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RESUMEN

Se realizo la estimacion de la fraccion inhalada de los contaminantes primarios: material
particulado (PM1o y PMz25), mondxido de carbono (CO) y oxidos de nitrdgeno (NOx)
monitoreados en la ciudad de Medellin, como un factor que puede ser utilizado en la
evaluacion del impacto en la salud humana por fuentes de contaminacién atmosférica.
Se procesaron los datos de cuatro variables dependientes del espacio y el tiempo:
emisiones, concentracion de exposicion atribuible, tamafio y tasa de respiracion de la
poblacion, para el calculo de la fraccion inhalada de cada uno de los contaminantes. Dada
la importancia de la relacion espaciotemporal de las variables, como el inventario de

emisiones atmosféricas se encontraba actualizado para el afio 2015, los datos de las



demas variables fueron del mismo periodo. Espacialmente se considerd el area de
representatividad espacial de las estaciones de monitoreo de calidad del aire obteniendo
celdas con una funcion de frecuencia mayor a 0.9 en MED-PJIC (PM10), MED-PJIC (CO),
MED-UNNV (PM2s) y MED-UNNV (NOx). Los valores promedio anual de fraccion
inhalada para estas areas de representatividad fueron de 475 ppm para PMio y 29 ppm
para CO en la estacion de monitoreo PJIC y de 151 ppm para PM25sy 64 ppm para NOXx
en la estacion de monitoreo UNNV. Se analizaron también los valores de fraccion
inhalada utilizando las tasas de respiracion ponderadas por grupos de edades, asi como
los promedios horarios, diarios, por dia de la semana y por mes de los valores de

concentracion y emision de contaminantes.
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ABSTRACT

The estimation of the intake fraction of primary pollutants: particulate matter (PMio and
PMz.5), carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOx) monitored in the city of Medellin
was carried out, as a factor that can be used in the evaluation of the impact on human
health for sources of atmospheric pollution. Data of four variables dependent on space
and time were processed: emissions, concentration of attributable exposure, size and
respiration rate of the population, to calculate the intake fraction of each of the pollutants.

Given the importance of the spatio-temporal relationship of the variables, as the inventory



of atmospheric emissions was updated for 2015, the data of the other variables were from
the same period. Spatially, the spatial representativeness area of the air quality monitoring
stations was considered, obtaining cells with a frequency function greater than 0.9 in
MED-PJIC (PMio), MED-PJIC (CO), MED -UNNV (PM25) and MED-UNNV (NOx). The
annual average intake fraction values in that spatial representativeness areas were 475
ppm for PM1o and 29 ppm for CO at the PJIC monitoring station and 151 ppm for PMz5
and 64 ppm for NOx at the UNNV monitoring station. The intake fraction values were also
analyzed using the respiration rates weighted by age groups, as well as the hourly, daily,
day of the week and monthly averages of the concentration and emission of pollutants

values.

INTRODUCCION

La contaminacion del aire ocurre por la presencia de sustancias de diversos origenes y
composicién, que en ciertas cantidades y periodos de tiempo, pueden resultar nocivas.
Entre ellas, las mas comunes por sus efectos perjudiciales para la salud y el bienestar de
los humanos son: el material particulado con tamafios de particula menores a 10 micras
(PM1o) y 2.5 micras (PMz:s), los 6xidos de azufre (SOx), los 0xidos de nitrdgeno (NOx), el
monoxido de carbono (CO) y el ozono troposférico (O3), las cuales se agrupan en los

denominados contaminantes criterio (IDEAM 2017).

Estos contaminantes se consideran de tipo primario ya que son emitidos directamente a

la atmaosfera por una fuente, a excepcion del ozono troposférico que es de tipo secundario



formado a partir de reacciones fotoquimicas en presencia de radiacion solar y
precursores, tales como los o0xidos de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles

(WHO 2006).

Segun la organizacion mundial de la salud (OMS), la carga de enfermedad (mortalidad y
morbilidad) debida a la contaminacion del aire se asocia con patologias como:
enfermedad pulmonar obstructiva cronica, infecciones respiratorias agudas, accidentes
cerebrovasculares, cardiopatias isquémicas y cancer de pulmén, para las cuales hay
suficiente evidencia epidemiolédgica de la relacion causa — efecto (WHO 2016). Para el
caso de Colombia, en el diagndstico nacional de salud ambiental (MADS 2012), se estima
que las pérdidas causadas anualmente en el pais por la contaminacion local del aire
ascienden a 5700 billones de pesos. Cerca de 5000 muertes prematuras y casi 65000
afos de vida ajustados segun discapacidad (AVAD) son atribuibles a esta causa; siendo

Bogota y el Valle de Aburra las que representan mas del 75 % de la mortalidad atribuible.

La evaluacion del riesgo por fuentes de contaminacion ambientales en la salud humana
implica una evaluacién de la cadena causa — efecto, que vinculan la emision y el dafio a
la salud. Las emisiones se transportan y transforman en el aire para generar
concentraciones ambientales de contaminantes que generalmente varian en el tiempo y
el espacio. Los encuentros de las personas con estas concentraciones se constituyen en
exposiciones, y la inhalacion de contaminantes da como resultado la “ingesta” de los
mismos. La transferencia de estos contaminantes a ciertos “érganos blanco” en el

organismo de un individuo expuesto se constituye en una dosis, la cual se asocia con el



riesgo de generar efectos adversos para la salud (Marshall y Nazaroff 2006, Rosenbaum

et al. 2007).

Para la mayoria de los contaminantes primarios, las concentraciones, las exposiciones y
las dosis son proporcionales a las emisiones (Lai et al. 2000). Esta relacion lineal entre
las emisiones y la dosis sugiere la idea de que la estimacion del riesgo para la salud por
fuentes de contaminacion ambientales puede realizarse de una forma simplificada con la
informacion de tres elementos: las emisiones totales, la fraccion de admisién para una
fuente distribuida (o fraccion inhalada) y la toxicidad basada en la ingesta (Marshall y
Nazaroff 2002), donde las unidades son: masa 0 masa por tiempo (emisiones), masa
inhalada por masa emitida (fraccion inhalada) e impacto en la salud por masa inhalada

(toxicidad) (Humbert et al. 2011).

