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PRESENTACION

En nombre del Comité Organizador del VV Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad del Aire
y Salud Publica (V CASAP) les agradecemos su participacion en nuestro evento llevado a cabo en Bucaramanga,
entre los dias 10 y 14 de agosto de 2015. A lo largo de los afios, el CASAP se ha posicionado como el evento lider
en Colombia, y posiblemente en Latinoamérica, en el tema de contaminacion del aire y su impacto en la salud
humana y el medio ambiente. En los Gltimos afios el tema de la contaminacion atmosférica en el pais se ha
convertido en obligatorio en la agenda de discusiones académicas y politicas, haciéndose cada vez mas visible en
los medios de comunicacion, lo que ha venido generando mayor concientizacion en la sociedad sobre los impactos
que esta tiene en la salud humana. Diversos estudios epidemioldgicos llevados a cabo en varias zonas del pais han
mostrado con evidencia aumentos en las tasas de morbilidad y mortalidad asociadas al incremento de las
concentraciones de contaminantes atmosféricos como el PM10 y el PM2.5, identificados como la mayor amenaza
a la calidad del aire del pais. La respuesta por parte de la sociedad ha sido considerable; universidades, institutos de
investigacion, autoridades ambientales, empresas de consultoria y organizaciones no gubernamentales vienen
dedicando esfuerzos significativos tanto al diagndstico como a la generacién de soluciones para problemas
asociados a la contaminacién atmosférica como cambio climatico, dispersién de contaminantes en la atmosfera,
impactos sobre la salud humana, entre otros. Para esta quinta version del CASAP tuvimos un programa que incluyd
86 presentaciones orales y 56 ponencias en modalidad de poster distribuidos en nueve ejes tematicos alrededor de
la gestion de la calidad del aire en el pais y en el mundo. EI 25% de los trabajos presentados fueron de ponentes
internacionales provenientes de Argentina, Bolivia, Brasil, Canada, Chile, Espafa, Estados Unidos, Francia, Italia,
México y Sudafrica. Adicionalmente, tuvimos las charlas magistrales de conferencistas internacionales de gran
prestigio a nivel mundial. A todos nuestros invitados internacionales les agradecemos por acompafiarnos en nuestro
evento.

Como complemento, esta version del CASAP incluyo el Il encuentro de la Comunidad de Modelacion y Analisis
de Sistemas (CMAS) — Latinoamérica; espacio provisto para que académicos y profesionales en general, cuya
especialidad es el rea de modelizacion de la calidad del aire, compartieran sus experiencias y resultados.
Queremos agradecer adicionalmente a nuestros patrocinadores, quienes hicieron posible ofrecer un evento de las
caracteristicas del V CASAP. Agradecemos a K2 Ingenieria como patrocinador bronce del V CASAP y a todas las
empresas e instituciones que nos acompafiaron financieramente en este evento. EI Congreso se llevo a cabo en el
campus de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, con sus excelentes instalaciones y
espacios de esparcimiento. Como es tradicional en las versiones anteriores del CASAP, fue dedicado un espacio a
la discusion de un tema de relevancia nacional con la participacion de diferentes actores del congreso y la veeduria
de expertos internacionales. Para esta quinta version la discusion gir6 en torno a la revision del protocolo nacional
de modelacion de la calidad del aire. Finalmente, hemos distribuido con el material del congreso la base de datos
de todos los participantes, de tal forma que el contacto entre asistentes posterior al congreso también sea posible.
iGracias por su participacion en el V CASAP y esperamos verlos en el VI CASAP!
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PRESENTATION

On behalf of the Organizing Committee of the VV Colombian Congress and International Conference on Air Quality
and Public Health (V CASAP), we thank you for your participation in our academic event, held in Bucaramanga,
from august 10 to 14", Over the years, the CASAP has gained relevance in Colombia and almost surely in other
Latin American countries in the field of air quality and public health.

In the last years, the association between air quality and public health has become an important issue in academic
and political agendas, diffusing widely through public media, and generating concern in society about this growing
global problem.

Recent epidemiological studies performed in several cities in Colombia have shown a clear tendency of increasing
in the mortality and morbidity rates along with the growing detriment in air quality, especially in terms of particulate
matter PM10 and PM2.5. In response, universities, research institutes, environmental agencies, consulting
companies and NGOs have put significant effort in research regarding diagnosis or current air quality issues and
developing solutions to specific problems through science, education and policy.

The program of the V CASAP included 86 oral and 56 poster presentations, distributed along nine relevant topics
to air quality. From all presentations, 25% of the accepted works were presented by foreign participants, coming all
the way from Argentina, Bolivia, Brazil, Canada, Chile, Spain, United States, France, Italia, Mexico and South
Africa.

This time we had the opportunity to celebrate the II Community Modeling and Analysis System (CMAS) Latin
American Conference, an opportunity for academic and professionals whose area of specialty is air quality
modeling, to share their experiences and interesting results.

We would also like to thank our international guest speakers, professionals and students from different parts of the
country and the organizing committee. Without the support of our sponsors, this event could not have been possible.
Thank you K2 Ingenieria, our Bronze Sponsor and all the other companies who supported us. This time, the CASAP
was held at the Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga Campus, with its excellent spaces for
both academic and recreational activities.

It became a tradition to give a special space in former CASAP versions to discuss a relevant topic in air quality and
public health with representatives of universities, government, and companies. This time the discussion topic was
the Colombian Protocol for Air Quality Modeling.

Finally, we have shared contact information of all participants who authorized us, in order to encourage the
formation of strategic alliances between national and international universities, governmental agencies and
companies for proposing research projects in air quality and public health, or just simple friendship between our
participants.

Thank you again for participating in the V CASAP, we look forward to meeting you again at the VI CASAP!



V CONGRESO COLOMBIANO Y CONFERENCIA INTERNACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE Y SALUD PUBLICA, BUCARAMANGA,

El V CASAP se hizo posible gracias a los comités organizador y cientifico que trabajaron para lograr que

AGOSTO 10-14 DE 2015

este evento fuera una experiencia enriquecedora para todos sus participantes.

Comité organizador

Kento Taro Magara
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ANALISIS ESPACIAL DEL AUSENTISMO ESCOLAR POR
ENFERMEDADES RESPIRATORIAS DEBIDO AL
DETERIORO DE LA MALLA VIAL EN LA LOCALIDAD DE
KENNEDY

Franco Giraldo, Andrear; Sierra Parada, Ronal Jackson:; Molina Gdmez, Nidia Isabel.:; Meneses
Martinez, Sandra:,
1. Universidad Santo Tomas, 2. Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota
Autor de correspondencia: andreafranco@usantotomas.edu.co

RESUMEN

En los ultimos afios la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota ha registrado excedencias en
las variaciones del comportamiento del material particulado (PM) en la ciudad, por lo que se
establecio que este es el contaminante criterio con mayor excedencia de la norma y una de las
localidades éarea fuente es Kennedy. La exposicion constante al PM supone uno de los principales
riesgos para la salud humana ya que penetra en el organismo por la via respiratoria y pueden llegar
hasta los alvéolos pulmonares, generando una mayor afectacion a la salud. Durante el desarrollo del
proyecto se aplicé una metodologia cuantitativa. Mediante el uso de la metodologia de la EPA
(Environmental Protection Agency) y los modelos de densidad de Kernel en el andlisis de las fuentes
fugitivas (malla vial) , el modelo para fuente lineal continua de emision infinita en el analisis de las
fuentes moviles y los resultados de los estudios isocineticos en el andlisis de las fuentes fijas se
determiné las emisiones de PM. Y mediante el analisis espacial de la informacion utilizando el
algoritmo IDW en el programa Arcgis se determiné la correlacion espacial entre la emision del PMy
el ausentismo escolar por enfermedades respiratorias. En Kennedy hay un total de 2.175 segmentos
viales que emitieron 121,43 Ton/VKT de PM2,5 y 510,22 Ton/VKT de PM10 en el afio de estudio.
A esto sumado las emisiones por fuentes fijas y moviles genera una mayor concentracién de PM en
la zona. Los jardines escolares con mayor ausentismo por enfermedades respiratorias se encontraron
ubicados en las UPZ donde hay una alta densidad de segmentos viales en mal estado.

