratorias como la neumonia y bronquitis. Para el caso del ozono troposférico (Os), 100 pg/m?®

2 Organizacién Mundial de la Salud. Guias de Calidad del Aire relativas al material particulado, el ozono, el didxido
de nitrdgeno y el diéxido de azufre. Actualizacién mundial, 2005.
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para una media de ocho horas; es el nivel mas bajo en el cual se presenta disminucion de la
funcion pulmonar, la inflamacion de las vias respiratorias y mortalidades asociadas (IDEAM,

2021).

1.3 Oxidos de nitrogeno (NOx).

Esta nomenclatura se refiere a una familia de contaminantes atmosféricos, cuyas diversas
formas moleculares pueden estar presentes simultaneamente en la atmosfera de forma gaseosa o
particulada. En forma gaseosa, los compuestos mas importantes son el 6xido nitrico (NO), el
dioxido de nitrégeno (NOz) y el dxido nitroso (N20O), mientras que los nitratos constituyen la

forma particulada (Hanif et al., 2020).

Los NOx suelen provenir de fuentes naturales a causa de la desintegracion de la materia
organica, en las descargas generadas durante las tormentas eléctricas, en los incendios forestales;
mientras que los originados por fuentes antropogénicas provienen principalmente de actividades
en donde se emplean combustibles fosiles; siendo los vehiculos automotores las fuentes moviles
de emisién mas importantes. Por otra parte, las centrales eléctricas y las combustiones

industriales son las principales fuentes fijas de emision (Obolkin et al., 2021).

Entre los compuestos de nitrogeno detectados en el aire que respiramos, encontramos al
menos, siete 0xidos de nitrogeno (NOx). Aparte de los que se forman de manera natural durante
la descomposicion de la materia biolégica o por las emisiones generadas en los incendios, una
mayor parte de ellos son de origen antropogénico y, nuevamente, se generan en la combustién: la
guema a temperaturas muy elevadas en una atmaosfera rica de nitrégeno y oxigeno, conlleva a
que ambos elementos se combinen para dar los 6xidos de nitrégeno. Otros aportes de nitrégeno
contaminante provienen de las fabricas de explosivos, abonos nitrogenados, etc (Mediavilla Perez,

2005).
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En la tabla 5, se describen los distintos estados de oxidacion que forma el nitrégeno en la
atmosfera, siendo el N2O, NO y NO: los mas estables y por ende pueden encontrarse en
concentraciones estimables en la atmosfera no contaminada. Los equilibrios concernientes al
N203, N20s y N2Os, se desplazan a favor de la disociacion de dichos compuestos, a las

temperaturas y presiones parciales de la atmdsfera, haciéndolos inestables (Spedding, 2017).

Tabla 5.

Oxidos de nitrégeno presentes en el aire

Oxido Férmula Estabilidad en la atmdsfera
Oxido de dinitrégeno N,O Estable
Oxido de nitrégeno NO Estable
Triéxido de dinitrégeno N,O; Inestable

N203 <~ NO + NOz

Didxido de nitrégeno NO; Estable
Tetréxido de dinitrégeno N0, Inestable
N,0. €< 2NO> —
Pentodxido de N,Os Inestable o
dinitrégeno N,Os5 ¢ N,0s3 + O,
Triéxido de nitrégeno NO; Inestable (no aislado)

Nota. Adaptada de (Spedding, 2017)

Algunos 6xidos de nitrégeno son bastante toxicos y tienden a reducir la visibilidad por
absorcién de luz solar, por ejemplo, el diéxido de nitrégeno (NOz) provoca en el cielo una
coloracion parduzca; pero sus efectos mas adversos provienen principalmente de las reacciones
que son capaces de inducir. Por un lado, pueden reaccionar con el agua y el oxigeno atmosféricos
dando lugar a acido nitrico constituyente de la lluvia acida; por otro, este grupo de compuestos,

desempefian un papel muy importante en la formacion de la niebla fotoquimica que se forma
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sobre las grandes ciudades urbanizadas. Esta niebla se forma mediante un proceso fotoquimico a

partir de diversos gases contenidos en la troposfera.

La niebla fotoquimica es una bruma dafiina, que reduce considerablemente la visibilidad
y que se forma en ambientes urbanos muy contaminados, como consecuencia de la accion de la
luz solar sobre los compuestos generados en la combustion del carbén y los derivados del

petroleo (Mediavilla Perez, 2005).

El nitrégeno oxidado méas abundante (NO>) en las capas bajas de la atmosfera, permanece
estable en funcién de factores como la intensidad de la radiacion solar, temperatura, emision de

contaminantes, tiempo transcurrido de dichas emisiones, etc.

1.3.1 Oxido de dinitrégeno (Oxido Nitroso-N2O).

Este compuesto fue identificado por primera vez en la atmosfera en 1939 al estudiarse su
espectro en la region del infrarrojo, del que se cuantificd una concentracion media de 0,25
mg/Kg (Spedding, 2017). Se mantiene en una concentracion relativamente constante hasta la
tropopausa, luego disminuyendo con la altura a causa de las siguientes reacciones de

fotodisociacion:

N20 +hv — N2+ O (A <337nm) Ecuacion 10

N20 + hv — NO + N (A <250nm) Ecuacion 11
Este proceso de fotodisociacion no transcurre Unicamente en la troposfera, debido a que
en esta capa se presenta una significativa interrupcion del espectro de la radiacién solar en la
regién ultravioleta especificamente a los 390 nm, provocada por la absorcidn de esta en la capa

de ozono (Spedding, 2017). Por lo anterior, se ha considerado al suelo como principal fuente de
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N20, donde los microorganismos provocan la degradacion del nitrégeno proteico hasta nitrogeno

y N20.

1.3.2 Oxido de nitrégeno (6xido nitrico — NO) y di6xido de nitrégeno (NO>).

La fuente de generacion predominante en la formacion de los 6xidos de nitrogeno en el
aire son los procesos de combustion. Con base en el proceso de formacion quimica, los NOx son

clasificados como térmicos, combustibles e instantaneos:

e NOXx térmicos: es el producido a altas temperaturas (de alrededor de los 1200°C),
siendo la combustion el mecanismo principal de generacion debido a la oxidacién
del Nitrégeno diatémico (N2) contenido en el aire.

e NOx combustibles: es el producido a partir del Nitrégeno contenido en el
combustible cuando reacciona con el exceso de oxigeno contenido en el aire.
Teniendo en cuenta que el H> y el C presentes en el combustible se oxidan
durante el proceso de combustion todos los &tomos de N2 son liberados como
atomos inestables. Una parte es transformada a NOXx y otra a nitrégeno molecular.

e NOx instantaneos: es el formado en la fase inicial del proceso de combustion. Se
forman a partir de la reaccion del nitrogeno atmosférico con radicales libres de
hidrocarburos existentes en el aire.

El monoxido de nitrégeno (NO) es oxidado a dioxido de nitrdgeno (NO-), segln la

reaccion:

2NO +0; <> 2NO; oy N,Os Ecuacion 12

La tasa de reaccion es muy dependiente de la concentracion de NO, por lo que para

valores altos de NO presentes principalmente en focos de emision mdviles y estacionarias, la
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conversion a NO; es rapida; pero si los niveles de NO son bajos la tasa de reaccion disminuye

considerablemente (David Galan Madruga & Rosalia Fernandez Patier, 2006).

La incorporacion de cualquier otro compuesto que reaccione con el oxigeno atémico
perturbara esta situacion de seudoequilibrio®, tal como ocurre en el caso de la niebla fotoquimica.
Las principales fuentes de NO son la oxidacion del NHs3 y los procesos de combustion a
temperaturas elevadas, los cuales ocurren en la troposfera. Existen fuentes menos importantes en
la estratosfera y termosfera, y en esta Gltima se forma el NO por reaccion del oxigeno con
nitrégeno atomico (ecuaciones 13y 14 ); siendo la ultima la reaccion que permite la principal via

de eliminacion de nitrdgeno atomico en la atmoésfera.

N2+ hv —- N+ N Ecuacion 13
N+ O2 —» NO-+ O Ecuacion 14
Tanto el NO como el NO:z se encuentran en los gases de combustion, con predominio del
primero ya que su formacion se favorece a temperaturas elevadas. EI NO se forma en los gases
de la llama de combustion a expensas del nitrégeno y oxigeno del aire utilizado para quemar el
combustible. Algunos expertos han llegado a concluir que la formacion de NO por unidad de
combustible quemado sigue el orden carbdn > aceite > gas natural; ya que ésta es la secuencia de
la temperatura media de combustion. En términos de la masa emitida, los vehiculos de motor de
combustion interna son la principal fuente de NO, ya que los procesos de combustion deben

inducirse a temperaturas elevadas (Spedding, 2017).