En situaciones ideales se deberian conocer los tres términos, sin embargo, se puede
obtener una importante vision del impacto ambiental solo a partir de la fraccién inhalada,
ya que, aunque no puede usarse especificamente como una variable independiente para
estudios epidemioldgicos, puede aportar elementos en la cuantificacion del riesgo de una
poblacion y proporcionar informacién Gtil sobre las ventajas o desventajas de diferentes

politicas y/o escenarios, como por ejemplo, reduccion de emisiones (Oakes et al. 2014).

La fraccion inhalada refleja mediante una relacion adimensional, la porcion de
contaminacion liberada al ambiente que es tomada por una poblacién expuesta. Resume

cuantitativamente la relacion entre la emision y la ingesta (inhalacion) como un solo



namero, facil de usar y entender. Asi, una fraccion inhalada de 1 por millon significa que,
por cada kilogramo (kg) de contaminante emitido, 1 miligramo (mg) es inhalado por la
poblacidn expuesta; o también podria interpretarse como que, si se requiere reducir en 1
mg la cantidad inhalada, es necesario reducir las emisiones en 1 Kg (Marshall y Nazaroff
2006). Se expresa esta fraccién tomada por la poblacion como “inhalada”, para el caso
de contaminantes presentes en el aire que ingresan al organismo por via respiratoria,
aunque el término puede utilizarse también para contaminantes que ingresan al

organismo por ingestion o por via dérmica (Bennett et al. 2002).

En Colombia, la norma de calidad del aire o nivel de inmisidon busca garantizar un
ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por
la exposicion a contaminantes de la atmosférica (MADS 2017). Para lograrlo, se
establecen los niveles maximos permisibles para los contaminantes criterio SO2, CO,
NO2, Os y material particulado PMio y PM25, los cuales son de obligatoria medicién por

parte de las autoridades ambientales en las areas de su jurisdiccion.

El Valle de Aburrda, integrado por diez municipios: Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello,
Medellin, Envigado, Sabaneta, Itagii, La Estrella y Caldas, tiene una extension de 1152
Km?, de los cuales 340 Km? corresponden a area urbanay 812 Km? son area rural. Segun
los resultados del censo poblacional realizado en el afio 2005, la poblacion total era de
3306490 habitantes, distribuidos un 94.53 % en el area urbana y tan solo el 5.47 % en el
area rural. La mayoria de la poblacién urbana y rural esta localizada en Medellin (67 %),

seguida de lejos por los municipios de Bello, Itagui y Envigado (AMVA 2007).



Los resultados de operacion de la red de monitoreo de calidad del aire, meteorologia y
ruido de esta regidn indican que efectivamente existe una problematica de contaminacion
del aire, siendo el caso del material particulado PM2s el que se considera mas critico, ya
que asociado a este contaminante se han alcanzado indicadores de calidad de aire
“‘Danfina a la Salud” en todas las estaciones que monitorearon este contaminante en el
Valle de Aburra, lo que ha llevado a la autoridad ambiental a declarar niveles de
contingencia atmosférica en 2016 (AMVA 2016), alerta roja fase | en 2017 (AMVA 2017a)

y nivel de alerta en 2018 (AMVA 2018).

No obstante, estos valores e indices en términos de concentracion (calidad del aire) no
son el mejor indicador para relacionar las emisiones y los efectos. Considerar la cantidad
inhalada por las personas puede ser un mejor indicador de los posibles impactos
adversos para la salud, que la asociacion con la concentracion en el aire o la cantidad

emitida de un contaminante (Marshall y Nazaroff 2006, UNEP 2016).

La estimacién de la fraccion inhalada puede realizarse para una o multiples fuentes de
emisién, asi como para uno o varios contaminantes. Se encuentran en la bibliografia
diversos valores de fraccion inhalada, los cuales incluyen tanto contaminantes primarios

y secundarios, como fuentes de emision variadas.

En el caso de valores de fraccion inhalada de contaminantes de tipo primario aplicados

para areas urbanas, existen varios estudios de referencia (Cuadro I). Se destaca el



estudio de Apte et. al (2012), en el cual calcularon la fraccién inhalada intraurbana de las
emisiones de contaminantes primarios distribuidos a nivel del suelo en todas las ciudades
del mundo con una poblacion al afio 2000 de 100.000 o mas habitantes. De un total de
3646 ciudades, se analizaron 26 ciudades colombianas, entre ellas, Medellin. El valor de
la fraccion inhalada intraurbana fue de 220 ppm, que es el segundo valor mas alto, por
debajo de Daca (Bangladés) con un valor de 260 ppm. En el modelo empleado se
consideraron como variables de entrada: los datos meteorolégicos de velocidad del viento
y altura de mezcla, la frecuencia respiratoria y los datos de poblacion, area terrestre y
localizacion (latitud y longitud) de cada area urbana. Respecto al perfil de emisiones,
asumieron que la fraccién inhalada es independiente de las tasas de emision, dado que

las concentraciones de contaminantes primarios escalan linealmente con las emisiones.

En este estudio se utilizaron los datos de concentracibn ambiental y de emision
(provenientes de fuentes fijas y méviles) de los contaminantes primarios PM1o, PMz.s, NOx
y CO evaluados en la ciudad de Medellin, como municipio mas representativo del Valle
de Aburra en términos de area y poblacion, para estimar la fraccion inhalada de cada uno
de ellos, como un factor que puede ser utilizado en la evaluacion del impacto en la salud

humana por fuentes de contaminacion atmosférica.



CUADRO I. VALORES DE FRACCION INHALADA PARA CONTAMINANTES DE TIPO

PRIMARIO OBTENIDOS EN OTROS ESTUDIOS

Referencia Ubicacion Contaminante Valor promedio
fraccion inhalada
(ppm)
Marshall J.D. , . 32 -46
et al. 2003 California (6{0) (Anual)
Contaminanies 40120 (anua
Stevens G. et Ciudad de o
al. 2007 México PMz2.5 primario 26 — 120 (Anual)
(6{0) 61 - 120 (Mensual)
Luo Z. et al. Hong co 200 — 300
2010 Kong (Anual)
Apte J.S.et  Medellin  Contaminantes 220 (Anual)
al. 2012 Daca primarios 260(Anual)
Du X. et al PMzs 153 + 97 (Diario — 24h)
. ' Beljing -
2012 NOx 70 £ 32 (Diario — 24h)
- PMio 51 (Anual)
NOx 13 (Anual)
_ PM1io 37 (Anual)
Holnicki P. et (Vf‘rfsov'ta PMz2s 39 (Anual)
SOlo tuentes
al. 2018 moviles) NOx 24 (Anual)
(6{0) 36 (Anual)

MATERIALES Y METODOS

Al igual que las emisiones y concentraciones, la fraccion inhalada puede determinarse a
través de diferentes métodos. Se ha seleccionado el método de estimacion de fraccion
inhalada aplicable para contaminantes de tipo primario, en concordancia con los datos
de calidad del aire existentes para la ciudad de Medellin en términos de emisiones y

concentraciones.