PALABRAS CLAVE
Emisidn, primera infancia, ausentismo, enfermedades respiratorias.

INTRODUCCION
Desde la ocurrencia de episodios agudos de
contaminacidn atmosférica en ciudades como

prematuras al afio; esta cifra es de 1.3 millones
de muertes al afio debido a la contaminacién
atmosférica [2]. En nuevas estimaciones la

Londres en 1952, en los cuales murieron miles
de personas, se ha venido estudiando el
impacto de las emisiones atmosféricas sobre la
mortalidad y morbilidad en la poblacion [1].
Segln la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) la contaminacion  atmosférica
constituye un riesgo ambiental para la salud y
se estima que causa en todo el mundo
aproximadamente dos millones de muertes

Organizacion Mundial de la Salud informé
gue en el afio 2012 aproximadamente 7
millones de personas murieron (una de cada
ocho del total de muertes en el mundo) como
consecuencia de la exposicion a la
contaminacion atmosférica. Datos de la OMS
revelan que existe una relacion entre la
exposicion a la contaminacion atmosférica y
las enfermedades cardiovasculares, accidentes
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cerebrovasculares, cardiopatias isquémicas y
cancer. Ademas la contaminacion atmosférica
tiene una gran influencia en el desarrollo de
enfermedades  respiratorias, como las
infecciones respiratorias agudas y las
neumopatias obstructivas crénicas [3]. EI MP
afecta a una mayor poblacion que cualquier
otro contaminante, en donde sus principales
componentes son los sulfatos, los nitratos, el
amoniaco, el cloruro sodico, el carbon, el
polvo de minerales y el agua. EI material
particulado de diametro aerodinamico inferior
a 2,5 um (PM2.5) presenta una mayor
amenaza a las personas porque, al inhalarlas,
pueden alcanzar las zonas periféricas de los
bronquiolos y alterar el intercambio pulmonar
de gases [2]. Bogota es la sexta ciudad mas
contaminada de Latinoamérica, en cuanto a
material particulado MP [4]. Existen lugares
en Bogota donde se excede con frecuencia los
limites permisibles establecidos por la
legislacion colombiana y en la mayor parte de
la ciudad se exceden los limites recomendados
por la OMS [5]. Segun el Plan Decenal de
Descontaminacion del Aire para Bogota
(PDDAB), al analizar el nimero de casos de
morbilidad y mortalidad en un escenario
tendencial y en un escenario con la
implementacidn del plan de descontaminacion
en un periodo de 10 afios (2010-2020) se
reduciria los casos presentados en la
poblacion, en donde se apreciaria una
reduccion en la morbilidad cercana al 32%;
reduccion en la mortalidad infantil
aproximadamente en un 40% y en adultos
mayores de 30 afios en un 28%.[6] La
reduccion propuesta por el plan de
descontaminacion representa en la poblacion
infantil (menores de 5 afios) una reduccidn
aproximada de 27.500 hospitalizaciones por
problemas respiratorios, 74.200 atenciones en
enfermedades respiratorias agudas (ERA) y
1.500 casos de mortalidad. Y en adultos
(poblacion mayor a 30 afios) se evitaria 38.300
casos en atencion en urgencias, 10.900 casos
de hospitalizacion por causas respiratorias y
13.700 casos de mortalidad.[6] Actualmente

una de las herramientas mas usadas para
estudiar el comportamiento de los procesos
fisicos naturales o artificiales es el
modelamiento numérico, debido a que se
encuentra la posibilidad de desarrollar un
andlisis tanto de procesos como de sistemas
reales sin los inconvenientes de tiempo,
costos, entre otros que se pueden presentar con
otros métodos de estudio[7]. Por consiguiente
el modelamiento numérico, en este caso la
aplicaciébn de modelos de dispersion de
contaminantes es una herramienta apropiada
para estudiar el comportamiento de las
emisiones de MP con relacion a las
condiciones meteoroldgicas de la zona de
estudio. Debido a lo anterior y al ser la
localidad de Kennedy una de las que mayores
excedencias a la norma de calidad de aire
presenta, y en concordancia con los programas
ya establecidos por la autoridad ambiental del
distrito, se busca con este proyecto analizar la
correlacion que existe entre las emisiones de
PM10 y PM2,5 por fuentes fijas, fuentes
moviles y fuentes fugitivas (malla vial) y el
ausentismo escolar de la poblacion infantil en
los jardines de la Secretaria de Integracién
Social (SDIS) por enfermedades respiratorias
en la localidad de Kennedy para el afio 2013;
Realizar un modelo de dispersion por cada
fuente de emision y a partir de este analizar el
comportamiento del PM10 y PM2,5 dentro de
la localidad, Determinar el ausentismo escolar
de la poblacion infantil en los jardines por
enfermedades respiratorias y Realizar un
modelo de recepcidn para hallar la correlacion
entre las emisiones de PM10 y PM2,5 y el
ausentismo escolar de la poblacién infantil en
los jardines por enfermedades respiratorias.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se aplicé una
metodologia cuantitativa, en donde se busco
identificar la correlacion entre las emisiones
de PM10 y PM2,5y el ausentismo escolar de
la poblacién infantil en los jardines de la SDIS
por enfermedades respiratorias dentro de la
localidad de Kennedy. Para realizar esta
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correlacion fue necesario la aplicacion de
diversas metodologias para el andlisis del
comportamiento del material particulado y de
los efectos en la salud dentro de la localidad.
Fase 1. Planteamiento de la tematica: Se
realizd el planteamiento del problema a
trabajar durante el proyecto; analizar la
correlacion que se puede presentar entre las
emisiones de material particulado y el
ausentismo  escolar por enfermedades
respiratorias en la poblacién infantil de la
localidad de Kennedy. Posteriormente se
procede a realizar una revision bibliogréfica de
estudios previos, investigaciones 0 trabajos
sobre el tema a tratar. Se establecen los
modelos de dispersion para el analisis del
comportamiento del material particulado
(tabla 1). Fase 2. Busqueda de la informacion
de las fuentes de emision de material
particulado y del factor de emision: Se
determina la ubicacion de las fuentes de
emision dentro de la localidad y las
caracteristicas de estas segun la informacién
suministrada por la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogotd. A partir de esto se

recolecta informacion de las emisiones de
material particulado de las fuentes fijas
mediante informacion primaria suministrada
por los estudios isocinéticos de cada industria
en la zona de estudio, de las fuentes moviles
mediante informacion primaria suministrada
por la Secretaria Distrital de Ambiente en sus
ultimas actualizaciones en los afios 2012,
2013 y 2014 de emisiones en la flota vehicular
de la ciudad y de las fuentes fugitivas mediante
informacién secundaria suministrada por el
estudio que realizo6 la Universidad de la Salle
con la Secretaria Distrital de Ambiente de
Bogota sobre el comportamiento del MP en la
malla vial de la ciudad de Bogota. Fase 3.
Busqueda de informacion sobre ausentismo
escolar de la poblacién infantil en los jardines
debido a enfermedades respiratorias: Dado
gue en la localidad de Kennedy se encuentra
gran porcentaje de poblacion de estrato bajo y
medio (estratos 1, 2 y 3) , se busca realizar el
estudio en jardines infantiles del gobierno
pues presenta una mayor cobertura en esta
poblacion.