3 Se entiende por seudoequilibrio el estado de un sistema donde el equilibrio de sus reacciones cuenta con un grado

de estabilidad pero que puede verse afectado por diversos factores como la presencia de otros compuestos.
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Bajo factores caracteristicos de la tropdsfera, la reaccion anterior no es relevante, si se

considera la reaccion entre NO y ozono (Oz) como la via principal de produccion de NO2:

NO +0O3 — NO2+02 Ecuacion 13
Durante las horas de luz diurnas, el NO2 formado absorbe fuertemente energia en la
region ultravioleta, teniendo asi un proceso de transformacion a NO y Oxigeno atémico, por

efecto de la fotodisociacion lo que también conlleva a la generacion de Oa:

NO: + hv (290 nm <X <430 nm) — NO* + O* Ecuacién 14
La reaccion (ecuacion 15), consume la mayor parte del oxigeno atomico producido de
modo que el resultado final conduce a concentraciones iguales de NO y O3 a partir del NO-
presente en la atmosfera. Ambos compuestos reaccionan a su vez entre si (ecuacion 17),

completando de este modo un ciclo (Spedding, 2017).

O*+02, — Oz Ecuacion 15
O3 +NO* — NO2+ 02 Ecuacion 16
Este proceso se presenta en la atmoésfera de manera ciclica, ya que al final de la serie de
reacciones indicadas anteriormente se genera el NO> inicial. Estas reacciones, se desencadenan
cuando la intensidad de radiacién solar es mayor durante el dia, usandose como reactivo
principal el NO2 generado por las altas concentraciones emitidas en las horas de alto trafico
vehicular como de otras operaciones de combustién (Wang, Q. et al., 2017). Asi se llega a una
situacién en que permanecen constantes las concentraciones de NO y NOg, controladas por la

probabilidad de la siguiente reaccion:

NO + O3 — NO2 + O2 Ecuacién 17
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1.4 Ozono troposférico (O3).

El ozono (Os3) es un gas incoloro, con propiedades corrosivas e irritantes; componente
imprescindible de la estratosfera. Cerca del 90% de este ozono estratosférico estéa entre los 10 y
50 km sobre la superficie terrestre (Meng et al., 2022) denominado “ozono bueno”; el cual se
constituye como el filtro principal que evita la llegada directa de la radiacion ultravioleta
proveniente del Sol al plantea, porque de no ser asi, lo anterior, podria reflejarse en el incremento
de los casos de cancer en la piel, casos de cataratas, deterioro del sistema inmunologico en los
humanos y afectacion de la base de la cadena alimenticia como el fitoplancton marino hasta la

productividad de las cosechas.

Si bien, esta molécula juega un papel vital en las capas de mayor altitud de la atmosfera
terrestre, en la troposfera se ha catalogado como un contaminante secundario, ya que su proceso
de formacion es resultado de la reaccion entre contaminantes primarios como los 6xidos de
nitrégeno y compuestos organicos volatiles en presencia de la radiacion solar. Este ozono que se
encuentra cerca de la superficie, denominado como “ozono malo” por su efecto contaminante,
presenta las mayores concentraciones entre la superficie terrestre y los 10 metros de altura y es

llamado ozono superficial®.

Este contaminante secundario del aire es formado en la atmésfera a través de una
compleja reaccion fotoquimica (Azeez, L., Oyedeji, O.A., Adewuyi, S.0., et al, 2016). ES uno de los
compuestos principales del smog fotoquimico, que al ser un oxidante fuerte juega un papel

importante en la capacidad oxidativa de la atmdsfera (Minga et al., 2010). Es un contaminante

4 DEAM-METEO/004-2010. Analisis de variables en altura con base en los ozonosondeos realizados en Bogota.

Marzo, 2010.
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corrosivo del aire y toxico, cuya contaminacion sigue siendo un problema grave que requiere

nuestra atencion colectiva (Rozbicka, 2020).

La exposicion al Oz puede dafiar la salud humana a través de enfermedades respiratorias
y conducir a una disminucion en la funcién pulmonar (Banan et al., 2013). Las Naciones Unidas
proyectaron que mas de 600 millones de personas en areas urbanas de todo el mundo estan
expuestas a contaminantes atmosféricos generados por el trafico, incluidos precursores del ozono

como algunos hidrocarburos y 6xidos de Nitrogeno (NO y NO3).

En éreas urbanas los principales precursores en la formacion del Oz troposférico, son los
Oxidos de nitrogeno (NOX, esto es, NO y NO>), los compuestos orgénicos volatiles (COV), el

metano (CH4) y el mondxido de carbono (CO) (Meng et al., 2022).

A diferencia de este contaminante, el ozono estratosférico se forma en las capas altas de
la atmosfera a partir del oxigeno molecular en una altura minima de 10 Km por accion de los
rayos ultravioleta (UV) de onda corta que se disocia para generar oxigeno monoatémico (O°),
que a su vez reacciona con oxigeno molecular (O2) produciendo este compuesto que forma una
capa en la estratosfera con una concentracion de varias partes por millon (Rodriguez Santamaria,

2012);

O, + UV — 20" Ecuacion 17
O+ 02 - Oz Ecuacion 18
El ozono también se forma a través de reacciones que implican a la radiacion solar, tanto
en los bosques como en los ambientes muy polucionados, aumentando durante el verano en las
horas de mayor insolacion y disminuyendo durante el invierno. Pero la concentracion de 0zono

en superficie suele ser muy baja y sus efectos adversos sélo se evidencian en lugares muy
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contaminados, en donde favorece la formacion de otros compuestos muy agresivos; como, por
ejemplo, los perdxidos y los radicales de las nieblas fotoquimicas que son compuestos altamente
nocivos para todos los seres vivos, ya que, entre otras cosas, provocan problemas sobre las

mucosas y los pulmones, y el envejecimiento prematuro de las células (Mediavilla Perez, 2005).

En la Figura 5, se observa una adaptacion de las fuentes generadoras de NOx, y COV y
sus ciclos al interactuar con los radicales libres presentes en la atmosfera y por accién de la

radiacion solar.

Figura 5.

Ciclos de interaccion en la atmosfera de las fuentes generadoras de NOx y COV.
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Nota. Presupuesto anual simplificado de ozono troposférico (O3). Produccion global de Oz y
emisiones de 6xidos de nitrdgeno (NOx) y fuentes de carbono reactivo de vegetacion y fuentes

industriales. Abreviaturas: bVOC, compuestos organicos volatiles biogénicos distintos del
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metano; CHs (arroz), metano de los arrozales; CO (incendios), produccion de mondxido de
carbono a partir de la quema de biomasa; ffCO, monoxido de carbono de combustibles fosiles;
ffVOC, compuestos organicos volatiles de combustibles fosiles. Adaptado de (Wedow et al.,

2021).

Asi las cosas, en los procesos fotoquimicos de la atmosfera participan radicales libres que se
derivan de otros compuestos principales, por ejemplo, los radicales OH- (hidroxilo) que se
forman a partir de la descomposicion de la molécula de hidroperdxido (HO2) o a partir de la
reaccion del oxigeno atomico excitado por la molécula del agua. Es uno de los principales
oxidantes diurnos en la troposfera ya que tiene la capacidad de eliminar la mayoria de los gases
traza liberados a la troposfera, incluidos los gases de efecto invernadero y las sustancias nocivas
para la salud, induciendo a la formacion de varias especies, como el Oz y otros compuestos

organicos secundarios (Wang, G. et al., 2021).

Las concentraciones elevadas de ozono troposférico (Os3) tienen un impacto adverso
directo en la salud humana y del ecosistema en la superficie, mientras que en la troposfera libre
el Oz actia como un gas de efecto invernadero e impulsa la produccién del radical hidroxilo, que
controla la vida quimica de muchos contaminantes atmosféricos y gases reactivos de efecto

invernadero.

Diversos estudios han sefialado no solo cambios en las emisiones de precursores de Os,
sino también cambios tanto en la entrada neta de Oz de la estratosfera como en los patrones de
transporte a gran escala que contribuyen a las tendencias observadas y la variabilidad en el O3
troposférico. Para muchas regiones fuera de Asia, las mediciones in situ sugieren que el O3
troposférico se ha mantenido relativamente constante en la década de 2000 luego de aumentos

sustanciales en las décadas de 1980 y 1990, al menos parcialmente debido a cambios en las
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emisiones de precursores de Os, incluidos los oxidos de nitrégeno (NOx) y los hidrocarburos.

(Verstraeten et al., 2015).

Otros estudios han confirmado la correlacion de la formacién del Oz troposférico con la
presencia de sus principales precursores (Nox y COV’s). Por ejemplo, en una region altamente
contaminada como la llanura del norte de China se han puesto en marcha politicas para la
reduccién de emisiones durante los ultimos 10 afios, las cuales estan vigentes desde 2006 para las
emisiones de SO, y desde 2010 para las emisiones de NOx. Aunque las emisiones de NOx de
China se redujeron en los altimos afios, las emisiones de COV han aumentado o se han
estancado. La reciente disminucion observada del NO: troposférico podria haber contribuido
principalmente a la disminucién del ozono en los niveles por encima de la capa superficial,

donde la produccion de ozono es mas sensible al NOx (Figura 7) (Dufour et al., 2018).

