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Resumen

Titulo: Procedimiento para la recopilacion, procesamiento y consolidacion de informacion
necesaria para el desarrollo de SIG utilizados en modelos de regresion de usos del suelo (LUR)”
Autor: Jorge Andrés Hereira Cabana™

Palabras Clave: Modelos de regresion de uso del suelo, Sistemas de informacién geografica, Uso
del suelo, Tipo de via, Densidad poblacional.

Descripcion: Los modelos de regresion de uso del suelo se valen de datos de monitoreo de la
calidad del aire y de variables geogréaficas, comprendidas en sistemas de informacion geografica,
para realizar estimaciones mas acertadas en areas mas grandes donde los datos de monitoreo son
relativamente escasos. Existen casos de aplicacion de estos modelos tanto a nivel nacional como
internacional, sin embargo, en ninguno de los estudios revisados en la presente investigacion se
ocupan de describir como se obtienen las variables geograficas o como deben estar dispuestas en
los sistemas de informacion geografica. En consecuencia, este proyecto busca brindar un
procedimiento acertado que permita la recopilacion, procesamiento y consolidacion de
informacion necesaria en la implementacion de los modelos de regresion de uso del suelo. El
procedimiento se desarrolld mediante el software ArcGIS y se concentrd en variables especificas
como el uso del suelo, el tipo de viay la densidad poblacional, las cuales son bastante comunes en
distintos casos de aplicacion de los modelos. Se evidenciaron diversas problematicas en cuanto a
la obtenciony la calidad de la informacidn, lo que manifiesta la pronta necesidad de una mejoria

en los estandares de las bases de datos geogréaficos disponibles al pablico a nivel nacional.

* Trabajo de Grado

“Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jhon Jairo
Céceres Jiménez. Ph. D. Civil and Coastal Engineering. Codirector: Yurley Rojas Gelvez.
Ingeniera Civil
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Abstract

Title: Procedure for the collection, processing and consolidation of information necessary for the
development of GIS used in land use regression models (LUR)"

Author(s): Jorge Andrés Hereira Cabana™

Key Words: Land use regression models, Geographic information systems, Land use, Road type,
Population density

Description: Land use regression models use air quality monitoring data and model geographic
variables found in geographic information systems to make more accurate estimates in larger areas
where monitoring data is relatively sparse. There are cases of application of these models both
nationally and internationally, however, none of the studies reviewed in this research deal with
describing how geographic variables are obtained or how they should be arranged in geographic
information systems. Consequently, this project seeks to provide a certified procedure that allows
the collection, processing and consolidation of the necessary information in the implementation of
land use regression models. The procedure was developed using the ArcGIS software and focused
on specific variables such as land use, road type and population density, which are quite common
indifferent cases of application of the models. Various problemswere evident in terms of obtaining
and quality of information, which shows the immediate need for an improvement in the standards

of geographical databases available to the public at the national level.

* Degree Work
“"Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jhon Jairo
Caceres Jiménez. Ph. D. Civil and Coastal Engineering. Codirector: Yurley Rojas Gelvez.
Ingeniera Civil
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Introduccidn

Una de las problematicas ambientales en la actualidad es la necesidad del control en los
niveles de contaminacién del aire en las zonas pobladas del territorio colombiano. Por tal razon,
se han planteado diversos métodos de monitoreo ambiental de los cuales se resalta para la
ejecucion de este proyecto los modelos de regresion de uso del suelo. Sin embargo, para
implementacion de estos Gltimos mencionados existe una necesidad de datos que no se obtienen
con facilidad y en muchas ocasiones se encuentran en un formato desactualizado, por esto, el
objetivo de esta investigacidnes la extraccion, organizacion y analisis de esta informacion con el
fin de consolidarlos en una base de datos para su utilizacion.

En este caso se ha optado por tomar la ciudad de Bucaramanga como foco de la
investigacion dado su bajo control de monitoreo en los niveles de calidad de aire en zonas
especificas de la ciudad.

En el 2004 se realizé un estudio por parte de la Universidad de Pamplona en el cual uno de
sus objetivos fue identificar los promedios geométricos de material particulado-fraccion respirable.
Se determind que, si bien las concentraciones diarias de PM10 no sobrepasaban la norma
internacional, los promedios geométricos se encontraban altos. Esto requeria un aumento en el
control de las fuentes emisoras de material particulado-fraccion respirable (Parra, 2004).