Tabla 1. Planteamiento de las tematicas, modelos a trabajar para el desarrollo del proyecto

Modelo Nombre
Modelo de
Modelos dispersidon para
de fuentes moviles
dispersion
Modelo de
dispersion para

fuentes fugitivas

Medelo de
Modelo de densidad de Kernel
densidad

Analisis espacial de 1a
informacion

Caracteristica
Se emplea el modelo para fuente lineal continua de emision infinita. Modelo que
asume la emision de los contaminantes como una fuente lineal infinita; existe un flujo
constante de vehiculos sobre una via. por lo que se considera que a lo largo de ella
siempre existe un foco de emision[8].
La emision de particulas de trafico de no escape (E). es una estimacion que se da a
partir de los factores de emision (FE) y kilometros transitados por toda la flota
vehicular de la via (VKTIp). Para determinar el factor de emision de resuspension de las
vias pavimentadas y no pavimentadas se utiliza Ia metcdologia de la Agencia de
13221 PavedRoads” v “Emission Factor Documentationfor AP-42 Section 13.2.2
LUnpavedRoads™.
El método de estimadores focales para el calculo de densidades a partir de variables
referidas espacialmente a entidades puntuales, incluye una serie de parametros que
pueden condicionar de manera importante los resultados obtenidos[9]. El ajuste de
funciones de densidad Kernel a las respectivas distribuciones empiricas permite captar
diferencias en tramos especificos de la distribucion[10].
El modelo de densidad Kernel se realizard mediante la utilizacion del software ArcGis.
el cual mediante a la herramienta density que se ubica en la barra de herramientas de
SpatialAnalyst se puede modelar 1a informacion de salud en Ia localidad.
La interpolacion espacial es un procedimiento matematico utilizado para estimar el
valor de un atributo, en este caso, la concentracidon del material particulado, en una
celda a partir de valores obtenidos en puntos de medicidon. La interpolacion espacial
transforma un numero finito de observaciones en un espacio continuo de manera que su
patron espacial sea comparable con aquel presentado por las observaciones puntuales
de crigen[11].
En el estudio se puede utilizar tres algoritmos dependiendo de las caracteristicas que
cada uno brinde para hacer una adecuada modelacidn de la informacién. El programa
Arcgis proporciona en su modulo SpatialAnalyst los algoritmos IDW, Spline v
Kriging. El objetivo fundamental de su empleo no es el de cobtener wvalores donde no
los hay. sino generar una representacion Idgica y aproximada de la distribucidn de la
variable en el espacio, pero conservando el valor y la posicion real de los elementos.
[12]
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Se tomo6 como referencia a la SDIS ya que
ellos contaban con el mayor ndmero de
jardines e informacion detallada de la cantidad
de estudiantes que albergaron en el afio 2013,
la cual fue suministrada para el desarrollo de
este estudio por los funcionarios de dicha
entidad. Se descartan los datos del ICBF
debido a la falta de acceso a la informacion en
los datos de escolaridad y la baja
representatividad dentro de la localidad.
Después de obtener esta informacion, se
calcula el ausentismo escolar teniendo en
cuenta el estudio realizado por la Secretaria de
salud de Bogota en donde especifican que si se
presenta un aumento de 10 a 20 pg/m3 de
material particulado teniendo como referencia
los valores anuales de la norma de calidad de
aire se da un 40% de ausentismo escolar por
enfermedades respiratorias en poblacion mas
expuesta. Fase 4. Procesamiento de la
informacién: Se organiza y procesa la
informacién obtenida en la fase 2 y 3. Se
realiza el célculo las emisiones de material
particulado para cada fuente de emision segun
la metodologia de los modelos de dispersion
correspondiente para cada fuente. Se realiza el
modelo de dispersion de cada fuente teniendo
en cuenta el comportamiento meteoroldgico
en la zona de estudio para el afio 2013 y con
dichos resultados se realiza un andlisis
espacial de la informacion para determinar el
comportamiento del material particulado
dentro de la localidad. Se aplica el modelo de
densidad de Kernel utilizando los datos de
ausentismo escolar en cada jardin infantil de la
SDIS dentro de la localidad para el andlisis
geografico de estos datos. Fase 5. Aplicacion
del modelo receptor: Mediante el analisis
espacial de la informacion de los resultados
obtenidos en la fase 4 se analiza la correlacion
entre las emisiones de PM10, PM2,5 y el
ausentismo escolar de la poblacion infantil en
los jardines por enfermedades respiratorias
dentro de la localidad de Kennedy.
Posteriormente se analizan los resultados
obtenidos y se establece las conclusiones de la
investigacion.

RESULTADOS

La poblacion para el afio 2013 en la Localidad
de Kennedy fue 1.042.080 habitantes. Con una
participacion de 41% adultos, infancia un
24%, juventud un 26% y vejez un 9%. Los
rangos de edad para cada etapa son: primera
infancia de 0 a 5 aflos, infancia de 6 a 12 afios,
adolescencia de 13 a 17 afios, adultez de 18 a
59 afios y vejez de 60 y méas afios. La
Secretaria Distrital de Planeacion Social
public en 2013 el indice sobre condiciones de
la primera infancia en Bogotd D.C. En
Kennedy el porcentaje de poblacion de la
primera infancia fue del 9,95% con relacion al
total de la poblacién de la localidad. Para el
afio 2013 hubo un total de 103.687 nifios entre
los cero (0) y los cinco (5) afios, en donde la
mayor poblacion se encontr6 en la UPZ Patio
Bonito, seguido de la UPZ Timiza y la UPZ
Castilla. Segun los resultados encontrados en
la mediciéon del indice, Bogotd logré un
puntaje de 0.44 lo que significa que la ciudad
esta en un nivel de regulares condiciones para
la primera infancia que la habita. En la
localidad de Kennedy se presentd para el afio
2013 el 1,30 % de nifios y nifias desplazados
con respecto a la poblacién de 0 a 5 afios, es
decir un total de 1.348 de nifios y con relacion
al porcentaje de nifios y nifias en situacion de
pobreza con respecto a la poblacion de 0 a 5
afios fue de 20,60%, es decir un total de
21.360 nifios. Con relacién a la desnutricién la
localidad presenta el 14,9% de desnutricion
crénica; las UPZ con mayor prevalencia de
desnutricién en el 2013 son Patio Bonito y
Corabastos con 18,3% mucho mas alta que la
prevalencia a nivel local.

