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Introducción

▪ La contaminación del aire es el principal factor de riesgo 

ambiental que afecta la salud. 

▪ El material particulado fino (PM2.5) y el dióxido de nitrógeno 

(NO2) son los contaminantes del aire que más se han asociado 

con efectos adversos sobre la salud humana. 

▪ La estimación de la exposición a estos contaminantes a nivel 

geográfico en las ciudades está limitada por la escasa cantidad de 

monitores de calidad de aire disponibles en las redes de 

monitoreo. 

▪ Resolución temporal vs  resolución geográfica

Fuente: IDEAM. Informe de la calidad de aire en Colombia 2019



Métodos para estimación de variación intraurbana de contaminantes

Modelos de proximidad (distancia a monitores)

Modelos de interpolación

Modelos de regression de uso de suelo (LUR) 

Modelos de dispersion – integrados meteorología

Modelos basados en mediciones satelitales

Modelos basados en monitoreos móviles
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INTRAURBANA

Jerret 2005;
Hoek 2008;
Kijkema 2011;
Hoek 2017



Objetivo

Desarrollar modelos de regresión de uso de suelo (Land Use Regression– LUR)

para estimar las concentraciones ambientales de PM2.5 y NO2 en las zonas urbanas

de Barranquilla, Bucaramanga, Cali y Medellín.



Métodos

1. Selección de 
puntos de 
monitoreo

2. Campañas de 
monitoreo

3. Estructuración
geográfica
variables 

predictoras

4. Modelación y 
validación LUR



1. Selección de puntos de monitoreo para PM2.5 y NO2

40 puntos NO2 y 20 puntos PM2.5

Selección de puntos de monitoreo con autoridades ambiental y de salud

Puntos tráfico, residencial, otro: industrial-comercial-portuario, 1 background



2. Campañas de monitoreo para PM2.5 y NO2

430 N College Ave Suite 420            info@accsensors.com

Fort Collins, CO 80524                             www.accsensors.com

The UPAS has been laboratory and field 

tested alongside several gold standards 

devices including the Harvard Impactor and 

the Mesa Labs/BGI Triplex Cyclone with 

almost perfect correlations with the UPAS 

sampling data. Users have also noted that 

subjects were more likely to wear the light-

weight device and that the longer battery life 

provided worry-free collection of data.              

*More information on this data set can be found in 

the following publication: Volckens, J., Quinn, C., 

Leith, D., Mehaffy, J., Henry, C.S., Miller-Lion-

berg, D. Development and evaluation of an ultra-

sonic personal aerosol sampler, Indoor Air 2016, 

27, 409-416.               c

Performance of the ultrasonic personal aerosol sampler and a personal environmental moni-

tor (PEM+XR5000 Pump, 2.0 L/min) relative to an EPA federal reference method (FRM) sampler 

for PM
2.5

 mass.                                                      c 

                         Ultrasonic Personal Aerosol Sampler

Low-cost sensors for all. 
The Ultrasonic Personal Air Sampler 

(UPAS) is a small, lightweight wearable 

device that is easy to use and provides an 

economical way to measure air quality for 

respirable particles. The UPAS has 

built-in technology to measure air flow, 

temperature, pressure, relative humidity, 

and GPS.                         c 

The UPAS enables researchers and 

health industrial hygienists to monitor 

particulates for worker environments and 

fixed measurement applications all from 

one device.  There is no calibration 

required for the UPAS and data can be 

uploaded wirelessly to a phone or com-

puter with the UPAS App,                  c                     

Long battery life and GPS location data 

help ensure that data is collected from the 

proper location over the specified time 

interval.  UPAS can quickly be deployed 

between locations without having to return 

to a lab environment between tests for 

calibration. en                          

 

 

TDS 1:V1 March 2012 

 

 

                                            

Technical Data Sheet: TDS 1 
DIF 100 RTU - NITROGEN DIOXIDE (NO2) 

 

This tube is designed for passively monitoring gaseous airborne Nitrogen dioxide.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Description: Acrylic tube fitted with coloured and white thermoplastic rubber caps. The 

coloured cap contains the absorbent.  

 

The concentrations of Nitrite ions and hence NO2 chemically adsorbed are quantitatively 

determined by UV/ Visible Spectrophotometry with reference to a calibration curve derived 

from the analysis of standard nitrite solutions (UKAS Accredited Methods). 

 

Suitable for carrying out spatial or localized assessments for NO2 in ambient air or workplace 

monitoring. It can be used for co-location projects alongside an automatic analyzer to obtain 

bias correction factors. 