Figura 6.
Series temporales desestacionalizadas de medias moviles anuales de NO,, O3 y HCHO

estimados para el periodo 2009 a 2016 en la llanura del norte de China.
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Deseasonalized time series of yearly moving averages of NO2, O3, and HCHO
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Nota. La grafica corresponde a la tendencia de medias mdviles anuales de las series temporales
desestacionalizadas de las columnas troposféricas para el NO2, Oz y HCHO (Hidrocarburos)

sobre la llanura central de China entre los afios 2009 y 2016. Fuente: (Dufour et al., 2018)

La clase de reacciones mas importante para la formacién de ozono en la troposfera es la
reaccion de NO (Oxido Nitrico) con un radical peroxi (ROO-), que a su vez se forma durante la
oxidacion del carbon reactivo®. Durante este proceso, el NO se convierte en NO, (dioxido de
nitrogeno), que se puede fotolizar rdpidamente, formando finalmente ozono y NO. La eficiencia
de la produccién de ozono a partir de los NOx (concentracion combinada de NO y NOy), varian
significativamente dependiendo de la ubicacion y el momento de las emisiones de NOx. En la

capa limite contaminada, el NOx es rapidamente eliminado de la atmosfera a través de la

5 Atkinson, R.: Atmospheric chemistry of VOCs and NOx , Atmos. Environ., 34, 20632101, 2000.
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reaccion de NO2 con OH formando HNOs, que posteriormente se pierde mediante deposicion

seca 0 himeda.

En condiciones menos contaminadas, la fotolisis de NO2 compite mas eficazmente con la
produccion de HNOs, lo que permite que cada unidad de NOXx reaccione con un mayor nimero
de radicales peroxi antes de finalmente ser eliminados por OH; lo que conduce a una mayor
eficiencia de produccién de ozono por unidad de NOx. Cuando el NOx se eleva libremente a la
troposfera, su productividad de ozono aumenta sustancialmente (Jacob et al., 1999). Asi, las
emisiones de NOx en los tropicos son especialmente eficaces en la produccion de ozono

troposférico debido a el hecho de que se transportan a lo alto por conveccion profunda.

Aunque se han realizado varios esfuerzos para reducir la emisién de sus precursores,
principalmente déxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles (COV), los niveles de Os
en el aire siguen siendo elevados en muchas regiones del mundo, y se prevé que aumenten aun

mas debido tanto las actividades antropogénicas como al cambio climéatico (Cotrozzi, 2021).

En lo relacionado a los efectos sobre la calidad del aire, en los Gltimos afios se han venido
realizando estudios en grupos focales de grandes ciudades urbanizadas, con el fin de encontrar la
relacion del incremento en enfermedades respiratorias y el aumento de los NOx y Oz en el aire
ambiente. Por ejemplo, el aumento de los niveles de o0zono se asocié con una mayor incidencia
de sintomas, pero los mas fuertes en la mayoria de las asociaciones estadisticamente
significativas se encontraron con la caracterizacion de la calidad del aire local. Especificamente,
un aumento en el indice de calidad del Aire local (AQI-local) en una categoria se asocié con un
34% mayores probabilidades de congestidn nasal. Cuando las categorias de AQI fueron "Malo" y

"Severo", se observé un aumento en la incidencia de tos (Stergiopoulou et al., 2018).
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1.5 Fuentes de contaminacion atmosférica en areas urbanas.

La contaminacion atmosférica causada por la actividad antropogénica ha estado presente
desde hace 500 afios. Datos historicos revelan que en diciembre de 1952, en la ciudad de Londres
se presentd el primer caso grave por efectos de la contaminacion donde los altos niveles de
contaminantes se asociaron con el alarmante aumento en el nimero de las muertes (alrededor de
4000). Otras ciudades donde se han presentado altos niveles de contaminantes del aire son:
México, Rio de Janeiro, Mildn, Ankara, Melbourne, Bufalo, Tokio y Moscu, por nombrar

algunas (Rosales Castillo, J. et.al, 2011).

La contribucién de cada fuente a la contaminacién local variara segun el tipo y nimero
de procesos industriales locales, la densidad y antigiiedad del transporte por carretera y las

condiciones climaticas locales.

En las grandes ciudades urbanizadas y con alta actividad industrial, las fuentes de
emision de los principales contaminantes atmosféricos pueden asociarse a las siguientes

actividades antropicas (Tabla 6) :

Tabla 6.

Listado representativo de actividades antropicas que emiten contaminantes a la atmosfera.

Actividad Principales contaminantes emitidos

Gases contaminantes y material particulado
expulsados por los tubos de escape como el
monoxido de carbono (CO), Oxidos de
Uso de vehiculo automotor nitrégeno (NOXx), hidrocarburos no gquemados
y compuestos de plomo a causa del uso del
aditivo tetraetilo de plomo para aumentar
indice de octano en la gasolina.
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Actividad

Principales contaminantes emitidos

Calderas industriales para generacion de

energia eléctrica y calor

Usualmente  los  combustibles  fosiles
empleados para la generacion de energia en
forma de electricidad y de calor son el carbén
y el combustdleo. Como parte del proceso de
combustion se genera y por ende se libera ala
atmosfera el azufre contenido en forma de
dioxido de Azufre (SO2) junto con otros
contaminantes como lo Oxidos de nitrégeno
(NOx), dioxido de carbono (CO.), metales
pesados entre otros.

Procesos industriales y manufactureros

Estos contaminantes se caracterizan porque
son producidos en concentraciones
considerables en las distintas etapas de los
procesos industriales y por la complejidad de
los mismos. Los focos de emision industrial
suelen generar emisiones puntuales que
pueden controlarse como emisiones difusas de
dificil control. Entre los sectores que tienen
mayor emision de contaminantes a la
atmosfera se destacan: siderurgia, refinerias de
petréleo, industrias quimicas, industrias
basicas del aluminio y derivados del fluor
cuyos aportes de contaminacion es en material
particulado, o¢xidos de nitrégeno (NOX),
dioxido de carbono (CO2), Oxidos de azufre
(SOx), amoniaco, entre otros.

Nota. Adaptada de (Rodriguez Santamaria, 2012)

En la figura 7, se identifican las actividades que son fuentes principales de los

contaminantes atmosféricos mas predominantes en la atmosfera:

Figura 7.

Atmosfera y actividades contaminantes.
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Atmésfera y actividades
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Nota. Tomada de (IDEAM, 2021). Informe del estado de la calidad del aire en Colombia afio 2019,
p. 17. El origen de estos contaminantes es diverso, pueden ser emitidos a la atmosfera a partir de
fuentes naturales como erupciones volcanicas, incendios forestales, erosion del suelo, procesos
de polinizacion, entre otros, que son propios de la dinamica terrestre. También existen emisiones
por el desarrollo de actividades antropogénicas tales como los procesos de utilizacion de
combustibles fésiles en la industria y en el transporte, el desarrollo de actividades mineras, el uso

de fertilizantes y la quema de residuos al aire libre, entre otras.

1.6 Dindmica de la contaminacion en la atmosfera.

Hoy en dia, se ha englobado dentro de la dinamica de la contaminacion atmosférica 4
fases de transformacion por las que pasan las emisiones generadas por las fuentes contaminantes,
como resultado de su interaccion con la atmosfera (incluidos los distintos factores
meteoroldgicos). Es asi, como se permite comprender la directa afectacion de los ecosistemas y
poblacién en general de una zona (Figura 8).

Figura 8.
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Evolucion de los contaminantes en la atmésfera.
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Nota. El grafico representa de forma general la transformacion por etapas de los contaminantes
emitidos a la atmosfera por las fuentes. Adaptado del informe de inventario de emisiones de
contaminantes (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

En la figura 9, se describen brevemente las etapas en este proceso de transformacion:

Figura 9.

Proceso de transformacion de los contaminantes en la atmésfera.
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Nota. El grafico resume las 4 etapas de transformacion para los contaminantes atmosféricos.
Adaptado del informe de inventario de emisiones de contaminantes (Secretaria Distrital de

Ambiente, 2020).

1.7 Red de monitoreo de calidad del aire de Bogota - RMCAB.

En Colombia, en cabeza del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y
sus entidades adscritas como el IDEAM y autoridades ambientales, en materia de emisiones y
calidad del aire se ha venido trabajando conjuntamente en el planteamiento de una normativa que
como herramienta nacional permita un desarrollo gradual, donde la capacidad técnica,
tecnoldgica y econémica del pais permitan proteger la salud humana y el medio ambiente; ya que
estos son factores primordiales que llevan a un éptimo planteamiento normativo de caracter
técnico. Ademés del desarrollo en politicas y normativas, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible trabaja con distintos ejes en la formulacién de estrategias reguladas,
eficientes y equitativas, enfocadas a prevenir y controlar la Contaminacion del Aire en el

territorio nacional.