3.1. MODELOS DE DISPERSION.

*FUENTES FUGITIVAS. En Kennedy hay
un total de 2175 segmentos viales, de los
cuales el 41,4% se encuentran en mal estado,
el 33,7% en regular estado y el 24,9% se
encuentran en buen estado. Para el afio de
estudio se emitié un total de 121, 43Ton/VKT
de PM 2,5 y 510,22Ton/VKT de PM 10. El
estado de la via que emiti6 mas material
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particulado tanto PM 2,5 como PM 10 fue el
estado malo con un 63%, seguido del regular.
Este resultado tiene mucha relacion con el
porcentaje de malla vial en estado malo que se
encuentra dentro de la localidad, ya que
resulta siendo de 41,4%, seguido por el estado
vial regular. (llustracion 1y 2)

lHustracion 1. Comportamiento del PM2.5 emitido
por la malla vial en la localidad de Kennedy
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llustracion 2. Comportamiento del PM10 emitido
por la malla vial en la localidad de Kennedy
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*FUENTES FIAS. Para el afio 2013 las
fuentes fijas ubicadas dentro de la localidad de
Kennedy emitieron un total de 3049,1 g/m3.

La mayor concentracion de material
particulado se encontré en las UPZ de Carvajal
y Bavaria en donde el factor de emision esta
entre los rangos de 1506,11 g/m3 y 2942,55
g/m3 dado a que en estos sectores se
encuentran ubicadas las industrias que usan
como combustible aceite usado y presentan los
mas altos valores de emision de PM10 al afo,
seguido de algunas industrias que usan como
combustible carbdn y presentan una emision
de PM10 considerable. (llustracion 3).

lustracion 3. Comportamiento del material
particulado emitido por fuentes fijas dentro de la
localidad de Kennedy
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*FUENTES MOVILES. En el afio 2013
transitaron un total de 229.630.260 vehiculos
(representa la suma de los vehiculos que
transitaron por ambos carriles en la zona de
estudio) , en donde el mayor porcentaje
corresponde a carros liviano y motos, y el
menor porcentaje a buses alimentadores,
articulados y biarticulados. La flota vehicular
emitio un total de 8743,69 g/m de material
particulado. En donde la mayor concentracion
emitida de PM2,5 segin el tipo de vehiculo
corresponde a motos y a buses, y segun la via
en la que transita corresponde a la Avenida
carrera 72 cerca de la Avenida calle 17, la
Avenida calle 45 A sur, la Avenida carrera 86
y la Avenida calle 26 sur. (llustracion 4)
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lHustracion 4. Comportamiento del PM2.5 emitido
por la flota vehicular en la localidad de Kennedy
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3.1. AUSENTISMO ESCOLAR.

De acuerdo a la Resolucion 610 de 2010, el
nivel maximo permisible en un tiempo de
exposicion anual para PM10 es 50 pug/m3. En
el afio de estudio la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota D.C. registro que
las mayores concentraciones de PM10
promedio anuales se presentaron en las
estaciones Carvajal y Kennedy, teniendo la
altima un promedio anual de 71 ug/m3; en
2013 el PM10 registrado en la localidad de
Kennedy excedié 21 pg/m3 segun la norma
anual. Por consiguiente, se concluye que en la
localidad se presentd un ausentismo escolar
del 40% por enfermedades respiratorias en la
poblacion méas expuesta. En el 2013 los
jardines infantiles de la SDIS atendieron a un
total de 6117 niflos que pertenecen
principalmente al régimen subsidiado, con
relacion a al resultado anterior se estim6 2447
nifios no  asistieron  por  presentar
enfermedades respiratorias, de los cuales 857
asistieron a jardines ubicados en la UPZ de
Patio Bonito. (llustracion 5)

lHustracion 5. Ausentismo escolar por
enfermedades respiratorias en los jardines
infantiles de la SDIS
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3.2. MODELO DE RECEPCION.
*FUENTES FUGITIVAS; malla vial
(Hustracién 6 y 7) los jardines con mayor
ausentismo  escolar por enfermedades
respiratorias se encuentran ubicados en las
localidades donde hay mayor densidad de
segmentos viales en estado malo y en donde la
emision de material particulado para el afio de
estudio oscila entre los 77 a 547 Ton/VKT de
PM2,5 y los 326 a 2301 Ton/VKT de PM10.

llustracion 6. Relacién de ausentismo escolar por
enfermedades respiratorias y emisién de PM2.5
por fuentes fugitivas
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lustracion 7. Relacién de ausentismo escolar por
enfermedades respiratorias y emisién de PM10
por fuentes fugitivas
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*FUENTES FIJAS. En las UPZ donde se
presentd mayor emision (Carvajal, Bavaria y
Américas) se localizan 5 jardines infantiles, de
los cuales tres presentaron un ausentismo
escolar entre 48,8 a 116,6 nifios en el afio de
estudio. Se resalta que el jardin que presento
un mayor ausentismo se encuentra localizado
muy cerca de una fuente fija de emisién al afio
emitié un alto valor de material particulado.
(Hustracién 8)

llustracion 8. Relacion de ausentismo escolar por
enfermedades respiratorias y emisién de PM10
por fuentes fijas
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*FUENTES MOVILES. Se destaca que
catorce jardines se encuentran ubicados dentro
de la zona de influencia de emision en las
avenidas principales, cuatro de ellos presentan
ausentismo escolar medio alto y alto (entre 78
a 185 nifios) y se encuentran cerca de las vias
avenida carrera 86 y 80 y la avenida carrera 72.
(Hustracion 9).

llustracion 9. Relacién de ausentismo escolar por
enfermedades respiratorias y emisién de PM2.5
por fuentes mdviles
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CONCLUSIONES

El material particulado presenta una
correlacion con el ausentismo escolar en los
jardines de la SDIS por enfermedades
respiratorias en la Localidad de Kennedy,
principalmente aquel que proviene por el
deterioro de la malla vial, dado a que un alto
nimero de segmentos viales se encuentran en
mal estado y por consiguiente emitieron la
mayor cantidad de MP, seguido del material
particulado que proviene de las fuentes
moviles. Dado que la localidad presentd un
alto porcentaje de desnutricion cronica
principalmente en las UPZ con una alta
densidad poblacional infantil de cero a cinco
afios, y ademas presentd un alto indice de
poblacion vulnerable en condiciones de
desplazamiento y pobreza y con condiciones
ambientales que ponen en riesgo a los menores
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se puede afirmar que unido a dicha situacion,
la emision de material particulado por las
fuentes fijas, moviles y la malla vial si influyd
en la ocurrencia de enfermedades respiratorias
en los jardines de la SDIS y lo que se refleja
en la cantidad de nifios atendidos en los
hospitales de la localidad. Aunque no es un
dato concreto y que sea cien por ciento
confiable, se puede dar una idea a groso modo
de la cantidad de nifios afectados. Mediante el
uso de herramientas geoespaciales se busca
orientar la toma de decisiones en materia de
politica de salud publica conociendo donde se
presenta los valores mas altos de
contaminacion y a quienes afecta, mediante
las cuales se busque el mejoramiento de las
condiciones ambientales de la poblacion mas
afectada con la implementacion de alternativas
de reduccién de la contaminacién; mediante la
ubicacion geogréfica de las concentraciones
de emision de PM2,5 y PM10 proveniente de
fuentes fijas, moviles y fugitivas y la
ubicacion poblacional (densidad poblacional,
estrato econdmico, enfermedades, entre otros)
se puede determinar la poblacién que se
encuentra mas expuesta a estas fuentes y de
esta forma determinar la vulnerabilidad de esta
frente a la contaminacion atmosférica.
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RESUMEN

La administracién de Bogoté ha realizado grandes esfuerzos para mejorar la calidad del aire en la
ciudad, sin embargo encontramos que en la localidad de Los Martires se encuentran industrias que
en su proceso generan emisiones de cromo que afectan directamente la poblacion, causando
enfermedades respiratorias cronicas y agudas en los grupos vulnerables. Teniendo en cuenta el efecto
que puede causar a la poblacion las emisiones de cromo se realizé un inventario de fuentes fijas y
maviles con la informacidn suministrada por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), la Secretaria
Distrital de Salud (SDS) y los aforos ejecutados por la Secretaria de Movilidad de Bogota (SDM)
para identificar el 4rea con mayor nivel de contaminacidon y ubicar los puntos de muestreo, alli se
monitore6 material particulado (PM10 y PST), posteriormente se determinaron las concentraciones
de cromo presentes en las muestras a partir de la metodologia 10 3.1 e 10 3.5 de la EPA (Enviroment
Agency Protection) y estas se correlacionaron con los casos de enfermedades respiratorias registradas
en el boletin epidemioldgico de la Empresa Social del Estado E.S.E Hospital Centro Oriente.