 

Clips and straps are not included and must be ordered separately. 

 
Tube Dimensions:  71.0mm length x 11.0mm internal diameter. 

 

Absorbent: Two preparations of Triethanolamine (TEA) absorbent are available: 

 

20% Triethanolamine / De-ionised Water - *GREY CAP 

50% Triethanolamine / Acetone – *RED CAP 

 

Recommended Exposure Periods: 2 -4 weeks. 

 

Air Velocity: Influence of Wind Speed < 10% between 1.0 and 4.5 msec
-1 

(* based on 

original data). 

 

Storage: Store in a dark, cool environment preferably between 5-10°C. 

 

Shelf Life: 12 weeks from preparation date. 

 

Desorption Efficiency: d = 0.98 (determined using N.I.S.T. Standard Analytes). 

Bucaramanga - CDMB-AMB
Barranquilla-BV
Cali – DAGMA
Medellín – AMVA
40 puntos NO2 y 20 PM2.5

Medidores de bajo costo

Se realizaron dos campañas de medición de los contaminantes en cada una de las ciudades 
por un periodo de 2 semanas durante 2021 (una campaña en tiempo seco y otra en tiempo lluvioso).

UPAS – PM2.5 Tubos Palmes – NO2



2. Campañas de monitoreo para PM2.5 y NO2

Tipo de 

periodo

Mes – año 2021 Ciudad

CAMPAÑA 1

Seco* PM2.5: Febrero 24 – Marzo 15.

NO2: Abril 19-Mayo 7

Bucaramanga

Seco* Abril 19-21 hasta el –3 al 5 mayo (Ambos) Barranquilla

Lluvioso* Abril 28-29 hasta Mayo 12 al 14 (Ambos) Medellín

Seco Agosto 5 al 20 de 2021 (Ambos) Cali

CAMPAÑA 2 

Lluvioso Junio 15-30 (Ambos) Bucaramanga

Seco PM2.5: Agosto 20 a Septiembre 3

NO2: Agosto 27-Sept 13

Medellín

Lluvioso Septiembre 10 al 24 (Ambos) Barranquilla

Lluvioso Septiembre 30 a octubre 15 (Ambos) Cali

*últimas restricciones pico y cédula, toque de queda nocturno y fines de semana por pandemia



3. Estructuración geográfica de variables predictoras

Población

Altitud

Vías

Tráfico

Meteorología

Uso de Suelo

Estructuración geográfica en buffers de 100, 200 y 500m

Variables 
Predictoras

Total Población
DensidadResidencial

Industrial
Comercial
Dotacional
Porturario
Mixto

Temperatura
Precipitación
Humedad
Dirección-vel viento

Tipo de vía
Longitud (Km)
Distancia (Km)

Velocidad
Flujo vehicular



▪ Texto

Objetivo: Obtención de las funciones para diferentes 
regímenes de tráfico: Interrumpido, seminterrumpido e 
ininterrumpido.
Datos: Observaciones basadas en sensores y cámaras con 
mediciones de volúmenes y velocidad
Método: Estimación parámetros para 6 formas funcionales 
teóricas, a través de muestreo aleatorio con remplazo. 
Selección del mejor modelo basado en RMSE.
Uso: Formas funcionales son utilizadas para estimar 
volúmenes de tráfico en la red vial de las 5 ciudades, de 
acuerdo con el tipo de flujo y el número de carriles.

Sonia Mangones, Ricardo Fernández, Yurley Rojas , Jhon Cáceres, Yerly Martínez. Ponencia en XIV Congreso Nacional de Transporte y Tránsito, Villa de Leyva,  agosto 2022

3. Estructuración geográfica de variables predictoras:
Estimación de las funciones velocidad-flujo-demora vehicular

Modelo May&Keller

 -

 50

 100

 150

 200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

D
en

si
d

ad
 (

V
eh

/k
m

)

Velocidad (km/h)
 Continuo  Seminterrumpido  Interrumpido

 -

 500

 1,000

 1,500

 2,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

fl
u

jo
 (

ve
h

/h
)

velocidad (km/h)

 Continuo  Seminterrumpido  Interrumpido



4. Modelación y validación LUR

1. 
Procesamiento

de variables

2. Evaluación
de variables

3. Construcción
y selección del 
mejor modelo

LUR

4. Validación

✓ Generar superficies de variables predictoras.
✓ Datos malla vial en formato vectorial
✓ Intersecar predictoras en cada buffer
✓ Calcular distancias y áreas en buffer
✓ Valor Anual: Promedio campañas 1 y 2