Asi, la fraccion de contaminacion liberada al ambiente que es tomada por una poblacién
expuesta se puede calcular mediante la Ecuacion (1) como:

Poblacién que inhala

Fraccion inhalada (iF) = —
Total emisiones

I ERciien)ar
T 2E@) dt

iF

donde, T1y T2son los tiempos de inicio y finalizacidén de las emisiones; P es el nUmero de
personas en la poblacién expuesta; Qi(t) es la tasa de respiracion para un individuo i en
el tiempo t; Ci(t) es la concentracion incremental, atribuible a una fuente especifica en el
tiempo t en la zona de respiracion del individuo i; y E(t) son las emisiones de la fuente en

el tiempo t (Marshall et al. 2003).

Dado que las cuatro variables definidas en la Ecuacién 1 tienen una alta dependencia
espacio temporal, se ha considerado como criterio espacial el area de representatividad
de las estaciones de monitoreo de calidad del aire que suministran la informacién de los
datos de concentracion ambiental de cada uno de los contaminantes definidos. Como
criterio de temporalidad el dltimo inventario de emisiones atmosféricas del Valle de Aburra
disponible para la fecha del estudio era del afio 2015 (AMVA y UPB 2017a), por lo que

los datos de las variables corresponden a este mismo periodo de tiempo.

Estaciones de monitoreo de calidad del aire
La red de monitoreo de calidad de aire del Valle de Aburra contaba a diciembre de 2017
con 31 estaciones de monitoreo (fijas y moéviles) distribuidas en los diferentes municipios

que hacen parte de la jurisdiccion del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA
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2017b). De estas, 14 estan ubicadas en la ciudad de Medellin y cinco (5) de ellas midieron
durante el 2015 por lo menos uno (1) de los contaminantes primarios, excepto oxidos de
azufre (SOx) que no son evaluados en ninguna de las estaciones de la ciudad. La
medicion se realiza con equipos de tipo automatico, en los cuales el analisis de la muestra
es realizado de forma continua, principalmente por métodos 6pticos y electrénicos, con
transmision de datos en tiempo real (MAVDT 2008), por lo que se cuenta con valores de
concentracion horarios de cada contaminante. En el cuadro Il se presenta la distribucion
de los contaminantes medidos en cada una de las estaciones y en la figura 1 el mapa
(en escala 1:40000) con su distribucion espacial en el area urbana del municipio de

Medellin.

CUADRO II. CONTAMINANTES PRIMARIOS EVALUADOS EN LA CIUDAD DE

MEDELLIN EN EL 2015

Nombre Estacion Contaminantes
PMio PM2s NOx CO

Universidad Nacional Nucleo el

Volador (MED-UNNV) X X
Museo de Antioquia (MED-MANT) X X X
Politécnico Co_Iombiano Jaime Isaza X X X
Cadavid (MED-PJIC)
Tanques LAYE (MED-LAYE) X

Exito San Antonio (MED-EXSA) X

11
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Figura 1. Ubicacién estaciones de medicion calidad del aire que evaluaron

contaminantes primarios durante el 2015.

Representatividad espacial estaciones de monitoreo

Una medicion puntual se considera representativa del promedio de un area mayor si la
probabilidad de que la diferencia al cuadrado, entre la medicion del punto y el area, es
menor que un criterio umbral mas del 90 % del tiempo (Nappo et al. 1982). EI método se
basa en el andlisis de series temporales de concentraciones modelizadas por
cuadriculas, extraidas de estaciones de monitoreo y sus alrededores, mediante una
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funcién de similitud de concentracion (CSF). Hacen parte del area de representatividad
del sitio de interés todas aquellas celdas donde se verifica una funcion de frecuencia

mayor a 0.9 (Piersanti et al. 2015).

En la aplicaciéon de este método se conservo la resolucion espacial de celdas de 1 Km?
definido en el Modelo de Emisiones Atmosféricas del Area Metropolitana del Valle de
Aburra (MODEAM). Se identificaron las celdas en las que se encuentran ubicadas las
estaciones de monitoreo de calidad del aire definidas y se compararon, para cada
contaminante, los datos de concentracion del punto donde se encuentra ubicada la
estacion con el valor promedio de cada una de las celdas (tanto en la celda que se

encontraba ubicada la estacion como las celdas contiguas).

Dado que solo se cuenta con valores de concentracion medidos en el punto donde se
encuentra ubicada cada estacion de monitoreo de calidad del aire, los datos fueron
obtenidos de los prondsticos por localizacién disponibles en el Sistema de Informacion
Metropolitano de la Calidad del Aire (SIMECA), el cual permite visualizar el valor de
concentracion de cada contaminante en cualquier punto del Valle de Aburrd (AMVA y
UPB s.f.a) a partir de simulaciones realizadas con el modelo de calidad del aire
comprehensivo con extensiones (CAMx siglas en inglés). Este es un modelo de
dispersion fotoquimico eureliano en el que los valores de concentracion de cada especie
quimica son el resultado de la simulacion de valores de emisiones, dispersion, reaccion
quimica y remocion de contaminantes (AMVA y UPB 2017b). El periodo de anélisis fue

del 1 al 31 de enero de 2018, garantizando la existencia de valores tanto en la estacion
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de monitoreo como en el modelo de prondstico para poder evaluar el desempeiio de los
datos utilizados. El valor umbral empleado fue del 25 % en concordancia con el criterio
de representatividad temporal definido en el manual de operacién de sistemas de

vigilancia de la calidad del aire (MAVDT 2008).