PALABRAS CLAVE

Metal Pesado, cromo, enfermedades respiratorias, grupos etarios sensibles

INTRODUCCION

En los ultimos afios gran parte de las
investigaciones en calidad del aire, se han
enfocado en la importancia que representa la
investigacion de la contaminacion del aire y
las consecuencias que esto conlleva. Temas
como la emisidn, la suspension y el transporte
de compuestos contaminantes a través de
grandes distancias, el impacto que causan las
trazas de metales identificados y su influencia
en la salud humana, son hoy tépicos de interés
global. EI cromo es un nutriente esencial para
los seres humanos que promueve la accion de
la insulina, pero los derivados del cromo son
usualmente de origen antropogénico y
constituyen un mayor riesgo para la salud

(Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2010). El cromo se
encuentra principalmente en emisiones de
industrias de metalurgia, oxicorte,
metalmecanica, latoneria y pintura y
litografias; la inhalacion de este xenobidtico
en altas concentraciones es una causa
frecuente de enfermedades respiratorias en los
seres humanos; entra al organismo por
inhalacion, si las particulas son suspendidas,
en la parte superior del aparato respiratorio lo
comun es que estas sean expulsadas con la tos
(Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2010),si de lo contrario las
particulas se depositan en el fondo de los
pulmones pueden permanecer ahi el tiempo
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suficiente para ser absorbidas y distribuidas en
el torrente sanguineo pudiendo llegar a causar
dafo al ADN e incluso cancer en los pulmones
(Ferrer  Dufol, 2003), disminuyendo
notablemente la calidad de vida de la
poblacion, en especial la mas vulnerable que
corresponde a los nifios menores de 5 afios y
los adultos mayores de 60 afios. El proceso de
industrializacion de la localidad de Los
Martires (Mejia, 2007), ha contribuido al
desarrollo de actividades que en su proceso
emplean insumos que al ser procesados
generan emisiones de material particulado que
en casos especificos contiene trazas de cromo
generado principalmente por industrias de
galvanoplastica, talleres de mantenimiento,
latoneria y pintura, oxicorte y litografias. No
obstante las fuentes mdéviles que transitan por
las principales vias que conforman la red vial
de la localidad, contribuyen al aumento de
concentraciones de material particulado y
trazas de este metal pesado. Con esta
investigacion se analizaron las
concentraciones de cromo contenidas en
material particulado en la localidad de Los
Martires, con muestras tomadas durante 18
dias, los meses de Mayo y Junio de 2014 en
puntos localizados estratégicamente gracias al
inventario de fuentes fijas, para luego ser
analizadas en el laboratorio académico de la
Universidad de la Salle; ademas, de realizar
una correlacion de estas concentraciones
encontradas con los casos de enfermedades
respiratorias en  poblaciones  sensibles
registradas en la localidad. Como resultado de
la correlacion entre las concentraciones de
cromo y las enfermedades respiratorias agudas
se determin0 estadisticamente que no existe
una correlacion entre las variables, si bien las
concentraciones de cromo detectadas durante
el muestreo se encuentran por debajo de las
normas internacionales establecidas por la
EPA y la OMS, en el modelo de calidad del
aire se demuestra graficamente la teoria dosis
respuesta que afirma que la exposicién a bajas
concentraciones en largos periodos de tiempo
genera efectos adversos a la salud, en este caso

de los nifios menores de 5 afios, los adultos
mayores de 60 afos.

MATERIALES Y METODOS

Inicialmente se selecciond el area de estudio a
partir del desarrollo de los inventarios de
fuentes fijas, fugitivas y moviles. La localidad
de los Martires estd comprendida por vias
principales como la Calle 1%, Calle 26,
Avenida Caracas y Carrera 30, estas permiten
un alto flujo de fuentes moviles que emiten
emisiones de material particulado a la
atmosfera, ademas de las 3961 industrias
legalmente establecidas segin el Mapa de
Industria y Ambiente (MIA) versién 2013. En
este sentido, para el desarrollo del inventario
se solicitd la informacion recopilada en el
MIA de la Secretaria Distrital Salud, este
contempla la informacion sobre las industrias
ubicadas en las 21 localidades de la ciudad de
Bogota y se realizé el filtro segun su actividad
economica teniendo en cuenta la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme (CIIU).
Teniendo en cuenta la infraestructura vial de la
localidad se solicitd la informacion de los
aforos version 1-2014 realizados por la
Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) en las
vias de la localidad, se presenta el volumen
total de wvehiculos y su porcentaje de
participacion registrado para cada estacion de
monitoreo en un periodo de 14 horas. Con el
inventario de fuentes moviles obtenido se hace
una estimacion de cromo emitido por estas
fuentes, se desarrollé utilizando un factor de
emision que corresponde a la relacion entre la
tasa de emision y una unidad de actividad,
para esto fue necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos registrados en
los aforos. Una vez ejecutado el inventario de
fuentes de contaminacién presentes en la
localidad se seleccionaron los puntos de
muestreo, los equipos muestreadores de alto
volumen Hi-Vol se ubicaron en instituciones
educativas distritales de la localidad, en la IED
Ricaurte se tomaron muestras de PM10 y en la
IED Republica Bolivariana de Venezuela
muestras de PST, las instalaciones brindaron
las  condiciones  minimas para la
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microlocalizacion de cada uno de los equipos
cumpliendo con los parametros establecidos
en el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire.
Considerando la eficiencia en retencion y
extraccion de metales, se emplearon filtros de
cuarzo, el procedimiento de cambio del filtro
se realiz6 cada 24 horas durante 18 dias
consecutivos  registrando  simultdneamente
factores meteorol6gicos entre ellos la
temperatura, precipitacion, direcciébn y
velocidad del viento. Una vez realizado el
procedimiento del cambio del filtro cada
muestra fue enviada al laboratorio académico
de la Universidad de La Salle, alli se
determind el material particulado que contiene
una muestra con base en la técnica de
cuantificacion gravimétrica, este método
proporcion6 la cantidad de material
particulado depositado sobre el filtro.
Finalmente se aplicd la metodologia 10-3.1 e
10-3.5 de la EPA. A los datos obtenidos se les
aplicd el andlisis estadistico con el fin de
determinar el comportamiento entre las
concentraciones de cromo con los casos de
enfermedades respiratorias agudas de los
grupos sensibles por medio del coeficiente de
Spearman o Pearson segin el caso de
parametrizacién de los mismos. Por Gltimo Se
desarroll6 el modelo dindmico en el software
NetLogo el cual permitidé representar de
manera grafica el efecto dosis respuesta
representando el  efecto que las
concentraciones de cromo contenido en
material particulado tienen sobre la poblacion
en diferentes periodos de exposicion, con el
uso de este se puede observar el
comportamiento de las poblaciones a través
del tiempo a medida que interactian de forma
dinamica con la concentracion presente en la
atmosfera.