Por el anterior argumento, el MADS, expidié la Resolucién No. 2254 el 1 de noviembre
de 2017, la cual establece la norma de calidad del aire o nivel de inmision y adopta varias
disposiciones para la gestion del recurso aire a nivel nacional, con el objeto de asegurar en lo
posible un ambiente sano y asi disminuir el riesgo que pueda causarse en la salud humana por la

exposicion a los contaminantes atmosféricos.

La Resolucion 2254 de 2017 contempla las recomendaciones planteadas por la
Organizacién Mundial de la Salud — OMS; quien estipuld un valor guia y diferentes niveles

objetivo a partir de la evidencia obtenida por estudios epidemioldgicos, (ver Apéndice A). Los
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niveles alli referenciados, se han propuesto como pasos estratégicos para una reduccion gradual y
efectiva de la contaminacion del aire en zonas donde la concentracion de sustancias

contaminantes excede los limites maximos permisibles.

Es por lo anterior que el Distrito Capital por medio de la Secretaria distrital de Ambiente
cuenta con la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB, la cual monitorea y
registra continuamente para diferentes lugares de la ciudad, informacion de las concentraciones

de contaminantes como de las variables meteoroldgicas.

El proceso para el monitoreo de contaminantes, parte con la medicion de los pardmetros
en cada estacion de la red y el almacenamiento de todos los datos en un datalogger. Cada hora
son actualizados los datos, para asi ser transmitidos hacia el servidor central donde se almacena
la informacidén en una robusta base de datos. La trazabilidad de toda la informacion es verificada
y validada desde su captura en los equipos hasta la revision en la sede central, con el fin de
obtener datos confiables para la elaboracion de los informes periddicos de calidad del aire. En
dichos reportes se evalta el cumplimiento de los niveles maximos permisibles establecidos por la
Resolucion 2254 del 2017 del MADS. (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd, (RMCAB),

2021).

Durante el afio 2020 la RMCAB alcanz6 las dieciocho (18) estaciones de monitoreo de
las cuales diecisiete (17) son fijas y una (1) es movil. Las estaciones de la RMCAB se ubican en
sitios estratégicos de la ciudad aplicando las buenas practicas de ingenieria ademas de aplicar
los requisitos para su disefio y operacion como lo establece el protocolo para el monitoreo y

seguimiento de la calidad del aire en Colombia.
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Las estaciones cuentan con equipos automaticos que permiten el monitoreo continuo de
las concentraciones de contaminantes criterio: material particulado (PMi, PM2s), gases
contaminantes (SO2, NOz, CO, Ogz), ademas de variables meteoroldgicas de Temperatura,
humedad relativa, presion barométrica, precipitacion, velocidad y direccion del viento y
radiacion solar.

2. Reporte del inventario de emisiones de Fuentes fijas y moviles a nivel local en la
ciudad de Bogota.

Bogotéa es una ciudad urbanizada e industrializada, que cuenta con una extension de area
superficial de 1.775 Km?, ademas de tener una alta concentracion poblacional de alrededor de
7,7 millones de habitantes al afio 2020. Sumado a lo anterior, también se ha consolidado como

una ciudad dinamica en el &mbito industrial y manufacturero (DANE, 2019) .

Ubicada en el Centro del pais en la cordillera oriental, la capital de Colombia tiene una
extension aproximada de 33 kilémetros de sur a norte y 16 kildmetros de oriente a occidente y se
encuentra situada en las siguientes coordenadas: latitud Norte: 4°35'56" y longitud Oeste de
Greenwich: 74°04'51". Est4 dentro de la zona de confluencia intertropical, produciendo dos
épocas de lluvia; en la primera mitad del afio en los meses de marzo, abril y mayo y en la
segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre. Su altura media esta en los 2.625

metros sobre el nivel del mar®.

En la actualidad, Bogota estd subdividida en 20 localidades (figura 11): Usaquén,

Chapinero, Santa Fe, San Cristobal, Usme, Tunjuelito, Bosa, Kennedy, Fontibon, Engativa,

& Consultado en pagina web: www.bogota.gov.co
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Suba, Barrios Unidos, Teusaquillo, Los martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, Candelaria,

Rafael Uribe Uribe, Ciudad Bolivar y Sumapaz.

Figura 10.

Mapa de Bogota y sus localidades.
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Nota. Tomado de secretaria Distrital de planeacion de Bogotd, 2020.

Teniendo en cuenta que muchas de las fuentes locales de emision en las grandes ciudades
hacen parte de actividades antrépicas de los sectores urbanizados y con actividad industrial, para
el caso de Bogota la Secretaria de Ambiente elabora un compendio en lo referente al inventario

de emisiones de la ciudad para un grupo de contaminantes atmosféricos.

Los inventarios de emision de contaminantes atmosféricos son considerados una
herramienta Gtil para cuantificar las emisiones producidas por las diversas fuentes de una ciudad
0 region. Brindan informacion técnica provechosa para la autoridad ambiental para los siguientes

propoésitos: herramienta de diagnostico para gestionar la calidad del aire de su jurisdiccion,
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soporte técnico para la formulaciéon de politicas y estrategias de mitigacion, informacion de
entrada para calificar a través de modelacion de calidad del aire la efectividad de acciones,

prondstico periddico de calidad del aire, entre otros propésitos ’.

En general, los inventarios de emisiones son fuentes de informacion puntual para el
ciudadano, ya que le permite conocer las causas principales de la contaminacién atmosférica;
ademaés de obtener un soporte técnico de como nuestras actividades diarias impactan a la calidad

del aire de manera directa o indirecta.

Actualmente, para la ciudad de Bogoté se han estimado los inventarios de emisiones con
base en las siguientes fuentes de emision identificadas y soportadas hasta el momento (Figura
11) : fuentes moviles en ruta (vehiculos), fuentes moviles fuera de ruta (maquinaria amarrilla,
maquinaria agricola y maquinaria industrial), fuentes fijas industriales, fuentes fijas comerciales,
fuentes fijas de area (centros de almacenamiento de combustibles), resuspension de material
particulado en la malla vial por el paso vehicular, construcciones, incendios forestales, entre

otras®.

Figura 11.

Fuentes de emisiones identificadas para la ciudad de Bogota.

7.8 Secretaria Distrital de Ambiente -SDA- diciembre de 2020, Bogota — Colombia. Inventario de emisiones de Bogota,
Contaminantes atmosféricos. Af0:2018, p. 8 y 10.
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Nota. El grafico representa la clasificacion de las fuentes para la ciudad de Bogota. Cabe resaltar
que las fuentes de emision que tienen inventarios de emisiones para Bogota son las que figuran
con texto de color negro mientras que algunas no cuentan con inventarios (corresponden a las
que figuran en texto de color gris). A la fecha de corte de 2018, algunas de las fuentes
identificadas no cuentan con inventario de emisiones. Tomada de Inventario de emisiones de

Bogota, Contaminantes atmosféricos. Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 13.

En concordancia con lo expuesto en la nota de la figura 12, al afio 2020 oficialmente se
encuentra publicado para la capital Colombiana el inventario de emisiones del afio 2018 de las
siguientes fuentes de emision: combustion en fuentes fijas industriales, combustién en fuentes
moviles en ruta, emisiones por resuspension de polvo en vias por el transito de fuentes moviles

en ruta y emisiones por combustion de fuentes maviles fuera de ruta (maquinaria amarilla).

Teniendo en cuenta que los principales focos de emision de gases de la familia NOx en
las grandes ciudades industrializadas y urbanizadas, provienen de fuentes fijas industriales y
fuentes moviles en ruta (Tian et al., 2022b); en este documento se dan a conocer las cifras de

interés en lo que respecta a la identificacion y cuantificacion de las fuentes fijas para la ciudad de
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Bogota al afio 2018, de acuerdo a los datos primarios publicados en el respectivo inventario. Se
identificaron 2046 fuentes fijas en operacion, de las cuales 2030 fuentes corresponden a equipos

de combustion externa distribuidos en las siguientes actividades (Figura 12):

Figura 12.

Distribucion porcentual de las fuentes fijas identificadas para Bogota al afio 2018.

Distribucion de las fuentes fijas identificadas en
Bogoté - Ao 2018

m Calderas

= Hornos

m Otras (Estufas industriales,
ramas de termofijado, torres
de secado, tostadoras)

Nota. Adaptada con las cifras reportadas en el Inventario de emisiones de Bogota,

Contaminantes atmosféricos. Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 1.

Por otra parte, en lo relacionado a la estimacion de emisiones generadas por las fuentes
moviles en ruta a causa de sus procesos de combustion, la recopilacion de la informacién por
parte de la Secretaria Distrital de Ambiente se ha soportado mediante cifras reportadas por el
registro distrital automovilistico — RDA, Centros distritales automotrices — CDA, e informacion
de la matriz origen-destino, conteos vehiculares y del Sistema Integrado de Informacién sobre

Movilidad Urbana Regional — SIMUR, de la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota.
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Con base en las estimaciones reportadas a través del inventario consolidado de emisiones
para la ciudad de Bogota representativo para el afio 2018 por la SDA, se identificaron como
mayores aportantes de contaminantes en la forma de éxidos de nitrégeno (NOx) y compuestos
organicos volatiles (COV) a las fuentes moviles en ruta (en carretera), asi como las de fuera de
ruta (fuera de carretera) y las fuentes fijas (Industriales). Por lo anterior, en la tabla 7 se dan a
conocer las estimaciones de las emisiones de dichos contaminantes (Ton/afio) para las fuentes

mencionadas.