Variables calculo fracciéon inhalada

Emisiones. Con la aplicacion del MODEAM (AMVA y UPB s.f.b) se realiza la estimacion
de las emisiones en el Area Metropolitana del Valle de Aburra, haciendo la distinciéon en
su origen entre fuentes fijas, fuentes moviles, y fuentes de area, de los contaminantes
monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx),
compuestos organicos volatiles (VOC) y material particulado (PM1o y PM25s), con una
resolucion espacial en celdas de 1 Km2. De estos contaminantes se excluyeron del

analisis los VOC’s y SOx, ya que no son evaluados en las estaciones de calidad del aire.

Las emisiones de contaminantes provenientes de fuentes moviles estan disponibles
como promedio de emisién diaria (kg/dia) y horaria (kg/h). Las correspondientes a fuentes
fijas se estiman a escala anual (Mg/afo), las cuales se llevaron a emisiones en escala
diaria y horaria considerando los tiempos de operacién de los equipos asociados con
estas emisiones. Las emisiones generadas por fuentes de area no fueron consideradas
para el analisis ya que el inventario para este tipo de fuente incluye emisiones de VOC'’s,
contaminante no incluido en el estudio. Para el estudio se consideraron las emisiones
totales (provenientes de fuentes fijas y moviles) de las celdas que tienen correspondencia

con el area de representatividad espacial de cada una de las estaciones de monitoreo.
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Concentracion de exposicion atribuible. Con el uso de la herramienta web de
Seguimiento de la Calidad del Aire en el Valle de Aburra (SCALAR), en la que es posible
consultar y analizar el comportamiento de los contaminantes medidos en las estaciones
de monitoreo de calidad del aire del Area Metropolitana del Valle de Aburra, a partir de
datos validados por el operador de la red (AMVA y UPB s.f.c), se obtuvieron los datos de
concentracion horarios de los contaminantes de aquellas estaciones de monitoreo en las
cuales fue posible determinar un area de representatividad espacial equivalente minimo

con una de las celdas de 1 km? definidas en el MODEAM.

Tamafo de Poblacién. La alcaldia de Medellin realizé en conjunto con el departamento
administrativo nacional de estadisticas (DANE) las proyecciones de poblacion residente
de las 16 comunas y de los 5 corregimientos del Municipio de Medellin, por género y
grupos de edad quinquenales, para el periodo 2006 — 2015, a partir del censo general
2005 (Municipio de Medellin y DANE 2011). Adicionalmente el plan de ordenamiento
territorial y el plan de desarrollo del municipio suministran la informacién relacionada con
la distribucién geografica del territorio por comunas y corregimientos (areas). Para cada
una de las areas de representatividad espacial de las estaciones de monitoreo se
calcularon con los datos poblacionales de la comuna o comunas correspondientes la
densidad poblacional (personas/km?), la cual se multiplicé por el tamafio del area de
representatividad espacial de cada estacion (km?) para estimar la poblacion que habitaba

(personas) cada area de estudio.
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Tasa de respiracion. La Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (EPA
siglas en inglés), cuenta con un manual de factores de exposicion el cual contiene
resimenes de estudios, cientificamente fundamentados, para derivar recomendaciones
sobre factores de exposicion (EPA 2011). Este manual proporciona recomendaciones de
tasas de respiracion (o inhalacion) a corto y largo plazo, por grupos de edades, por género
y por nivel de actividad. Acorde con la distribucion poblacional de la comuna o comunas
que corresponden con el area de representatividad espacial de cada estacion de
monitoreo, disponible por género y grupos de edad quinquenales, se utilizé como
referencia de tasa de respiracion los valores promedio por género y grupo de edad para

obtener el promedio ponderado de la tasa de respiracion aplicable a cada area de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Representatividad espacial estaciones de monitoreo

Se aplicé la funcién de similitud de concentracion (CSF siglas en inglés) usando los datos
promedio diarios de concentracion de cada una de las estaciones de monitoreo definidas
y sus celdas contiguas. Conservando la resolucion espacial de celdas de 1 km? fue
posible definir las areas de representatividad espacial de las estaciones de monitoreo y
contaminantes: MED-PJIC (PMz1o), MED-PJIC (CO), MED-UNNV (PM25) y MED-UNNV
(NOx), ya que se obtuvieron celdas contiguas con una CSF mayor a 0.9 (Fig. 2). El area
de representatividad espacial para los contaminantes PMio y CO en la estacion PJIC
corresponde a 2 celdas en direccion sur — oriente de la ubicacion de la estacion de

monitoreo, con un area de 2.04 km2. Para los contaminantes PM2:5 y NOx en la estacion
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UNNV, el area de representatividad espacial corresponde a 3 celdas en direccion norte

de la ubicacion de la estacion, con un area de 3.06 km?.

3 -75 -75
Estacion PJIC - CO

<75 75 75 75 TG 750

75 75 5 7' 5

-75 -75 75 -75 -75 - - <
Estacion UNNV - NOx Estacion UNNV - PM2.5
® Estacion monitoreo calidad del aire Lineas sistema de transporte masivo CSF por celda
Limite catastral comunas y corregimientos ¢ Estaciones sistema de transporte masivo | 0.00-0.09 0.50 - 0.89
Rio Medellin — Malla Vial 0.10-0.49 0.90 - 1.00

Figura 2. Area representatividad espacial estaciones de monitoreo y contaminantes con

resultados CSF mayores a 0.9.

Para las demas estaciones de monitoreo y contaminantes, los valores de CSF son

menores a 0.9 por lo que las areas de representatividad en estos casos pueden ser

menores a 1 km? y/o no coincidir con la distribucion espacial de las celdas del modelo de
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emisiones, ya que la mayoria quedan ubicadas cerca de uno de los vértices de la celda

en la cual se encuentra y no en el centro (Fig. 3).