RESULTADOS

CONCENTRACIONES DE MATERIAL
PARTICULADO Se evidenci6 que la mayor
concentracion registrada en las 18 muestras la
presentd la muestra N° 3 que supera el nivel
maximo permisible para un periodo de

exposicion anual y 24 horas de PM10 con una
concentraciéon de 86.3 pg/m3. Durante el
muestro se identificd que un 77% del total de
muestras sobrepasan el nivel de la norma
corregida a condiciones locales para un
periodo anual y un cumplimiento de las
muestras en un 94% para exposicion de 24
horas, siendo un 6% que incumple con los
niveles maximos permisibles corregidos a
condiciones locales sobrepasando para los dos
periodos de exposicidn. -En las muestras de
PST se registr6 la mayor concentracion en la
muestra N° 1 con 174,8 pg/m3 y la menor en
la muestra N° 6 con 35,8 pg/m3, se evidencia
gue en un 83.3% de las muestras recolectadas
de PST sobrepasan la norma corregida a
condiciones locales para un periodo de
exposicion anual y solo un 16% cumple el
nivel establecido para este periodo. Por otro
lado respecto al tiempo de exposicion de 24 un
100% de las muestras se encuentro por debajo
del nivel permisible. CONCENTRACIONES
DE CROMO -En las concentraciones de las
muestras obtenidas en la estacion IED
Ricaurte, se evidenci6 que la mayor
concentracién de cromo corresponde a la
muestra 1 con un valor de 0.010 pg/m3
disminuyendo hasta la muestra 9 con un valor
de 0.003 pg/m3 siendo esta la menor
concentracion detectada en el andlisis,
finalmente estas presentan un comportamiento
creciente hasta la muestra 17 y desciende
considerablemente en la muestra 18
recolectada. -Se identific6 que las
concentraciones arrojadas mediante el método
analitico en las muestras de la estacion IED La
Republica  Bolivariana, presentan un
comportamiento mas uniforme durante el
periodo de muestreo en un rango de 0.004
pg/m3 y 0.008 pg/m3. Se realizd un analisis
con el marco legal correspondiente y se
evidencié que las concentraciones de cromo
detectadas cumplen con las normas
internacionales establecidas por la EPA y la
OMS ya que el valor establecido es 11 pg/m3
por exposicion y 15 pg/m3 por emision de
industrias respectivamente. CORRELACION
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ESTADISTICA. -Se determiné que los casos
ERA de nifios menores de 5 afios no tiene una
relacion con las concentraciones de cromo
durante el periodo de muestreo debido a que
estas concentraciones son muy bajas y no
alcanzan a ser una amenaza para los nifios
durante el periodo de muestreo y que las
concentraciones de cromo con los casos ERA
de adultos mayores de 60 afios no tienen una
relacion,  primordialmente  porque las
concentraciones de cromo son muy bajas y
también podria ser un factor importante que
los hogares geriatricos de la localidad se
presentan principalmente en la zona
residencial de la localidad.

CONCLUSIONES

La contaminacion en la localidad de Los
Martires puede ser atribuida a la cantidad de
fuentes generadoras de material particulado
PM10 y PST, estas particulas contienen trazas
de cromo que disminuyen la calidad del aire en
el territorio, a esto se le adicionan los
contaminantes provenientes de la localidad de
Puente Aranda que son transportados por
accion del viento hacia la localidad de estudio;
se evidenci6 la ausencia de vigilancia y control
de calidad del aire en la localidad ya que
actualmente no cuenta con estaciones de
monitoreo. Los nifios menores de 12 afnos, los
adultos mayores de 60 afios, fumadores y
poblacién que labora o hace ejercicio al aire
libore en el sector presentan mayor
probabilidad de ocurrencia de sintomas
respiratorios 'y  posibles  enfermedades
cardiovasculares, es posible que los sintomas
sean causados por los altos niveles de
contaminacion de la localidad, por lo tanto el
ICA clasifica el estado del aire anualmente y
en un periodo de 24 horas como desfavorable
para grupos sensibles y para la poblacion en
general. Aunque se detectaron bajas
concentraciones de cromo durante el periodo
de muestreo, se demostré con la estimacién de
emision de cromo por fuentes moviles que los
mayores niveles de este metal se encuentran en
la atmdsfera hacia la parte occidental de la
localidad, donde transitan en mayor cantidad

automoviles y motocicletas sobre la Carrera
30 entre la calles 6* y calle 13, zona de la
localidad que coincide con el lugar de
instalacion de la estacion de muestreo IED
Ricaurte la cual recolecto las muestras de
material particulado con los niveles més altos
de cromo detectados. Con el disefio del
modelo de calidad del aire se pudo evidenciar
graficamente que aunque las concentraciones
de cromo encontradas son bajas, estas pueden
afectar a la poblacion en periodos de
exposicion mayor al de muestreo y que
dependiendo de la absorcién del cromo por via
respiratoria se presentan tres tipos de
alteraciones, enfermedad aguda, intermedia y
cronica en el ser humano segun el periodo de
exposicion sin  importar el nivel de
concentracion del cromo.
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RESUMEN

Los indices de calidad del aire permiten a la poblacion la comprensién oportuna y clara de la
informacién relacionada con la calidad del aire y sus efectos sobre la salud, en una zona y tiempo
determinados (Jaramillo et al. 2009). Para el dominio de Manizales se analizaron e interpretaron las
concentraciones de cinco contaminantes atmosféricos de alta importancia al ser considerados como
contaminantes criterio: (Mondxido de Carbono (CO), Didxido de azufre (SO.), Ozono (Os), Material
particulado (PM1o Yy PM2s). Este analisis se realiz6 mostrando resultados de indices de Calidad del
Aire (ICA), siguiendo la metodologia de la EPA, y excedencia de los limites normados de acuerdo
con la normatividad colombiana (Resolucién 610 del 2010 del MAVDT). La implementacion de los
indicadores se proyecta desde la aplicacion de una bodega de datos, Gtil para evaluar y mostrar la
evolucidn de los indicadores de manera permanente.
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ABSTRACT

Air quality indexes allows people a clear and easy understanding of air quality information and its
possible health effects(Jaramillo et al. 2009). Concentrations of five air pollutants with high
importance in air quality (Carbon Monoxide (CO), Sulfur Dioxide (SO,), Ozone (Os), particulate
matter (PM10 and PM2.5)) were analyzed and interpreted in the urban area of Manizales. The analysis
was done showing results of Air Quality Indexes (AQI), following EPA methodology. Besides, the
exceedance limits regulated in accordance with Colombian law (Resolution 610 from 2010 of
MAVDT) were evaluated. The implementation of indicators is projected since a data warehouse
application, a useful tool for evaluating and showing the indicators evolution permanently.