Tabla 7.
Inventario Consolidado de emisiones de las fuentes mdviles y fijas para NOx y COV para la

ciudad de Bogota en el afio 2018.

FUENTE Metodologia® Emisiones
Tonelada/afo -
NOx Ccov
En carretera Top- Down 84.032 109.942
MOVILES Fuera de Bottom-Up 88.094 31.522
carretera
FIJAS Industriales Bottom-Up 1.740 92

Nota. Adaptada del Inventario Consolidado de emisiones para la ciudad representativo para el

afo 2018, (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

Una vez identificadas las fuentes de emisién con mayor contribucion de NOx a la
atmosfera de Bogota, es importante conocer con mayor especificidad las categorias de los

medios de transporte que hacen parte de este grupo mayoritariamente emisor de  NOx (Fuentes

9 La SDA ha estimado las emisiones bajo dos enfoques: (1) El enfoque Bottom-Up, en el cual se emplea la informacion lo mas
desagregada posible espacialmente sobre la ciudad, como insumo a las estimaciones, y (2) el enfoque Top-Down, en el cual se
emplean valores representativos de la ciudad para realizar la estimacion.
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moviles en ruta o carretera), ademas de su distribucion espacio temporal a nivel local de la

ciudad.

2.1 Inventario de Emisiones de NOx por combustion de Fuentes moviles en carretera.

Con base en el inventario de emisiones del afio 2018, de las 84.032 toneladas/afio de
emisiones de NOXx se encuentra que para las categorias vehiculares los mayores aportantes de
este contaminante criterio son los automoviles con un aporte del 21,5%, seguido por la
contribucion conjunta de alrededor de un 20% de los buses pertenecientes al Sistema Integrado
de Transporte Puablico — SITP (buses zonales y provisionales), en tercer lugar figuran los
camperos y camionetas con un 18,1% (Figura 13) (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).
Figura 13.

Participacion en emision de combustion de contaminantes criterio por categoria vehicular, afio
2018.

1,2%

el
3,3% :

11,4%

W Transporte Ezpecia
B SITP - Troncal

BSITP - Alimentadores y

Zonal
B 3ITP Provisional
S 7.5%
1,0% 7,3% B Transporte de Carga
A0
Taxis
21,5% B Motocicletas
20% B Automoviles
B Camperos y Camionetas
10
Otros
PM10 NOx co S50x

Contaminante (Toneladas/afio)

Nota. Grafico tomado de Inventario de emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos.

Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 45.
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Comparando dichos aportes significativos de Nox, se podria inferir que las altas
concentraciones del contaminante en las zonas urbanas de las grandes ciudades como Bogota, se
atribuyen a los gases de escape provenientes de procesos de combustion de vehiculos
automotores como los camiones, automoviles, buses, camperos y camionetas operados con

combustibles como la gasolina y el diésel (Tian et al., 2022).

Complementario a la identificacion de las fuentes moviles con mayor aporte en las
emisiones de NOx, en la figura 14 se observan los mapas de distribucion espacial para las
fuentes moviles de emision a nivel local de Bogota. Este mapa fue obtenido a partir de los datos
primarios de las concentraciones diarias reportadas para este contaminante criterio. Como se
observa en el mapa, se encuentran concentradas las emisiones mas altas en la zona centro de la

ciudad en un rango de 392.85 a 1435.40 ton/afio.

En esta zona confluyen corredores viales con alto flujo vehicular de la ciudad, como la
autopista norte, la carrera 30, calle 13 y la autopista sur, vias principales en las cuales transitan
vehiculos de carga pesada operados con diésel, ademas de un alto flujo de automdviles que

emplean gasolina.

Figura 14.

Distribucion espacio temporal de emisiones de NOx (ton/afio) para Fuentes Mdviles en Bogota.
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Nota. Gréafico tomado de Inventario de emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos.

Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 46.

Con la revision de la data reportada en el informe del inventario de emisiones, en lo que
respecta a las emisiones estimadas de NOx por localidad, la figura 15 representa su participacion
en emisiones; identificindose como principales aportantes las localidades de la zona
suroccidental de la ciudad como Kennedy, mientras que por la zona noroccidental las localidades

de Suba, Engativa, Fontibon, y por la zona centro occidental Usaquén. Cabe resaltar, que por
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estas localidades se encuentran ubicadas los principales corredores de trafico pesado que

conducen a otras ciudades aledafias a la capital.

Figura 15.

Participacion por localidad en las emisiones de fuentes moviles en carretera.
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Nota. Grafico adaptado de Inventario de emisiones de Bogot4, Contaminantes atmosféricos.

Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 48.

Por otra parte, de acuerdo con el perfil de distribucion temporal para las emisiones de
NOXx en los dias habiles (lunes a viernes), sabados y domingos (Figura 16), el comportamiento
horario de las emisiones generadas por fuentes mdviles en carretera como buses, camiones,
transporte especial, motos, carro particular en modalidad de automoviles, camperos, servicio
publico (taxis), troncales (articulados y biarticulados); demuestra que las categorias del parque
automotor como camiones, vehiculos particulares y buses presentan una mayor aporte de

emisiones al afio 2018 (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).
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El comportamiento de la distribucion temporal, corresponde a lo esperado en las horas
pico al haber un méaximo valor de emision entre las 05:00 a.m y 08:00 a.m; lograndose una
estabilidad en la composicion de contaminantes en el aire que viene a cambiar de nuevo con un
incremento entre las 16:00 a 19:00 horas de la tarde, para su posterior disminucién (Secretaria

Distrital de Ambiente, 2020).

Figura 16.

Distribucion horaria para Fuentes Moviles 2018, segun categoria vehicular para el

contaminante NOX.
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Nota. Grafico tomado de Inventario de emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos.

Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 50.

2.2 Inventario de Emisiones de NOx por combustion de fuentes fijas industriales.

El compendio de datos de las emisiones de contaminantes criterio generadas por los
diferentes tipos de fuentes fijas industriales se presenta en la Figura 17. Con base a los

porcentajes de participacion reportados, se observa que uno de los mayores aportantes de 6xidos
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de nitrogeno son las calderas de gran capacidad operadas con gas natural (categoria industrial
tipo CG1 afios modelo previo a 1997 ) con una participacion significativa del 29,5% (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2020). Estos resultados, pueden estar asociados a los cambios de tecnologia
de calderas industriales para ser operadas con gas natural y asi mitigar el uso de carbén, que
emite concentraciones considerables de material particulado. Si bien al emplearse gas natural
para operar este tipo de maquinaria, se ve un comportamiento positivo por la disminucion de las
emisiones de material particulado; hay una tendencia poco favorable por el incremento de
emisiones de NOXx por los altos volimenes de emisiones de los escapes totales de calderas que

operan a altas temperaturas (Zhao et al., 2019).

Figura 17.

Participacion por tipo de fuente en las emisiones de contaminantes criterio para el afio 2018.
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Nota. Grafico tomado de Inventario de emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos.

Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 59.
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Con la identificacion de las fuentes fijas industriales que aportan en mayor proporcion en
las emisiones de NOXx, en la figura 18, se observa el mapa de distribucion espacio temporal
resultante de las emisiones diarias de este contaminante criterio provenientes de este tipo de
fuentes para el afio 2018 en la ciudad de Bogota. Claramente se observa que las emisiones de los

NOXx se concentran en las localidades de Fontibon, Puente Aranda y Kennedy.

Lo anterior puede estar asociado al uso de GLP como combustible, que si bien es
catalogado como un combustible "limpio™ porque no produce emisiones significativas de
material particulado; si produce contaminantes gaseosos como los NOx y COV, asi como bajas

concentraciones de SO».

Figura 18.

Distribucion espacio temporal de NOx para Fuentes fijas industriales en dia habil.
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Nota. Gréafico tomado de Inventario de emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos.

Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018, p. 60.

Para este tipo de fuentes fijas, se plasmo la desagregacion temporal de emisiones de NOx
(Figura 19). El perfil horario para las emisiones de las fuentes fijas industriales presenta una
marcada tendencia con pico altos de emision para los dias habiles (lunes a viernes) y fines de

semana entre 06:00 a.m y 11:00 a.m. Por otra parte, se evidencia una notable reduccion de
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emisiones, sobre el medido dia tanto para dias habiles, como para sabados y domingos. Lo

anterior puede estar altamente influenciado por el inicio de actividades de las industrias en las

primeras horas de la mafiana, en especial entre los dias habiles de la semana.

Figura 19.