Estacion MANT - NOx Estacion MANT - PM2.5
<75 <75 5 o 75

75 <75
1

75 75 75 2 75 -7

© T T T
-75 -75 <75 -75 75 -75

Estacion PJIC - NOx Estacion LAYE - PM2.5
® Estacion monitoreo calidad del aire Lineas sistema de transporte masivo CSF por celda
Limite catastral comunas y corregimientos *  Estaciones sistema de transporte masivo | 0.00 - 0.09 0.50 - 0.89
Rio Medellin Malla Vial 0.10-0.49 0.90 - 1.00

Figura 3. Area representatividad espacial estaciones de monitoreo y contaminantes con

resultados CSF menores a 0.9.
18



En el analisis de la representatividad espacial realizado destacan los resultados de las
estaciones de monitoreo MANT (Museo de Antioquia) y EXSA (Exito San Antonio) para
el contaminante PMio dado que los valores de CSF son iguales. Espacialmente ambas
estaciones estan ubicadas en la misma celda, separadas entre si por una distancia lineal
de 370 m. Los valores de concentracion pronosticados en el SIMECA para estas
localizaciones son los mismos y si se comparan los datos de las mediciones de ambas
tienen una diferencia promedio del 23 %. Esto indica que para este contaminante solo
seria necesario contar con una (1) de las dos (2) estaciones de monitoreo en esta area,

dada la alta similitud entre los resultados obtenidos.

Otras areas de representatividad espacial evaluadas con el mismo método de CSF en
Italia, reportan valores que inician con areas de 0.067 km? para una estacién de monitoreo
industrial de PM1o (Vitali et al. 2016), hasta rangos de entre 220 y 4500 km? para
estaciones de monitoreo de fondo rural de PM2sy Os (Piersanti et al. 2015), asi como
andlisis de areas de representatividad para sitios urbanos de unos pocos kildmetros
cuadrados que obligan a contar con datos de emisién por cuadriculas de una resolucion

menor a 4 km? (Righini et al. 2014).

La Directiva 2008/50/CE (CE 2008) aplicable para los paises de la Union Europea
recomienda la ubicacion de puntos de monitoreo que sean representativos de un
segmento de calle no inferior a 100 m de longitud en los emplazamientos de trafico y de

al menos 250 m x 250 m en los emplazamientos industriales.
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Para Colombia, como parte de los parametros de disefio de los sistemas de vigilancia de
calidad del aire (SVCA), existen criterios de macro y micro localizacion de puntos de
muestreo, que incluyen consideraciones dependiendo del tipo de contaminante, objetivo
de la medicién, condiciones de seguridad y logistica, exposicion de los toma-muestras y
sensores, aspectos visuales y arquitectonicos, asi como distancias a fuentes menores y

a vias (MAVDT 2010).

Evaluacion datos de concentracion

Los datos de concentracion empleados para el calculo de las CSF en la determinacion
de las areas de representatividad espacial de las estaciones de monitoreo fueron valores
pronosticados a partir del CAMX, los cuales, al ser obtenidos por modelizacion, tienen
asociado una incertidumbre dependiendo de su ajuste entre la realidad y los resultados
obtenidos como aplicacion del modelo. La forma mas utilizada para tener una medida de
como un modelo de calidad del aire puede simular el mundo real es comparar los

resultados de salida del modelo con un conjunto de medidas directas (IDEAM 2002).

Asi, para evaluar el desempefio del modelo empleado, se han comparado los promedios
diarios de concentracion de los datos de prondstico obtenidos del SIMECA con los de las
mediciones de las estaciones de monitoreo de calidad del aire. Estadisticamente se
presenta el porcentaje de desviacion entre los datos medidos (reales) y los datos
pronosticados (con el modelo CAMXx). Graficamente se presenta una nube de puntos con

tres lineas auxiliares 1:1, 2:1 y 1:2, donde 1:1 representa una igualdad entre los datos
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medidos y pronosticados, 2:1 indica que los datos pronosticados por el modelo estan

sobreestimados y 1:2 que el modelo subestima los valores de concentracion.

El CO evaluado en la estacion PJIC es el contaminante con mejor desempeiio (71.5 %
de rendimiento). La mayoria de los puntos se ubican entre las lineas de tendencia
auxiliares 2:1 y 1:2 quedando muy pocos puntos por fuera de ellas (Fig. 4). Este
contaminante, junto con el ozono (Os), son utlizados en el modelo CAMx como
validadores, ya que permiten ajustar la dispersion vertical que en los modelos de calidad
del aire tiene un impacto directo en las concentraciones superficiales simuladas (Foy et
al. 2007, JeriCevi¢ y VecCenaj 2009). Por esta razon el CO es uno de los contaminantes
con los que se obtienen mejores resultados de rendimiento durante la aplicacion del

modelo.

Gomparacién datos medidos vs datos simulados
Estacion PJIC (CO)

[2:1]

200

a

Concentracién CO simulada (ppm)
2

080

0.00 050 100 150 200 250
Concentracién CO medida (ppm}

Figura 4. Comparacion datos medidos estacién de monitoreo vs datos simulados con

CAMx para el contaminante CO en la estacion PCJIC.
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Para el PM2s el modelo tiende a subestimar las concentraciones del contaminante en
todas las estaciones evaluadas (Fig. 5). Los prondsticos mas ajustados corresponden a
la estacion UNNV (52.5 %). Para la estacion MANT el desempefio del modelo es del
26.5 % en la cual deben ajustarse los factores de emisién para mejorar el inventario por
fuentes moviles en esta area (que son el tipo de fuente mas significativa). En la estacion
LAYE se tiene poca informacion del inventario de emisiones de esta zona, por lo que el

desemperio del modelo es del 22.8 %.

Comparacién datos medidos vs datos simulados Comparacién datos medidos vs datos simulados Comparacion datos medidos vs datos simulados
Estacion UNNV (PM; ) Estacion MANT (PM,5) Estacién LAYE (PM,5)
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Figura 5. Comparacion datos medidos estacién de monitoreo vs datos simulados con

CAMXx para el contaminante PM2s en las estaciones UNNV, MANT y LAYE.

Las concentraciones del contaminante PM1o son subestimadas en todos los casos por el
modelo (Fig. 6). Este contaminante pertenece al tipo de particulas gruesas las cuales se
asocian en el modelo CAMx con las especies de material particulado primario de corteza
gruesa (CCRS siglas en inglés) y otros primarios gruesos (CPRM siglas en inglés). El
rendimiento del modelo es bajo ya que el proceso quimico en aerosoles esta enfocado

es a particulas finas (RAMBOLL ENVIRON 2016). El mejor de los resultados es del 10.6
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% para la estacion PJIC, seguido de un 3 % y un 2.8 % para los casos de las estaciones

EXSA y MANT respectivamente.