KEYWORDS: Air quality indexes, Data warehouse, Air pollution, Manizales.
INTRODUCCION la vida ((Conpes) 2005). La creciente

El aire es una mezcla de gases que constituye presencia de sustancias contaminantes en la
la atmosfera y es un factor indispensable para atmosfera producto de diferentes procesos
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naturales y antropogénicos, en especial
aquellos denominados como criterio, estan
asociados con efectos negativos en el entorno
y principalmente en la salud humana. Se les
llamd contaminantes criterio, con el objetivo
de establecer niveles permisibles que
protegieran el medio ambiente y el bienestar
de la poblacion (INEEC & SEMARNAT
2013). Segun estudios citados por el CONPES,
cada afio ocurren cerca de 6.000 muertes por
causa de la contaminacion del aire ambiente en
Colombia (Sanchez et al. 2006). Ante esta
situaciéon, tomar medidas correctivas para
hacer cumplir la normativa no es suficiente.
Esto ha generado la necesidad de realizar
mediciones  especificas de  aquellos
contaminantes que afectan en mayor
proporcion a la poblacion y de informar
oportunamente sobre el estado de la calidad
del aire, para facilitar a las autoridades
ambientales y a los mismos habitantes tomar
medidas encaminadas al sostenimiento
ambiental (Jaramillo et al. 2009). Estas
mediciones se realizan mediante un Sistema de
Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) que
consta de una red de estaciones de monitoreo
que puede entregar cientos de datos diarios
correspondientes a las concentraciones
medidas de contaminantes criterio (de Leeuw
2002). Como complemento a los SVCA se
estiman los inventarios de emisiones por
diferentes fuentes que también generan gran
cantidad de informacién EI almacenamiento y
procesamiento de este conjunto de datos de
forma manual o por métodos convencionales,
se convierte en un acto extenuante y que puede
generar cierto grado de incertidumbre (Li &
Shue 2004). Teniendo en cuenta lo anterior, se
buscan alternativas para el procesamiento de
los datos. La bodega de datos, data warehouse,
esta orientada al manejo de grandes volimenes
de datos, provenientes de diversas fuentes, y
que cubren largos periodos de tiempo.
Ademas, brinda mejores formas de administrar
la informacion, donde se disminuye
redundancia, es decir, replicas innecesarias de
la informacion y agiliza la localizacion de
estos datos. Las bases de datos estan

compuestas o permiten la creacion de tablas,
vectores 0 contenedores de datos para
almacenar la informacion necesaria. La
estructura de las tablas son definidas de
acuerdo al propdésito de los datos a almacenar,
y se pueden relacionar entre si como lo
determine el disefiador o administrador de la
base de datos. El objetivo de esta investigacion
se basa en generar indicadores de calidad de
aire para Manizales, mediante estos analizar la
calidad del aire de la ciudad y los posibles
efectos sobre la poblacién (Clench-Aas et al.
1998). Por ultimo se pretende representar los
indicadores mediante una  herramienta
sistematica de calculo (bodega de datos) que
permita el almacenamiento, procesamiento y
actualizacion constante de los datos. Ademas
que permita graficar y obtener tendencias
actualizadas segun el indicador y el periodo de
interés. Este trabajo en cooperacion con
CORPOCALDAS, pretende sistematizar la
informacion como base para la generacién de
politicas, estrategias y planes de prevencion y
regularizacion de los  contaminantes
atmosféricos.

MATERIALES Y METODOS
Contaminantes a analizar e indicadores
seleccionados

La seleccion de contaminantes para la
elaboracion de los indices fue basada en la
cantidad de informacién disponible y en su
relevancia para el area de estudio. Las
concentraciones se conocieron a partir de los
registros provenientes de las estaciones de
monitoreo operadas entre CORPOCALDAS y
la Universidad Nacional de Colombia
(Aristizabal et al. 2014). En la Tabla 1 se
presenta el contaminante medido, el
propietario y la localizacion de la estacion y
por ultimo la escala temporal para la que se
calcularon los indicadores. Con la informacion
proporcionada en la Tabla 1 se definen los
indicadores a calcular: indice de Calidad del
Aire (ICA) y Excedencia de los Limites
Normados (ELN) para los contaminantes Os,
PMsg, PM35, SOs.



V CONGRESO COLOMBIANO Y CONFERENCIA INTERNACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE Y SALUD PUBLICA,
BUCARAMANGA, AGOSTO 10-14 DE 2015

Tabla 1. Contaminantes medidos e informacion relevante de sus variables.

Contam_lnante Propietario LOC&|IZB_.CIOI’] Tiempo de los datos
medido espacial
. . . Estacion 01/07/2014-
Ozono (O3) Universidad Nacional Gobernacion 20/01/2015
Dioxido de azufre . . . Estacion 16/07/2014-
(SO,) Universidad Nacional | poacion 07/01/2015
22/04/2009-
30/12/2014
Estacion 01/09/2009-
Material U;:iegspigzijp\l\ll_iﬁ)ial Gobernacion 14/01/2015
articulado menor | Universidad Nacional Estacion Palogrande 24/10/2009-
particu Estacién Nubia 17/01/2015
a 10 micras (PMyg) CORPOCALDAS R
CORPOCALDAS Estacion Liceo 06/01/2010-
Estacion Milan 12/12/2014
31/10/2012-
30/12/2014
Material .,
. Estacion 03/06/2009-
partlcu_lado menor CORPOCALDAS Gobernacion 30/12/2014
a 2.5 micras (PM3s)

indices de calidad del aire (ICA)

Para el célculo e interpretacion de los ICA, se
utiliz6 la metodologia descrita en el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire publicado en 2010 por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y el Manual de Operacion de
Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire

(MAVDT, 2010), basado en los limites
mostrados en la Tabla 2, establecidos por la
United States Environmental Protection
Agency (EPA). Estos estandares permiten
establecer el estado de la calidad del aire de
una region especifica de acuerdo a un rango
establecido para cada contaminante y a un

codigo de colores(OPS/OMS 2012).

Tabla 2. Puntos de corte ICA. Tomada de (EPA 2011).

o.gh | s 1 [ PMw [ PMzs [ CO | SO; | NO;
ICA | COLOR | CLASIFICACION p’;m ppm | 24h | 24h | 8h | 24h | 1h
(1) | pg/m® | ug/m® | ppm | ppm | ppm
0.000 0 00 | 0.0 |0.000
0-50 | Verde EREe 0059 | | 54 | 154 | 44 |o0o034| @
51- : 0.060 55 | 165 | 45 |0.053
100 | Amarillo Moderada 0075 | 7 | 154 | 404 | 94 |0144| @
0.076 | 0125 | 155 | 405 | 95 | 0145 |
0.095 | 0.164 | 254 | 654 | 12.4 | 0.224
0.09 0165 | 255 | 655 | 125 | 0225 |
0.115 | 0.204 | 354 | 150.4 | 15.4 | 0.304
0.116
(%317535 0.205 | 355 | 150.5 | 15.5 | 0.305 | 0.65
0aos) | 0404 | 424 | 250.4 | 30.4 | 0.604 | 1.24
4)
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©

0.405

0.604

425
604

250.5
500.4

30.5
50.4

0.605
1.004

1.25
2.04

La metodologia emplea la ecuacion (1) para el
célculo de los ICA:

Ii—ILo
leont = m (Ccont - BPLO) + I,
1)

Donde:

I cont = Indice para el contaminante

Cecont = Concentracion medida para el
contaminante

BPwi = Punto de corte mayor o igual a C cont
BP., = Punto de corte menor o igual a C cont
lvi = Valor del Indice de Calidad del Aire
correspondiente a BPw;

I, = Valor del indice de Calidad del Aire
correspondiente a BP,

Excedencia de los limites normados (ELN)

La ELN se realiza calculando promedios
aritméticos con las concentraciones medidas
por las estaciones de monitoreo entre los
intervalos de tiempos definidos en la Tabla 3y
comparando sus resultados con el nivel
maximo legalmente permisible presentado en
esta misma. Esta tabla es tomada de la
resolucion 610 del 2010 del MAVDT
(Ministerio de Ambiente Vivienda vy
desarrollo Territorial (MAVDT) 2010) que
establece la norma de calidad del aire o nivel
de inmisién para todo el territorio Colombiano
a condiciones de referencia  para
contaminantes criterio(IDEAM 2005).