Perfil horario de las emisiones de NOx por combustion de las fuentes fijas industriales
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Nota. En este grafico se muestra el perfil de emisiones del contaminante NOX. El eje y representa

las emisiones de (g/h) y el eje X el horario para los dias monitoreados. Tomado del Inventario de

emisiones de Bogota, Contaminantes atmosféricos. Secretaria Distrital de Ambiente. Afi0:2018,
p. 63.

2.3. Emisiones de NO2 monitoreadas y reportadas para Bogota en el afio 2020.

Con base en los datos reportados por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
— RMCAB a través del informe anual de calidad del aire de Bogota, para el 2020 la red estaba

conformada por dieciocho (18) estaciones de monitoreo de las cuales diecisiete (17) son fijas, y
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una (1) es movil. En el mapa de la Figura 20, se da a conocer la ubicacion de las 18 estaciones de

monitoreo de la RMCAB operadas durante el afio 2020.

Figura 20.

Ubicacion de las estaciones de monitoreo de contaminantes de la RMCAB — Afio 2020.

D [WGLA ESTACICN

Ama (Uegaen
2MAM [VEsAnbiecs
4]

JCSE Henves
TN [Tuna

S{CDad oo do Al Fesdmer o
s |larecie
i lSenCrisden

1L.016.000

1.01
o
]
=

Hon [cammen
HKEN [corncoy
0L Bosvia

fue fubs

LIMOV [Mon! Tma
13(PTE [Fuents Aancs
pe Fartioen

0
%000

1008

902,000

. A
y 3 oy ConvENTIONES
i .
e a St e Arsltlaria ‘
/-\ A Estacienss RMCAB
Rcan,

Nota. Tomado de (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, (RMCAB), 2021)

Las variables monitoreadas para cada estacion de monitoreo de la RMCAB durante el

afio 2020 se encuentran en el Apéndice B. Para efectos de entender algunas de las graficas y
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tablas correspondientes a los resultados de los monitoreos en cada estacion, se usan las siguientes

siglas (Tabla 8):

Tabla 8.

Siglas asignadas por la RMCAB para cada estacion de monitoreo operada en el afio 2020.

Estacion  Guaymaral ~ Usaquén  Suba Bolivia Las Centro de Alto
Ferias Rendimiento

Sigla GYR USsSQ SUB BOL LFR CDAR

Estacion MinAmbiente  Mdvil  Fontibon Puente Jazmin Kennedy
7ma Aranda
Sigla MAM MOV FTB PTE JAZ KEN
Carvajal - Bosa Tunal Ciudad San Usme

Estacion Sevillana Bolivar Cristdbal

Sigla CSE BOS TUN CBV SCR USM

Para los célculos aplicados en la obtencion de los resultados reportados por la RMCAB,
para cada contaminante monitoreado, se procedié a usar datos con un % de representatividad
temporal no menor del 75% como lo estipula el manual de operacion de Sistemas de Vigilancia
de Calidad del Aire (SVCA).

Para las concentraciones promedio anuales de NO: se tiene que las mas altas registradas
para el afio 2020 fueron las reportadas por las estaciones Carvajal-Sevillana y Kennedy
pertenecientes a la zona suroccidental, con resultados de 46.8 y 33.9 pg/m® respectivamente;
mientras que las concentraciones mas bajas fueron reportadas en 19.7 y 22.0 ug/m?® por las

estaciones de Guaymaral y Suba (Figura 20).

Figura 21.

Concentraciones promedio anual de NO2 — Afio 2020.
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Cabe mencionar, que durante el afio 2020 no se registraron excedencias a la norma para
las concentraciones promedio a 1 hora (200 pg/m3). Los analizadores de NO2 de las estaciones
Bolivia, Bosa, Ciudad Bolivar, Jazmin, San Cristobal, Usaquén y Usme no cumplieron con el
minimo % de representatividad temporal del 75%, ya que la SDA indica que se instalaron los
analizadores automaticos en el mes de octubre de 2020, teniendo en cuenta que la fecha de corte
para el informe anual era a diciembre de 2020. (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota, (RMCAB), 2021).

Para enero del afio 2020, a nivel mundial se habia declarado los inicios de la propagacion
de una enfermedad infecciosa causada por el virus SARS-CoV-2, usualmente conocido como
COVID-19. En nuestro pais, se empiezan a detectar los primeros casos para febrero de ese afio,
incrementandose el nimero de personas contagiadas para marzo y abril de 2020. Lo anterior,
llevd al gobierno nacional a declarar una emergencia sanitaria por las altas cifras de contagios y

muertes asociadas a este virus, lo cual llevo a implementarse medidas a nivel nacional como el
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confinamiento obligatorio de la mayoria de los habitantes, con el fin de mitigar su propagacion
en espacios publicos (Malagén-Rojas et al., 2022).

Tal confinamiento, permitio que para el segundo trimestre del afio muchos habitantes
trabajaran desde sus casas, reflejandose asi, una acentuada disminucion del trafico vehicular en
la ciudad de Bogota ya que los trabajadores de algunos gremios no debian desplazarse hasta sus
lugares de trabajo. Asi mismo, se redujeron las operaciones de algunas fabricas manufactureras e
industriales ubicadas en los sectores como Kennedy, Carvajal — Sevillana y Puente Aranda.

Con base en la adquisicion de datos reportados por la SDA (Figura 22), hay una marcada
disminucion en el mes de Abril al mes de Marzo de las concentraciones detectadas de NO> para
todas las estaciones que monitorean este gas; lo cual podria estar vinculado a la disminucion de
actividades antropogénicas como el uso de vehiculos automotores y vuelos aéreos como de la
baja operacion de plantas del sector industrial y manufacturero a causa del confinamiento
obligatorio de los habitantes de Bogota.

Por otra parte, se presenté un incremento considerable de las concentraciones registradas
para el contaminante NO2 durante el Gltimo trimestre del 2020 en todas las estaciones de
monitoreo, lo cual estaria estrechamente relacionado a la reactivacion econdémica de algunos
sectores productivos de la ciudad teniendo en cuenta el estricto confinamiento obligatorio
mantenido hasta el mes de agosto.

Figura 22.

Concentraciones mensuales de NO> por estacion — Afio 2020.
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Nota. Tomado de (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd, (RMCAB), 2021)

El anterior comportamiento de emisiones de los gases de NO», también reflejaron una
situacion similar en otras grandes ciudades urbanizadas de América del Sur. Algunas
investigaciones de analisis espectral, demostraron que la densidad del contaminante NO2 y su
distribucion espacial a nivel de la troposfera (10 m.s.n.m) soportada a través de las imagenes
satélites captadas por el satélite LANDSAT 8 del Servicio Geolégico de EE. UU. (USGS,
Sciencie for a Changing World), muestran una marcada acumulacion de este contaminante
(nubes de color azul) en las zonas mas urbanizadas de algunos paises del continente

suramericano (Figura 23) (Romero Bayldn & Iglesias Ledn, Silvia del Pilar, 2020).

Figura 23.

Imagen satelital del LandSat 8 mostrando la densidad de nube de distribucién NO2 troposférico
alos 10 m.s.n.m.
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Nota. Imagen tomada de (Romero Baylén & Iglesias Ledn, Silvia del Pilar, 2020), p.135.

2.4 Emisiones de Os troposférico monitoreadas y reportadas para Bogoté en el afio 2020.

Con base en la data registrada por las estaciones de monitoreo de la ciudad de Bogota,
que cumplieron con el minimo % de representatividad temporal del 75% estipulado en el
protocolo de operacién para los SVCA, se observa que los picos de concentracion mas altos para
los promedio anuales de O3 se registraron en las estaciones de Kennedy con 36.41 ug/md,
Usaquén con 34.00 pg/m?® mientras que la concentracion mas baja se obtuvo en la estacion

Puente Aranda con 17.59 ug/m?® (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd, (RMCAB), 2021).

Figura 24.

Concentraciones promedio anual de Oz — Afio 2020.
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Nota. Tomado de (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, (RMCAB), 2021).

Por otra parte, los datos capturados y registrados de Oz para un tiempo de exposicion de 8
horas, se evidencio el mayor numero de excedencias en la estacion Centro de Alto Rendimiento,
cuyo reporte indicdé que 133 datos sobrepasaron el limite maximo permisible seguida por la

estacion Kennedy con 99 excedencias.

Para el afio 2020, el comportamiento del Oz para cada mes se registra en la Figura 23. En
la mayoria de las estaciones de monitoreo, para los meses de marzo a abril las concentraciones
incrementaron; siendo el promedio de la estacion Centro de Alto Rendimiento el mas alto de este
mes (60 ug/m?). También se observa, para los meses consecutivos a abril una variabilidad en las
concentraciones, con una marcada tendencia de disminucion para el mes de junio seguido por un
nuevo incremento hacia el mes de octubre; mes en el cual se observaron los registros mas altos
en las estaciones Kennedy y Usaquén. En el altimo trimestre del afio en algunas estaciones las
concentraciones disminuyeron, mientras que en otras se mantuvieron en valores similares (Red

de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, (RMCAB), 2021).

Figura 25.