Comparacién datos medidos vs datos simulados Comparacién datos medidos vs datos simulados Comparacién datos medidos vs datos simulados
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Figura 6. Comparacion datos medidos estacion de monitoreo vs datos simulados con

CAMXx para el contaminante PMio en las estaciones EXSA, MANT y PJIC.

Para el contaminante NOXx, en la estacion MANT el modelo tiene un buen desempefio (41
%) con algunos de los valores subestimados. Para las estaciones UNNV y PJIC el
modelo tiende a sobreestimar los valores de concentracion, presentando un mejor
desempefio en el caso de la estacion UNNV con un 17.7 % (Fig. 7). En el modelo CAMXx
el NOx es altamente reactivo e incluye las especies primarias de Oxido Nitrico (NO) +

Diéxido de Nitrégeno (NO2).
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Comparacion datos medidos vs datos simulados Comparacién datos medidos vs datos simulados Comparacién datos medidos vs datos simulados
Estacion MANT (NOy) Estacion UNNV (NO,) Estacion PJIC (NOy)
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Figura 7. Comparacion datos medidos estacion de monitoreo vs datos simulados con

CAMXx para el contaminante NOx en las estaciones MANT, UNNV y PJIC.

Densidad poblacional y tasas de respiracién

En la estacion de monitoreo PJIC el area de representatividad espacial se encuentra
ubicada en la comuna del Poblado, la cual tiene un area de 14.74 km? y una poblacién
total de habitantes de 128839 personas, para una densidad poblacional de 8741
personas/km?. La tasa de respiracion ponderada global de acuerdo a los grupos de

edades por género es de 16.40 m3/dia.

Para el caso de la estacion de monitoreo UNNV el area de representatividad espacial se
encuentra distribuida en cinco comunas: Castilla (74.5 %), Aranjuez (12.1 %), Robledo
(10.2 %), Doce de Octubre (2.5 %) y La Candelaria (0.8 %). Acorde con el porcentaje de
participacion en el &rea de representatividad espacial, el area total y la poblacion de cada
comuna, se ha calculado una densidad poblacional ponderada de 25158 personas/km?.

De igual forma, considerando el porcentaje de participacibn en el area de
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representatividad espacial y los grupos de edades por género de cada comuna, la tasa

de respiracion ponderada es de 16.27 m3/dia.

En el cuadro lll se presenta para cada estacion de monitoreo los datos del area de las
comunas que conforman el area de representatividad espacial, su porcentaje de

participacion, la poblacion total y la densidad poblacional ponderada.

CUADRO lll. CALCULO DENSIDAD POBLACIONAL PONDERADA PARA CADA

ESTACION DE MONITOREO SEGUN AREAS DE REPRESENTATIVIDAD ESPACIAL

Comuna Poblado
Estacion Area} total comuna (km?2) N ' 14.74
PIIC Part|C|paC|on en area representatividad espacial (%) 100
Poblacién total (personas) 128839
Densidad poblacional ponderada (personas/km?) 8742
Comuna Castilla
Area total comuna (km?) 6.18
Participacion en area representatividad espacial (%) 74.5
Poblacién total (personas) 149751
Comuna Aranjuez
Area total comuna (km?) 4.97
Participacion en area representatividad espacial (%) 12.1
Poblacién total (personas) 162252
Comuna Robledo
Estacion Area_l total comuna (km2) N _ 9.46
UNNV Part|C|paC|on en area representatividad espacial (%) 10.2
Poblacién total (personas) 171660
Comuna Doce Octubre
Area total comuna (km?) 3.99
Participacion en area representatividad espacial (%) 2.5
Poblacién total (personas) 193657
Comuna La Candelaria
Area total comuna (km?) 7.49
Participacion en area representatividad espacial (%) 0.8
Poblacién total (personas) 85505
Densidad poblacional ponderada (personas/km?) 25158
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Aunque la densidad poblacional de ambas estaciones es significativamente diferente, ya
gue en la estacion de monitoreo UNNV es casi tres veces la densidad poblacional de la
estacion de monitoreo PJIC, la tasa de respiracion ponderada de ambas areas es similar,
lo cual indica que la distribucién de grupos de edades por género de las comunas que

conforman cada area es porcentualmente similar.

Fraccion inhalada

El valor promedio anual de fraccion inhalada (eliminando los datos atipicos) es de 475
ppm para PMio y 29 ppm para CO en la estacion de monitoreo PJIC y de 151 ppm para
PM2s y 64 ppm para NOx en la estacion de monitoreo UNNV (Fig. 8). Otra forma de
entender esta relacion es que la poblacion expuesta esta inhalando en promedio al afio:
29 mg por cada kg de CO emitido, 64 mg por cada kg de NOx emitido, 151 mg por cada
kg de material particulado PM2s emitido y 475 mg por cada kg de material particulado

PM1o emitido.

Los datos atipicos (o valores extremos), que corresponden a los valores que se aislan y
son inconsistentes con el grupo principal de datos, fueron identificados aplicando la
prueba de Tukey a partir de la distribucién de los datos en cuartiles y tomando como
valores extremos aquellos que se encuentran a 1.5 veces de distancia del valor

intercuartil (Amoén 2010).
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Figura 8. Diagrama de cajas Yy bigotes valores fraccion inhalada.

Al comparar estos resultados con los valores de fraccion inhalada para contaminantes de
tipo primarios de areas urbanas obtenidos en otros estudios (cuadro 1), se encuentra que
la fraccion inhalada de CO obtenida (29 ppm) es inferior a los valores obtenidos por
Marshall J.D. et al. (2003) para California (32 — 46 ppm promedio anual) y por Holnicki P.
et al. (2018) para Varsovia (36 ppm promedio anual). Valores mas altos de fraccién
inhalada para este contaminante son reportados por Stevens G. et al. (2007) para Ciudad
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de México (61 — 120 promedio mensual) y por Luo Z. et al. (2010) para Hong Kong (200

— 300 ppm promedio anual).