Tabla 3. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio. Tomada de (Ministerio de

Ambiente Vivienda y desarrollo Territorial (MAVDT) 2010)

Contaminante Nivel Méaximo Tiempo de
Permisible (ug/m?®) Exposicion
100 Anual
PST 300 24 horas
50 Anual
PMao 100 24 horas
25 Anual
PMas 50 24 horas
80 Anual
SO, 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual
NO, 150 24 horas
200 1 hora
o 80 8 horas
3 120 1 hora
10000 8 horas
co 40000 1 hora




V CONGRESO COLOMBIANO Y CONFERENCIA INTERNACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE Y SALUD PUBLICA,
BUCARAMANGA, AGOSTO 10-14 DE 2015

Bodega de datos

La bodega de datos, tiene una estructura
llamada “Estrella Descentralizada” como se
muestra en la Figura 1, en ésta hay dos tablas
denominadas como tablas de hechos y hay 3
tablas conocidas como tablas de dimensiones.
Este conjunto permite realizar busquedas de
los datos desde varios enfoques o bajo
diferentes caracteristicas, a lo que se le
denomina granularidad de las busquedas.

Por medio de la bodega de datos, la
informacion de calidad del aire podré cruzarse
con las variables meteoroldgicas que también
se almacenan en esta y que se requiere para el
calculo de los indicadores a condiciones de
referencia. La implementacion de un plantilla
de calculo, permitié la validacion de los
indicadores desde la bodega de datos.

—

Station_di

m
\Fact_tabl

Date_dim

k/

e : :
‘P Time_din
Fact_ai

&/

Figura 1. Estructura de la bodega de datos. Fuente: autores.

Visualizacion de los indicadores

Los indicadores se representan en tablas y en
gréaficas utilizando como plataforma la bodega
de datos. Adicionalmente se utilizé el software
R (R Core Team 2015) junto con la libreria
Openair (Carslaw, D.C. et. al. 2012) para
mostrar mas informacién de los indicadores.
Con el software R, se realizaron graficas que
incorporaran de la manera mas representativa

los dos indicadores propuestos, ICA y ELN
para cada contaminante. Para realizar esto, se
estandarizaron los valores para que ambos
indicadores quedaran en la misma escala. Es
decir, se tomaron las concentraciones
maximas permisibles de ELN que se
encuentran en pg/m3 y se convirtieron a
valores de ICA utilizando la ecuacion (1), tal
como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Conversion de las concentraciones de ELN a ICA

Nivel Maximo . ., .
Contaminante Permisible Tlempo_Qe Conversion _Categorla ICA
3 Exposicion (ppm) equivalente al ICA
(Hg/m°)
PMag 100 24 horas Moderada 73
PM,s 50 24 horas Dafina a la sal_ud para 120
grupos sensibles
SO, 250 24 horas 0.096 Moderada 78
O3 80 8 horas 0.041 Buena 35
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Se realizaron gréaficas de: calendarios,
tendencias generales y tendencias por niveles.
Cada contaminante se representa por una
gréfica diferente de acuerdo a su informacién.

RESULTADOS
Bodega de datos

En la Figura 2 se puede ver la plataforma de
generacion de indicadores desde la bodega de
datos donde se selecciona el contaminante, la
estacion de monitoreo y el rango de los afios a
los que se les desea calcular el indicador. El
resultado de la consulta anterior presenta una
tabla como la que se visualiza en la Figura 3

& UNIVERSIDAD

NACIONAL

g DE COLOMBIA

SISTEMA DE CONSULTAS DE VARIABLES AMBIENTALES

donde se muestran los resultados del
indicador, su clasificacion, un andlisis de
confianza basado en el nimero de datos con el
que se calcula y la desviacion estandar con
respecto al promedio de la concentracion. Esta
tabla se puede descargar en formato .csv.
También se puede generar la respectiva
gréfica, tal como se muestra en la Figura 4, que
en este caso representa los ICA de PM10 para
la estacion Liceo durante el afio 2011, se
observa que también se visualizan en escala de
colores como la metodologia lo sugiere. Una
vez se valide la informacién los indicadores
guedaran disponibles de forma libre para la
poblacién que requiera su consulta.

o CORPCCALDAS

Bienvenido Jade Alexandra

@ Generacion de Indicadores de Aire

= pre

)1 J¢ Tuehila

Cerrar sesion

Los datos utlizados para realizar & calculo de los indicadoras

son datos que s= ensuentran en
condicion estandar

eleccione una variabls. || ICASO2  »

@ | o

eccione la Estacion ‘ Gobemacién - Manizales »

(&L

Seleccion
ngo de fachas:

Afio
8 una fecha o un | 5014 v

2015 Y|

i Genosar Indicador

Raniciar Consulta

Figura 2. Pantalla de generacion de indicadores de calidad del aire desde la bodega de datos.
Fuente: autores
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Figura 4. Grafica de ICA realizada desde la bodega de datos. Fuente: autores

Analisis gréafico por contaminante

Una de las variables que se tuvo en cuenta a la
hora de realizar las gréaficas en el software R
junto con la libreria Openair fue el tiempo
promedio en el que se calculan ambos
indicadores, tanto el ICA como la ELN. A
continuacion se presenta cada contaminante
con el anélisis gréafico que més se adecuaba:

PM2s
Para representar el material particulado menor
a 2.5 micras se realizaron calendarios para
todos los afios de los que se tienen datos. En la
Figura 5 se muestran los calendarios de los
afios 2012 y 2014, como se puede ver, estos
cuentan con una barra lateral derecha que
constituye los rangos y la escala de colores que
define la metodologia y muestra al interior de
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cada dia, el valor correspondiente en ICA. Los
datos resaltados son aquellos que igualan o
sobrepasan los limites permisibles de la norma
colombiana, en el afio 2012 este suceso se
repite 4 veces entre los meses octubre y
septiembre, esto puede asociarse al aumento
de la actividad volcénica del Nevado del Ruiz

ICA PM, 5 Gobernacioén afio 2012

enero febrero marzo
2 52 45 49
32 - ) 60 56 49 64 42
B2 42 49 36 29 49 36
49 39 56 58 3 39 13
54 49 58 54 23
®
sdilmmjv sdimmjv sdimm]|vVv
abril mayo junio
F) 2 :
58 o eH 39 64 a5 B9
@2 32 16 10 64 &
9 s 186 74 56 74
62 <) 63 59
sdlmmjyv sdlmmjuv sdimmjwv
julio agosto septiembre
39 70 82
o4 76 6 60 62 60 9
54 0 8 70 49 85 110
74 70 76 12088 74
78 74 70 s 104 1ig 2
sdimmijyv sdimmijyv sdlmmjv
octubre noviembre diciembre
f10 126
60 118 39 » 39 52 16
135 50 52 19 19
k7] 19 » 45 39
45 60 32 39 42 58
sdlimmijyv sdlmmijuv sdlmmjv

€enero

en estas fechas. Los valores de ICA para PMas
en condiciones normales oscilan entre 30 y 60
equivalentes a las clasificaciones Buena y
Moderada respectivamente, estas
clasificaciones sugieren que el aire no causa
efectos secundarios sobre la salud de la
poblacion que lo respira.

ICA PM, ; Gobernacion afio 2014
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Figura 5. Calendarios de indicadores de calidad del 