Concentraciones mensuales de O3 por estacion — Afio 2020.
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Nota. Tomado de (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, (RMCAB), 2021).

2.5 Dindmica de la radiacion solar y el NO:z en el ciclo de formacién del Os troposférico.

El ozono troposférico es un problema de contaminacion atmosférica durante los dias en
que se registran los dias mas soleados y con mayor temperatura ambiente. Debido a que la
radiacion solar recibida en las diferentes capas de la atmosfera desempefia un papel primordial en
el ciclo de formacién de este contaminante, este proceso también estd demarcado por la emision
de NOx a la atmosfera, especificamente por la oxidacion de los NO provenientes de la
combustion de combustibles fosiles como la gasolina, diésel, gas licuado del petréleo (GLP),
cuya fotoxidacion favorece la formacion de NO2 que es el contaminante criterio monitoreado

para efectos de revision normativa.

Como se ha mencionado anteriormente, el Oz troposférico es un contaminante secundario
ya que no existe ninguna fuente que lo emita directamente. Al tener el Oz un alto poder oxidante,
tiende a presentar un fuerte caracter reactivo que favorece las reacciones con los compuestos

reductores, que, para este caso en particular, seria el NO emitido por procesos de combustion a
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altas temperaturas. El Oz superficial y troposférico, se forma por una secuencia de reacciones a
partir de su principal precursor como los oxidos de nitrogeno (NOX) y compuestos organicos
volatiles (COV), especialmente hidrocarburos, en presencia de radiacion solar del espectro

visible:

NO + O2 — NO2
NO: + luz (A <400 nm.) - NO + O

O0+02,— 03

En este ciclo de formacion de Oz troposférico, el 0xido nitrico (NO) vienen a tener el rol
de contaminante primario, emitido principalmente en entornos altamente urbanizados e
industrializados, favoreciéndose asi su oxidacion hasta llegar a la formacion de didxido de
nitrégeno. Al descomponerse fotoquimicamente el NO>, es liberado el oxigeno atdmico que, al
combinarse con el oxigeno molecular presente en el aire forman las moléculas de Os. Por su alto
poder oxidante, el Oz como producto es tan activo que inmediatamente llega a reaccionar con su

primer precursor, el NO, segun la reaccion :

NO + O3 — NO2 + Oy

Dicha reaccion de oxidacion tiende a ser constante, lo cual hace que el NO tenga muy
baja acumulacion y tiempo de residencia en el aire. La anterior reaccion, también se ve
influenciada por la presencia de los COV como algunos hidrocarburos, ya que sus fuerzas de
atraccion molecular aumentan la afinidad por el NO y por ende compite con el Oz, permitiendo

de alguna manera el aumento de sus concentraciones en la atmosfera.

Este tipo de contaminacion fotoquimica suele desarrollarse en entornos urbanos y

corredores industriales, especialmente en meses en los que la radiacién solar se intensifica. A la
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fecha es un tema que ha despertado el interés de estudiarse, en vista de la cantidad de reacciones
que intervienen (alrededor de 300) que pueden llegar a presentar diferentes sintesis y vias de
reaccion de la quimica organica por la variedad de productos intermedios ademas de los radicales
caracterizados por su caracter oxidante, siendo el compuesto mas representativo el Oz (Veldzquez

de Castro Gonzalez, Federico & Jiménez Arcas, 2007).

Para el caso de Bogota, a través del inventario de fuentes moviles y fijas se evidencié que
para el afio 2018 las fuentes mdviles categorizadas como camiones, automoviles, buses,
camperos y camionetas presentaron un significativo aporte de NOx a la atmosfera en proporcion
a aquellos que operan usando gas natural vehicular; cuyos principales aportantes fueron las
localidades de Kennedy, Fontibdn, Suba, Usaquén y Engativa, teniendo en cuenta que por estas
zonas de la ciudad se encuentran ubicadas los principales corredores viales de trafico vehicular y

de carga pesada de la ciudad.

En lo que respecta a las fuentes fijas industriales, de acuerdo a los porcentajes de
participacién en emisiones reportados, se identificaron como mayores aportantes de 6xidos de
nitrégeno NOx a los hornos y calderas que operan a altas temperaturas con gas licuado de
petroleo (GLP) y gas natural, con una participacion del 31,6%, aportes atribuibles a la gran area
industrial y manufacturera concentrada en las localidades de Fontib6n, Usaquén y Puente Aranda

con una participacion en emisiones del 24,3%, 18,3% y 12,4% respectivamente.

Por otra parte, con base en los datos reportados por la SDA a través del informe anual de
calidad de aire de Bogota del afio 2020; en relacion con el comportamiento horario en un dia
promedio para el NO2 (Figura 26), se evidencidé una mayor influencia de las emisiones de este
contaminante provenientes de fuentes mdviles por los picos marcados de concentracion, a las

7:00 a.m. y a las 20:00 p.m.
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Las concentraciones mas bajas se registraron para horas de la madrugada, cuyo aumento
se ve fuertemente marcado entre las 6:00 a.m. y 8:00 a.m. Se presentan una nueva reduccién
hasta las 10:00 a.m. Se mantienen estos valores bajos de NO> desde el mediodia hasta las 17:00
p.m de la tarde, con un posterior aumento hacia las 18:00 p.m. Este segundo pico mantiene su

tendencia hasta las 22:00 p.m., y finalmente vuelve a descender.

Estas distribuciones de concentraciones de NO. durante las 24 horas del dia, estan
estrechamente relacionadas a la disposicion de las fuentes mdviles en la ciudad, teniendo en
cuenta que en horas de la mafiana y al final de la tarde se incrementa el trafico vehicular por los
principales corredores viales de la ciudad como consecuencia del transito de personas hacia y

desde sus lugares de trabajo empleando transporte pablico y automovil particular.

Figura 26.

Comportamiento horario de las concentraciones de NO2 — Afio 2020.
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Nota. Tomado de (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogot&, (RMCAB), 2021).
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En la Figura 27, se observa el comportamiento del Oz en un dia promedio del afio 2020.

Figura 27.

Comportamiento horario de las concentraciones de O3 — Afio 2020.
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Nota. Tomado de (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota, (RMCAB), 2021).

En concordancia con los datos reportados para el NO- durante el dia, su ciclo diario inicia
en las primeras horas del dia ya que su maxima concentracién se reporta entre las 8:00 a.my las
9:00 a.m. A medida que la intensidad de la radiacion solar disminuye, la concentracion de Os
troposférico disminuira y la concentracion de NO2 aumentara nuevamente en horas de la noche,
(20:00 - 22:00 pm), sin embargo, este pico de concentracion no es significativo al compararse

con el méaximo reportado en las primeras horas de la mafiana.

Estos niveles de concentracion de NO2 son influenciados por la variacion de la radiacion
solar durante el dia, ya que los picos mas altos registrados por las estaciones de monitoreo se

reportaron hacia la 1:00 p.m. De acuerdo con los registros de la RMCAB, en el 2020 la ciudad de
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Bogota acumulé en promedio aproximadamente 1.5 GW/m? de energia, que por fendmenos de
transportes y transformaciones que se dan por este flujo de radiacion en el medio atmosférico,

pudo haber sido acumulada de manera diferente durante el ciclo anual.

En relacion con la radiacion total mensual durante el 2020, en la Figura 26 se especifican
las variaciones durante los 12 meses. Se observa que los meses con mayores registros fueron
enero, febrero y marzo, siendo el primer mes del afio el que registré el mayor acumulado de
radiaciéon solar. Este comportamiento puede estar asociado a la altitud, ya que en parte esta
determina la cantidad de radiacion UV que recibe una zona. Por ejemplo, en zonas de alta
montafa la capa atmosférica que debe recorrer los rayos solares es mas delgada; de tal manera

que a mayor altura mayor radiacion UV.

Aunado a lo anterior, otra condicion podria ser atribuible a la presencia o ausencia de
nubosidad sobre la ciudad de Bogota, ya que su densidad puede tener un impacto favorable
respecto a la cantidad de UV que recibe la superficie terrestre. Usualmente, las nubes densas
tienen capacidad de bloguear mas radiacion UV que una nube delgada; por lo que en ausencia de

vapor de agua la posibilidad de formacién de nubes es reducida y viceversa.

Figura 28.

Comportamiento del promedio mensual de la radiacion detectada en Bogoté para el afio 2020.
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Comparando las concentraciones reportadas de NOz y radiacion solar para los 3 primeros
meses del afio 2020, se encuentra que la condicion de alta radicacion recibida sobre la ciudad de
Bogota favorecio la formacion de Os troposférico. Tales valores medios reportados ofrecen un
perfil orientativo, ya que la presencia de este contaminante en la troposfera estd estrechamente

ligado a la presencia de sus precursores y a los niveles de radiacion solar.