✓ Evaluar la estacionariedad contaminante
✓ Transformaciones (si es neceario)
✓ Evaluar presencia de >90% datos 

predictoras
✓ Evaluar correlación contaminante-

predictoras

✓ Regresiones espaciales exploratoria (OLS)
✓ Evaluar dirección y significancia de predictoras
✓ Seleccionar mejor modelo según criterios de
Rendimiento (R2), consistencia (JB>0.1), 
Multicolinealidad (VIF<7), significancia (KBP<0.05)
Autocorrelación residuales (Moran>0.1)
✓ Regresión ponderada geográficamente (GWR) 
✓ Ecuaciones regresión locales celdas 200m x 200m

✓ Observados vs estimados
✓ Estimación error RMSE
✓ Validación cruzada (LOOV)
✓ Generación superficie visual



Resultados Barranquilla



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

MODELO  

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

PM2.5= 19.83344 - 0.1489524*ALTIMETRIA  - 0.0230902*DTRON500 + 44.43591*IND200 + 21.93109*CEN500 + 23.10317*PORT500

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1

5 0.73 128.24 0.86 0.64 1.9 0.39

Modelo RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

5 3.98 5.09 3.84 0.54

N=20

LUR anual 2021 Barranquilla PM2.5



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

MODELO 

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

NO2=12.89591 + 25.45936∗PRIM100 − 0.1583713∗VEL100 + 0.0061518∗VOL500

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1

1 0.3 259.82 0.87 0.36 1.28 0.92

Modelo RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

1 8.02 8.59 6.92 0.19

N=36

LUR anual 2021 Barranquilla NO2



Resultados Bucaramanga



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

𝐿𝑛 𝑃𝑀2.5 = 2.199057 + 0.0014062 ∗ 𝑆𝐸𝐶100 + 0.0000327 ∗ 𝐿𝑂𝐶500
− 0.0012659 ∗ 𝐷𝑃𝑅𝐼𝑀500 + 0.0215501 ∗ 𝑉𝐸𝐿100 − 0.000242 ∗ 𝑉𝑂𝐿200MODELO 

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

Modelo PM2.5 RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

ug/m3 1.23614789 1.40494759 1.29693009 0.46

Modelo PM2.5 R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1

9 0.77 14.38 0.61 0.42 1.78 0.86

N=20

LUR anual 2021 Bucaramanga PM2.5



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

NO2=13.00243 +291.5302∗DEN100 −0.0013283∗POB500 + 0.0025503∗TER500
+ 0.0020514∗LOC500 + 0.0057464∗VOL100

MODELO 

Modelo NO2 R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1

5 0.65 290.59 0.38 0.09 1.66 0.81

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

Modelo NO2 RMSE ug/m3 loocv RMSE loocv abs error loocv adjs r2

5 8.08 8.885 6.66 0.55

N=40

LUR anual 2021 Bucaramanga NO2



Resultados Cali



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

ln(PM2.5)=2.3387+0.00001∗𝑈𝑆𝑂 𝐷𝑂𝑇𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐿200+1.0713∗𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷 𝑉Í𝐴 𝑃𝑅𝐼𝑀𝐴𝑅𝐼𝐴200 + 0.5943
∗ 𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷 𝑉Í𝐴 𝑆𝐸𝐶𝑈𝑁𝐷𝐴𝑅𝐼𝐴200 − 0.0004 ∗ 𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 𝑉𝐸𝐻𝐼𝐶𝑈𝐿𝐴𝑅100

AdjR2 AIC JB K(BP) VIF SA

0.7 15.34 0.5 0.23 2.06 0.66

PM RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

LN 0.25 0.31 0.26 0.51

ug/m3 1.28402542 1.36342511 1.29693009

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

N=17

MODELO 

LUR anual 2021 Cali PM2.5



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

ln(NO2)=3.47834312+0.49126931∗𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷 𝑉Í𝐴 𝑃𝑅𝐼𝑀𝐴𝑅𝐼𝐴200+0.39823891∗𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷 𝑉Í𝐴 𝑆𝐸𝐶𝑈𝑁𝐷𝐴𝑅𝐼𝐴200
+0.36505469 ∗ 𝐿𝑂𝑁𝐺𝐼𝑇𝑈𝐷 𝑉Í𝐴 𝑇𝐸𝑅𝐶𝐼𝐴𝑅𝐼𝐴200 − 0.01475995 ∗ 𝑉𝐸𝐿𝑂𝐶𝐼𝐷𝐴𝐷 𝑉𝐸𝐻𝐼𝐶𝑈𝐿𝐴𝑅200