Para el caso del NOx, el valor de fraccion inhalada obtenido (64 ppm) es cercano al
reportado por Du X. et al. (2012) para Beijing (70 + 32 ppm promedio diario de 24 horas),
pero superior al de Varsovia, en el que Tainio et al. (2014) y Holnicki P. et al. (2018)

obtuvieron valores de 13 ppm y 24 ppm como promedio anual respectivamente.

En cuanto al material particulado PMz.s, hay similitudes del valor de fraccion inhalada
obtenido (151 ppm) con el de Beijing (153 + 97 ppm promedio diario de 24 horas)
reportado por Du X. et al. (2012). Resultados inferiores son reportados para Ciudad de
México (26 — 120 ppm promedio anual) segun Stevens G. et al. (2007) y Varsovia (50 y
39 ppm promedio anual) segun Tainio et al. (2014) y Holnicki P. et al. (2018)
respectivamente. Estos autores reportan también para Varsovia valores de fraccion
inhalada de material particulado PMio de 51 y 37 ppm (promedio anual), los cuales son

inferiores al valor de fraccién inhalada obtenido en este estudio (475 ppm).

Si se calcula un promedio con los valores de los cuatro contaminantes (PMaio, PM2.5, NOx
y CO), se obtiene una fraccion inhalada de 180 ppm, la cual es superior al valor reportado
para contaminantes primarios por Stevens G. et al. 2007 para Ciudad de México (40 —
120 ppm promedio anual), pero inferior a la fraccion inhalada de 220 ppm (promedio

anual) reportada por Apte J.S. et al. (2012) para esta misma ciudad (Medellin).
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Acorde con el inventario de emisiones, la contribucion por tipo de fuentes corresponde
en su mayoria a fuentes de tipo méviles. Los valores de fraccion inhalada para los
contaminantes PMio, PM25y CO no tienen aporte de fuentes fijas, mientras que en los
NOx el 7 % corresponde a este tipo de fuente (Fig. 9). Esta distribucion esta en
concordancia con el ultimo inventario de emisiones atmosféricas del Valle de Aburra, en
el cual se reporta que la mayor parte de las emisiones de todos los contaminantes CO,
NOx, VOC y PMzs son generadas por fuentes moviles. La problematica de emision de
este tipo de contaminantes por fuentes moviles en la regién se asocia principalmente con
la calidad del combustible Diesel y gasolina disponible (debido a su contenido de azufre),
la tecnologia del pargue automotor que determina la posibilidad de cumplimiento de
estandares de emision menos contaminantes como Euro 4 y 5, el crecimiento del parque
automotor principalmente de motocicletas y automéviles, asi como la antigiedad de los
vehiculos tipo camiones y volquetas, que a pesar de ser un numero reducido en
comparacion con las otras categorias, son responsables de la mayoria de las emisiones

de CO, NOx y PM2s (AMVA y UPB 2017a).

Contribucion por tipo de fuente a valores de fraccion
inhalada

100%
99%
98%
7%
96%
5% 100% 100% 100%
94%
93%
92% 93%
91%

90%
PJIC - PM10 PJIC -CO UNNV - PM2.5 UNNV - NOX

Fuentes Moviles = Fuentes Fijas

Figura 9. Contribucion por tipo de fuente a valores de fraccion inhalada.
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Al calcular los valores de fraccion inhalada utilizando las tasas de respiracion ponderadas
por grupos de edades (entre los 0y 4,5 a 14, 15 a 59 y 60 o mas afos), se identifica que
para aquellos grupos de edad en los cuales la tasa de respiracion es mayor, la fraccion

inhalada también lo es (Cuadro V).

CUADRO IV. VALORES DE FRACCION INHALADA PROMEDIO POR GRUPOS DE

EDADES

Grupo Estacién P_J,IC_ Estacion Ul_\I,NV_

de edad Taga d'e' Fraccmn.lnhalada Ta§a d_g Fracmon_lnhalada
(afios) respiracion  promedio (ppm) respiracion promedio (ppm)

(m3/dia) PMao CO (m3/dia) PM2s NOx

0-4 11.68 338 20 11.68 108 46
5-14 13.57 393 24 13.54 126 53
15-59 17.60 509 31 17.51 162 69

60 y mas 14.46 419 25 14.50 134 57

Se utilizaron los promedios horarios, diarios, por dia de la semana y por mes de los
valores de concentracion y emision de contaminantes para evaluar el comportamiento de
los valores de fraccidn inhalada. En este caso no fueron eliminados los datos atipicos los
cuales se encuentran identificados en las graficas en color rojo, y se presenta también en

linea punteada de color azul, el valor promedio calculado sin atipicos como referencia.

En el andlisis de los valores horarios de fraccion inhalada (Fig. 10) se presentan
paralelamente los valores de emision y concentracion (también horarios) para entender
mejor la relacion entre estas dos variables. Los maximos valores de fraccion inhalada

ocurren cuando la emision de contaminantes es significativamente inferior a la
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concentracion. Esto ocurre en las horas del dia donde hay menos emisiones (entre 01:00
a 06:00 y 21:00 a 24:00) que mayoritariamente son liberadas por las fuentes moviles,
acorde con los volumenes vehiculares tipicos de la ciudad (Posada et al. 2011). Ademas,
la ausencia de radiacion solar dificulta la dispersion de los contaminantes, con un

consecuente aumento en los valores de concentracion.

Las variaciones en los valores diarios de fraccidon inhalada (Fig. 11) se relacionan de
forma directa con los promedios diarios de concentracion ya que el valor de emisién diario
es constante. Los valores pico (identificados como datos atipicos) de PMzs y PMio se
presentan finalizando febrero y durante el mes de marzo que es una época de transicion
entre la temporada seca y la himeda. Esta genera condiciones meteoroldgicas poco
favorables para la dispersién de los contaminantes con el respectivo aumento de los
valores de concentracion, ocasionando los episodios de contaminacién ambiental
atmosférica declarados en la region (AMVA 2016, AMVA 2017a, AMVA 2018). Para el
caso del NOx y el CO los valores pico se presentan mayoritariamente en los meses de
septiembre a noviembre. El aumento de los valores de concentracidén en este periodo se
asocia con una condicion de baja lluvia que ocurrié durante el segundo semestre del afio,
en la cual se mostraron reducciones hasta del 50 % de la lluvia esperada en los meses

que son tipicamente lluviosos (IDEAM 2015).
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Figura 10. Valores horarios de concentracion, emision y fraccion inhalada.
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Valores de fraccién inhalada diarios PJIC - PM, Valores de fraccion inhalada diarios PJIC - CO
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Figura 11. Valores diarios de fraccion inhalada.