Lo anterior estd altamente influenciado por el ciclo de radiacién solar, la interaccién del
sistema Tierra-atmosfera y las caracteristicas topograficas de la regién. La hora en la cual se
acumula mayor cantidad de energia en forma de radiacion solar sobre la ciudad de Bogota se
halla entre las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m. (Figura 29). En tanto que, en las horas de la madrugada y
la noche esta cantidad de energia tienden a cero. Estos efectos de energia sobre la ciudad, juegan
un papel muy importante sobre las reacciones fotoquimicas de disociacion que permiten la
generacion de ozono troposférico, cuyas concentraciones tienden a tener picos altos para estas

horas con mayor temperatura y radiacién solar.

Figura 29.

Perfil horario de la Cantidad de radiacion solar recibida en promedio dia — Afio 2020.
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3. Conclusiones

En las ciudades urbanizadas y con alta actividad industrial como Bogota las fuentes mdviles y las
fuentes fijas industriales siguen siendo los principales focos contaminantes que aportan

significativamente en las emisiones al aire ambiente de compuestos NOx.

Las emisiones registradas de NOx para la ciudad de Bogotad durante el afio 2020 se asocian
principalmente a la contaminacion generada por procesos de combustion a alta temperatura ya
que los mapas de distribucion espacial muestran claramente que las mayores concentraciones de
este contaminante primario en las vias principales de la ciudad estan asociadas a la combustion

interna de los vehiculos automotor.

Los NOx en la forma de NO y NO: desempefian un papel titular en la formacion de
contaminantes secundarios como el Os troposférico por su alta tendencia a las reacciones
fotoliticas bajo condiciones quimicas favorables e influencia de la energia emitida por la

radiacion solar.

Las concentraciones mas altas de NO> para el afio 2020 en la ciudad de Bogota se registraron en
las estaciones Carvajal-Sevillana y Kennedy, la cuales se encuentran ubicadas en sectores con
alto flujo de fuentes moéviles y constante operacion de plantas industriales que usan combustibles

fosiles como el GLP, diesel o gasolina.

La dindmica atmosférica respecto a las concentraciones monitoreadas de NO; y la radicacién
solar registrada para el afio 2020 en la ciudad de Bogota evidencian que el proceso de formacién
de este contaminante primario tiene una alta tendencia de ser ciclico ya que en algunas de las
etapas en la reaccion para su formacion se genera como producto el NO compuesto que frente a

un agente oxidante como el Oz reaccionan para formar el NO: inicial.
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El promedio anual mas alto reportado para Os en el afio 2020 en la ciudad de Bogota se
evidencio en la localidad de Kennedy, con 36.410 pg/m3, y con excedencias principalmente en
Centro de Alto Rendimiento demostrando asi que una ciudad con alto flujo vehicular y activa
operacion industrial hacen parte de las actividades antropogenicas que generan los picos de

emision de su principal precursor fotoquimico el NOa.

Los cambios de las concentraciones de Oz en la ciudad de Bogota para el afio 2020 presenta una
tendencia de aumento con relacion al incremento de las concentraciones de NO- reportadas
especialmente para el Gltimo trimestre de ese periodo anual por la reactivacién econémica que
hubo después del confinamiento obligatorio en el segundo trimestre de ese afio a causa de la

pandemia por el virus Covid-19.

4. Recomendaciones

Es importante actualizar la informacion en lo que respecta al inventario de fuentes fijas y
moviles para la ciudad de Bogota y asi poder usar datos méas recientes para una correlacion
optima a la hora de compararse con los informes del estado de la calidad del aire a nivel local y a
nivel nacional cuando se necesite estudiar la dinamica atmosférica de los NOx y O3 troposférico

y otros contaminantes.

Se incentive entre el gremio académico y autoridades ambientales un estudio mas
detallado sobre la dindmica de los NOx en la ciudad de Bogota con relacion a otros factores
meteoroldgicos como la intensidad solar, velocidad temperatura y tiempo transcurrido entre la

emision de NOx y la formacion de Os.
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Es primordial seguir analizando el comportamiento del Os troposférico para evaluar si las
concentraciones de este contaminante secundario siguen generando impactos para la salud y el
medio ambiente, ademés de evaluar la tendencia a lo largo de los afios en vista del aumento de la

poblacion mundial que conllevan al incremento de las actividades antropogénicas contaminantes.
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Apéndices

Apéndice A. Normatividad de calidad de aire en Colombia vs recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud.

A A

Objetive Objetive Tiempo de

Contaminante rti rti Vo
partir | parar Intermedic | Intermedio exposicion

2030 - =

30 50
75 75 100 75 50 24 horas
25 15 25 15 10 Anual
37 37 50 37,5 25 24 horas
50 20 - - - 24 horas
100 - - - - 1 hora
60 40 - - 40 Anual
200 - - - - 1 hora
100 - - - 100 8 horas
5.000 - - - - 8 horas
35.000 - - - - 1 hora

Valores expresados en pg/ms: microgramos por un metro cubico de aire.
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Apéndice B. Estaciones de monitoreo de la RMCAB y variables monitoreadas — Afio 2020.
Ubicacidn Contaminantes Variables Meteoroldgicas
Caracteristicas Tipo de
Sigla Lartitud Lorgitud Altitud {m) | Abtura (m) Localidad | Tipo de zona estacin Direccitn  [PM | PM.. | O | NG JCOJ S0. v Visnto |D. Visnto | Temperatura | Precipltacisn |R. Bclar |H. Relativa | Precién Atm.
il
Autopista
Guaymaral | GYR | 8°47'152"N | 74°2'39.06"W 2580 ] suba Sub urbana| De fondo | Morte 205 | X x| x| x X X X X X X X
59
Carrera 7B Bis
Usaguén USQ |4"42°37.26°N| 74°1'43.50°W 2570 10 Usaguen Urbana De fondo §133-11 X X XXX X X X x X
- | - - - Carrera 111 %
Suba SUB |4°45'40.49°N| 74° 5'36.46"w] 2571 [ suba Sub urbana| De fando 1508 €1 X X | x| x)E| X X X X X
. Avenida Calle
23 Tl " o o = - £ fondo
Bolivia BOL | 4°44'9.12"N | 74°7'33.18"W 2574 o Engativd  |5ub urbana| De fonde &0 12188 X X Q| X
Las Ferias | PR |a'arz6.52°N| 7asasesrw]  2ss2 0 Engativd Urbana | Dewdfico M3 GIEL o 1oy | x| x| x X X X X X X
BO # §90-50
centrade Ao} o ar |asosaasn| reszzew | 2577 o Eamos Urbana | Defondo |IES3INSIL o | o | x| x Qx| x x X X X b4 b4
Rendimiento Lnidos 06
Estacidn Mévil Carrera T con
- N mov | aeazasen| resacew 2583 a Chapinera Urbana De trifico ”_ ¥ X X X X X X X X X 4
Tma calle 50
- n e e | e . . Calle 37 # 8-
MinAmbiente | MAM | 4"37'3175°N] 74°4"113"W 2621 15 Santa Fe Urbana De trifico 0 X X X X X X X
. Carrera 104 ¥
Fortibdn FTB |4"3041L67"N]| T4"E'37.7T5"W 2551 11 Fonti bdn Urbana De trafico 20C-31 X X XXX X X X X X
a -
Puente Arandal PTE |4°37'54.36"°N| 74°7T2.94"W 2590 1 :":':i Urbana induserisl | 21® '1:; Rl x X | x]xpE| X X X X X
famn a
- p— - " & Carrera B0 8
Kennady KEN |4°37'30.18"N| 74°9 20 B0"W 2530 3 Kennedy Urbana De fondo 4055 sur X X XXX X X x X X X X
i - 4 §1 = 11 5
Canvajal - Y | pasaazoon| 7awsasow|  2ses 3 Kennedy | Urbana | Trafice/ fAutepistasury oo o ] bkl x| & X X X
Sevillana Industrial it 63-40
- - - . Carrera 24 i
Tumal TUN J4"34'34.41°N| 74T 5L4"W 2589 a Tunjuelita Urbana De fando 19-86 sur X X XXX X X X X X X X X
5
5 g — —= - . : - Carrera I Este
San Cristdbal | SCR | 4'34'20.19°N] 74°5°L.73"W 2688 o Sam Cristdbal | Urbana De fando 1278 sur X X Xl x X X X X X X
Puente Calle 1G w41
El Jazmin JAZ | 4736'30.6"N | 74°05'S3.ETW 2558 o Hel Urbana |Residencial X x| xxpE| X X X X X X *
Aranda A 39
— o — o Carrera 11 #
Usme USM | 4°31'55.4"N | 7907007 W 2593 i} Usme Urbana |Residencial R X X XXX X X X X X X X
E5 [ 50 Sur
Bosa BOS | 4°36'202"N | T4*12'14.6°W 2546 (i Bosa Urbana De fando :'R'Z‘F‘:r':‘sl_?:; X X Xl X% X X X X X X X
dad T0 5
Ciudad Bolivar| c8v | a32'a0.1"n | 797 09sa 6w ] 2881 o ';'”IT:‘ Urbana |Residencial c"”fﬁ“l'l” M| x| =l x]x]x x X X b4 b4 X
i3 ivar Sb -
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