AdjR2 AICc JB K(BP) VIF SA

0.44 11.95 0.14 0.25 1.56 0.04

NO2 RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

LN 0.25 0.26 0.21 0.36

ug/m3 1.28402542 1.29693009 1.23367806

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

N=40

MODELO 

LUR anual 2021 Cali NO2



Resultados Medellín



LUR anual 2021 Medellín PM2.5

Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1

1 0.82 91.25 0.99 0.18 1.48 0.76

Modelo RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

1 1.71 1.78 1.36 0.79

PPROM= precipitación promedio; DOT100 = Uso dotacional en buffer 100m; DEN200= Densidad poblacional buffer 200m
MIX500= Uso mixto en buffer 500m; VOL500= Volumen vehicular (flujo) buffer 500m

N=19

𝑃𝑀2.5 = 13.77207 − 1.357455 ∗ 𝑃𝑃𝑅𝑂𝑀 − 5.589831 ∗ 𝐷𝑂𝑇100 + 2.269679 ∗ 𝐷𝐸𝑁200 + 70.23039 ∗ 𝑀𝐼𝑋500 + 0.0043842 ∗ 𝑉𝑂𝐿500MODELO 



Criterios de especificación del modelo LUR seleccionado

NO2= 46.06516 − 3.625967∗PrecipitPROM − 0.0299678∗DistViaSEC200 + 0.0225605∗VOLVEhicular500MODELO 

Estadísticos de error del modelo LUR seleccionado

Modelo R2 AIC JB(>0.1) K(BP)<0.05 VIF<7.5 SA>0.1

1 0.57 220.66 0.04 0.02 1.06 0.58

Modelo RMSE loocv RMSE
loocv abs 
error loocv adjs r2

1 5.53 6.29 4.41 0.45

N=34

LUR anual 2021 Medellín NO2



Resumen modelos LUR desarrollados

Ciudad LUR para PM2.5 LUR para NO2

N R2 RMSE R2 LOOV N R2 RMSE R2 LOOV

Barranquilla 20 0.73 3.98 0.54 36 0.30 8.02 0.19

Bucaramanga 20 0.77 1.23 0.46 40 0.65 8.08 0.55

Cali 17 0.70 1.28 0.51 40 0.44 1.28 0.36

Medellín 19 0.82 1.71 0.79 34 0.57 5.53 0.45

RMSE= Root mean square error ; LOOV= Leave-one-out validation



Conclusiones

✓ Se desarrollaron modelos LUR con una buena explicación de la variabilidad de las concentraciones, particularmente 
para PM2.5.

✓ Estos modelos permiten predecir las concentraciones anuales promedios en zonas intraurbanas de cuatro ciudades 
capitales. 

✓ Los modelos desarrollados pueden ser usados como insumos para la asignación de la exposición a PM2.5 y NO2 en 
estudios de calidad de aire y efectos a largo plazo sobre la salud.

✓ Estos resultados pueden informar las decisiones de política pública en términos de gestión de calidad del aire en las 
ciudades al caracterizar su variación geográfica que se complementa con la variación temporal que aportan las 
mediciones de los sistemas de vigilancia de calidad del aire.



Más información

¡Muchas gracias!

Contacto: laurovi@uis.edu.co



▪ Texto

Objetivo: Obtención de las funciones velocidad-flujo-demora 
para diferentes regímenes de tráfico: Interrumpido, 
seminterrumpido e ininterrumpido.
Datos: Observaciones basadas en sensores y cámaras con 
mediciones de volúmenes y velocidad
Método: Estimación parámetros para 6 formas funcionales 
teóricas, a través de muestreo aleatorio con remplazo. 
Selección del mejor modelo basado en RMSE.
Uso: Formas funcionales son utilizadas para estimar 
volúmenes de tráfico en la red vial de las 5 ciudades, de 
acuerdo con el tipo de flujo y el número de carriles.

Sonia Mangones, Ricardo Fernández, Yurley Rojas , Jhon Cáceres, Yerly Martínez. Ponencia en XIV Congreso Nacional de Transporte y Tránsito, Villa de Leyva,  agosto 2022

3. Estructuración geográfica de variables predictoras:
Estimación de las funciones velocidad-flujo-demora vehicular



Resultados: 
Comparación mediciones UPAS con estaciones de monitoreo locales

Campaña 1 Campaña 2

Promedio diferencias:  -1.470 Promedio diferencias: -0.047

Para Tubos Palmes: diferencia promedio 5,88 ug/m3 cocmparando 5 estaciones (Bogotá y Medellín)