Los valores de fraccion inhalada por mes (Fig. 12) tienen concordancia con el
comportamiento de los valores de fraccion inhalada diarios. Los mayores valores se
presentan en los meses donde ocurren los valores pico de concentracion, que para el
caso de los contaminantes PMioy PMzs es el mes de marzo, para el contaminante NOx

son los meses entre octubre y diciembre, y para el contaminante CO es el mes de octubre.
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Diciembre [ 469 pid ! X
: iembre 30
Noviembre _ 46 Octubre : 35
Octubre S 492 fembre 2
% Agosto 25
Mayo [ 357 : Julio 23 }
Ao 44;9 Junio 23 1
Mayo 26
IVIrZO 50 593 Abril 24
Febrero I 500 Marzo &
¥ Febrero 31
Enero I 407 Enero 5
0 100 200 300 400 “500 800 700 0 5 10 15 20 25 “30 35 40
Fracciéninhalada (ppm) Fraccioninhalada (ppm)
Valores de fraccion inhalada por mes UNNV - PM, 5 Valores de fraccion inhalada por mes UNNV - NOy
137 Dici : 113
_— 148 i . 17
Octubre 127 Octubre : 110
e = 158 84
Agosto 169 Agosto . 74
Julio « 154 Julio - 66
Junio 136 Junio 163
Mayo 135 Mayo w68
Abril 138 Abril : 78
Marzo 216 Marzo 67
Febrero 190 Febrero ; 68
Enero 171 Enero é1
0 50 100 180 200 250 0 20 40 0™ 80 100 120 140
Fracciéninhalada (ppm) Fraccioninhalada (ppm)

Figura 12. Valores mensuales fraccion inhalada.

En la distribucién de los valores de fraccion inhalada por dia de la semana (Fig. 13), el
domingo es el dia que reporta un menor valor para todos los contaminantes, asociado
con una menor cantidad de emisiones, que es el mismo patron descrito en la variacion

por horas del dia.
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Figura 13. Valores por dia de la semana de fraccion inhalada.

CONCLUSIONES

El método utilizado para evaluar la representatividad espacial de las estaciones de
monitoreo de calidad del aire permitié obtener las areas para los contaminantes PM1o y
CO en la estacion PJIC, y PMz2s y NOx en la estacion UNNV. Este método tiene una alta
dependencia con la resolucién espacial de celdas que se utilice, ya que las areas de
representatividad de algunas estaciones de monitoreo y contaminantes pueden ser
menores a 1 km? y/o no coincidir con la distribucion espacial de las celdas del modelo de

emisiones atmosféricas del Area Metropolitana del Valle de Aburrd empleado.
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La evaluacién del desempefio de los datos de concentracion empleados para la
determinacion de las areas de representatividad espacial de las estaciones de monitoreo,
obtenidos a partir de simulaciones del modelo CAMX, indican que los mejores resultados
se obtienen con el CO al tratarse de un contaminante tipo validador. Para el contaminante
PMz2.s el modelo tiende a subestimar los valores de concentracion, principalmente por falta
de ajuste en algunos factores de emision (para el caso de fuentes maoviles) y la falta de
informacion en el inventario de emisiones de algunas de las zonas analizadas. En el caso
del NOx, contaminante altamente reactivo compuesto por las especies primarias de Oxido
Nitrico (NO) + Didéxido de Nitrogeno (NO2z), el modelo tiene en general un buen
desemperfio con tendencia a subestimar algunos valores. Con el contaminante PM1o el
rendimiento es bastante bajo, ya que el proceso quimico de aerosoles esta enfocado a
particulas finas, y este contaminante pertenece al tipo de particulas gruesas las cuales
se asocian en el modelo CAMx con especies de material particulado primario de corteza

gruesa (CCRS) y otros primarios gruesos (CPRM).

La densidad poblacional estimada en personas/km? varia significativamente entre areas
de representatividad espacial, en una proporcion de 1:3, siendo mayor en la estacion de
monitoreo UNNV que en la estacion PJIC. Las tasas de respiracion ponderadas de
ambas areas son similares, lo cual indica que la distribucion de grupos de edades por

género de las comunas es porcentualmente también similar.

Los resultados de fraccion inhalada de NOx y PMzs ubican las areas de representatividad

espacial evaluadas en la ciudad de Medellin en niveles comparables para estos
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contaminantes a los reportados para Beijing, una de las ciudades mas pobladas del
mundo. Para el contaminante CO los valores de fraccion inhalada son inferiores a los
reportados para ciudades como California, Varsovia, Ciudad de México y Hong Kong;
mientras que para el contaminante PMio los valores son muy superiores a los tomados
como referencia. Si se agrupan los cuatro contaminantes (PMaio, PM25, NOx y CO) en la
denominacion de contaminantes primarios, el valor promedio de fraccion inhalada es
superior al de California, pero inferior al calculado por otros autores para la misma ciudad

(Medellin).

Acorde con el inventario de emisiones, los valores de fraccion inhalada obtenidos
corresponden en su totalidad a fuentes de tipo moviles, a excepcion de los NOx en los

cuales hay una pequefia contribucién de fuentes fijas.

Existe una alta variabilidad de los resultados obtenidos dependiendo de la forma como
se empleen los valores de tasa de respiracion, concentracion y emision. Para los grupos
de edad en los cuales la tasa de respiracion es mayor, la fraccion inhalada también lo es.
Los méaximos valores horarios de fraccion inhalada se presentan cuando la emision de
contaminantes es significativamente inferior a la concentracion, lo cual ocurre en las
horas del dia donde hay menos emisiones (mayoritariamente fuentes moviles) y donde
hay ausencia de radiacion solar. La variabilidad de los valores diarios de fraccion
inhalada se relaciona de forma directa con los promedios diarios de concentracion, los

cuales dependen de condiciones meteoroldgicas, como la transicion de temporada seca
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a humeda y la ausencia de periodos de lluvia, que generan condiciones poco favorables

para la dispersion de los contaminantes en la ciudad.
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