En el afio 2022 se publico el articulo “una mirada a la calidad del aire en la zona
metropolitana de Bucaramanga” en el cual se observd un alto indice de contaminacion en el

ambiente de la zona metropolitana de Bucaramanga y del cual se obtuvo la siguiente afirmacion:
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La situacién en enero de ese afio no era grave; la calidad de aire se encontraba en niveles

buenos, y el material particulado no sobrepasaba los 37 microgramos por metro cubico PM

2,5 (que es el limite estipulado por la Resolucion 2254 de 2017) (Sarmiento, 2022).

Sin embargo, en febrero la situacion desmejoro notablemente y paso de estar en buenos
nivelesa nivel aceptable. Para el mes de marzo la mayoriade las cinco estaciones de monitoreo se
encontraban en alerta naranja (perjudicial para la salud de grupos sensibles) y alerta roja
(perjudicial para la salud en general) (Sarmiento, 2022).

Con esto se deja en claro la necesidad de control en la calidad del aire en la ciudad y ante
esa necesidad la existencia de la informacion requerida por los sistemas de monitoreo ambiental
para su implementacion. que sea accesible para la ciudad y comunidad.

Esta investigacion se encuentra centrada en la obtencion, procesamiento y consolidacion
de la informacion requerida para la implementacién de modelos de regresion de uso de suelo.
Ademas, se planteo ante la necesidad y escasez de los datos de monitoreo necesarios para realizar
modelos de regresion de uso del suelo, con el fin de obtener una mejor estimacion de la

contaminaciondel aire y asi tomar decisiones de manera oportuna para mitigar esa problematica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Elaborar un procedimiento aplicable a nivel nacional que permita la recopilacion,
procesamientoy consolidacion de las variables geograficas de uso del suelo, densidad poblacional
y tipo de via usadas en modelos de regresion de usos del suelo (LUR), mediante la aplicacion de

software SIG.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar y recopilar de fuentes oficiales disponibles como el DANE e instrumentos de
OT vigentes las variables requeridas para el modelado LUR, caso de estudio: la ciudad de
Bucaramanga.

Procesar y estructurar en software SIG los datos geograficos recopilados para la ciudad de
Bucaramanga.

Redactar el procedimiento desarrollado y construir la base de datos geografica con las

variables procesadas, acorde con los lineamientos establecidos en el manual Escape.
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2. Marco Teorico

2.1 Contaminacion ambiental de aire

La contaminacién de aire es un fendmeno ocasionado por la presencia de particulas y
sustancias organicas e inorganicas que son perjudiciales para la salud, tales como el material
particulado (PM10 y PM2.5), dioxido de azufre (SO2), dioxido de nitrégeno (NO2), ozono
troposférico (O3) y mondxido de carbono (CO), entre otros (Subsistema de Informacion Sobre

Calidad del Aire (SISAIRE), s.f.).

2.2 Contaminacion del aire en Colombia

Segun la organizacion mundial de lasalud (OMS), Colombiaes el segundo pais con mayor
contaminacion de América latina. Tan solo en Bogota se ha registrado nivel 15 en valores anuales
de exposicién prologadaa PM2.5, donde lo recomendado por la OMS es tener un maximo de nivel
10. Se tiene, ademas, que aproximadamente el 80% de la contaminacion proviene de fuentes
moviles tales como camiones, motos, buses y demas, y el 20% proviene de fuentes fijas como
chimeneas, industrias y mineria (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), 2018; Pardo, 2018; Sanchez, 2018).

Segun la resolucion 2254 de 2017 emitida por el ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible de la republica de Colombia para verificar el cumplimiento de los niveles méximos

permisibles establecidos, la concentracion de los contaminantes del aire debera evaluarse por cada
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punto de monitoreo. Adicional a esto, en el parrafo 3 del articulo 2 se establece que las autoridades
ambientales competentes deben realizar las mediciones de los contaminantes establecidos en la
resolucion, de acuerdo con los procedimientos, frecuencias y metodologias establecidas en el
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, Resolucién 2254, 2017).

2.3 Modelos de regresion de uso de suelo

Los modelos de regresion de usos de suelo, o LUR por sus siglas en inglés, son modelos
que resultan del procesamiento de datos de monitoreo de la contaminacidon del aire tomados de un
namero limitado de ubicaciones y una recopilacion de variables explicativas (uso del suelo)
registradas en un sistemade informacion geogréafica que tiene como objetivo estimar la variacion

espacial de las mediciones existentes (Hoek, 2017).

2.4 Sistemas de informacidn geografica

Un sistema de informacidn geografica (SIG) es una herramienta de gestion, en la cual la
informacion disponible se encuentra georreferenciada, es decir, incluye su posicion en el espacio
utilizando un sistemade coordenadas estandarizado. Los SIG permiten gestionar informacion con
el fin de que esta pueda ser analizada, manipulada y visualizada por los usuarios y entidades
competentes para ayudarlos en la toma de decisiones con respecto a la elaboracion de estudios de
evaluacion de impacto ambiental o toma de decisiones con relacion al ordenamiento territorial

(Sarria, 2006).
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2.5 Implementacion de modelos de regresion de uso de suelo como estrategia para mitigar

la contaminacion del aire

Los modelos LUR dependen de los sistemas de informacion geografica para su
funcionamiento y asi poder estimar datos de contaminacion del aire donde hay una ausencia de
estaciones de monitoreo directo. Para escoger las variables que conformaran los SIG se tiene en
cuenta su relacion e impacto en la variacién espacial de los datos de contaminacion del aire, es por
esto por lo que se deben recopilar datos como intensidad del tréfico en las calles cercanas a los
puntos de monitoreo, densidad poblacional, el uso del suelo, la topografia del terreno, la
configuracién del sistema vial, las cercanias con las vias principales y factores climaticos

(Londofio y Cafion, 2015; ENV.2007.1.2.2.2. European cohort on air pollution (ESCAPE), 2008).

2.6 Implementacion en Europa (European Study of Cohorts for Air Pollution Effects -

ESCAPE)

En 21 ciudades de Europa se implement6 un monitoreo de contaminacion de aire en el cual
se documento la variacion de material particulado a largo plazo y su composicion (PM y NOX).
En otras 18 areas se tomo muestra de la variacion espacial de las concentraciones promedio anuales
de NOx.

Para este estudio se tomo en cuenta la ubicacion de los sitios de medicion pues estos
determinaran los resultados, por lo tanto, deben estar parcialmente aislados de forma que no sean

influenciados por sus entornos cercanos.
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Para llevar a cabo este estudio se desarrollaron modelos de regresion de uso de suelo para
predecir las concentraciones de las sustancias buscadas en sitios no muestreados. Esta técnica fue
desarrollada de manera exitosa en un numero de ciudades europeas para la medicion de dioxido
de nitrégeno y se ha aplicado a otros contaminantes como partes de estudios realizados por parte
de la U.E. El procedimiento implementado en el proyecto (la seleccidn de sitios de monitoreo, la
recoleccidn de datos, el analisis de datos) fue recopilado en el manual de estudio ESCAPE.

En estos estudios se ha demostrado que los modelos de regresion pueden explicar gran
parte de variaciones espaciales en las concentraciones de contaminantes presentes en el aire

(ESCAPE, 2008).

2.7 Implementacion en Medellin-Colombia

En la ciudad de Medellin se implementaron los modelos LUR en el afio 2015 a datos de
variables que se encontraban disponibles en enero de 2007 con el fin de estimar la concentracion
mensual del contaminante PM10 de manera local en 10 sitios de monitoreo en la ciudad.

Para este caso las variables mas comunes y significativas para poder calcular la
concentracion de PM10 en la ciudad fueron la densidad de traficoy vias cercanas a los sitios de
monitoreo. Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que las variables distanciaa vias
principales, densidad de trafico vehicular y velocidad del viento, serian unas buenas candidatas
para explicar la variabilidad local de concentracién de PM10 a nivel urbano (Londofio y Cafién,

2015).
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2.8 Variables geograéficas

Para la implementacion del modelo LUR, en Europa se tomaron potenciales variables
predictoras como tipo de via, flujo vehicular, velocidad del viento, temperatura, densidad
poblacional, uso del suelo y cobertura del suelo (ESCAPE, 2008). Sin embargo, en varios modelos
analizados se encontrd que las variables predictoras que estos tenian en comun eran densidad
vehicular y tipo de via. Ademas, en general no se incluyeron variables meteoroldgicas en los
modelos, ya que la medicion de algunas variables de este tipo resulta costosa y requiere mucho
tiempo (Londofio y Cafidn, 2015). Debido a estas consideraciones se opté por describir el
procedimiento solamente para las variables de uso de suelo, tipo de via y densidad poblacional.
2.8.1 Usos del suelo

En el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de cada ciudad se encuentra descrito como
se distribuyen sus diferentes usos de suelo, conforme a la Ley de Desarrollo Territorial, la cual
menciona que estos deben ser de tipo urbano, rural y expansion urbana (Ley 388 de 1997).En este
procedimiento se contempla exclusivamente el suelo urbano, pues, se considera suelo urbano a las
areas del territorio que cuenten con infraestructura vial y redes primarias de energia, acueducto y
alcantarillado (Ley 388 de 1997).

2.8.2 Tipo de via

El POT de Bucaramanga divide su sistema de movilidad en tres subsistemas que son: de
Infraestructura Vial, de Transporte y de Estacionamientos y Parqueaderos (Concejo de
Bucaramanga, Acuerdo 011, 2014). Este procedimiento se enfocara en el Subsistema de
Infraestructura Vial que en su clasificacion contempla la red de vias arterias, la cual prioriza el

trafico vehicular que integrael territorioy consolida del area urbana y de expansion; estared a su
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vez se clasificaen arterias primarias, secundariasy terciarias (Concejo de Bucaramanga, Acuerdo
011, 2014).
2.8.3 Densidad poblacional

La densidad poblacional es una variable que relaciona la poblacion ubicada en una
superficie con el area de dicha superficie dando como resultado el promedio de habitantes por
unidad de area. En la ciudad de Bucaramanga, para el afio 2018, la densidad poblacional era de
3587 hab/km2 lo cual la convierte en la séptimaciudad con mayor densidad de poblacién del pais

(Departamento Administrativo Nacional de estadisticas (DANE), 2018a).

3. Procedimiento

El procedimiento se dividid en tres etapas diferentes con el fin de obtener resultados
especificos en cada etapa. Las etapas planteadas constan de la recopilacion y estructuracion de

informacion, el procesamiento de la informacién y la consolidacion de la informacion.

3.1 Recopilaciény estructuracion de la informacién

En esta etapa del procedimiento se consultaron las fuentes de informacion relacionadas con
cada variable geografica disponibles de forma virtual. Esto con el fin de obtener datos e
informacion que ayudara a construir la base de datos que alimentara los modelos LUR. Ademas,

se realizd la estructuracion de los datos obtenidos, es decir, se realizaron las ediciones,
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modificaciones y analisis para cada variable con ayuda del software ArcGIS, el cual es conocido
por ser un sistema completo que permite la organizacion, administraciony analisis de informacion
geogréfica entre otras funcionalidades (Esri Colombia, s.f.).
3.1.1 Usos del suelo

Para la variable usos del suelo se consultaron las paginas web de Colombia OT (Colombia
OT, s.f.), Alcaldia de Bucaramanga (Alcaldia de Bucaramanga, 2021) y Datos abiertos Colombia
(Datos Abiertos, s.f.). Estas paginas cuentan con informacion de ordenamiento territorial,
relacionada con la variable. Luego de la busqueda, se descarg6 de la pagina de la alcaldia la
documentaciondel POT de Bucaramanga junto con la cartografia editable disponible (Figura 1).
Figura 1.

Capa de usos del suelo sin simbologia, zona urbana de Bucaramanga.

Luego, la revisién de la informacion descargada llevo a la reasignacion de las categorias

planteadas en el POT (Tabla 1). Esto con el fin de agrupar las categorias con caracteristicas
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comunes y lograr la simplificacion de esta variable que requiere el modelo LUR, ademaés de
establecer la codificacion de tipo RGB (Tabla 2) que posteriormente se utilizo para aplicar la
simbologia.

Tabla 1.

Leyenda y simbologia de las areas de actividad.

AREA DE ACTIVIDAD EN SUELO URBANO Y DE EXPANSION
ACTIVIDAD \ coDIGO \ DESCRIPCION SiMBOLO | AREA (Ha)
R-1 Residencial neta 161,50
R-2 Residencial con comercio y servicios localizado 428,86
RESIDENCIAL R-3 Residencial mixta - vivienda, comercio y servicio 46,16
R-4 Residencial con actividad econdmica 550,14
C-1 Comercial y de servicios empresariales - 11,94
thsqgggllé:b\,s c-2 Comercial y de servicios livianos o al por menor - 238,72
C-3 Comercial y de servicios pesados 111,98
C-E Comercial de eje en Area de Actividad R-2 ——
DOTACIONAL D Dotacional [ ] 360,91
D Dotacional Recreativo 10,89
INDUSTRIAL I Industria 231,23
M-1 Multiple centralidad [ | 98,82
MULTIPLE
M-2 Multiple grandes establecimientos. 91,16
Nota. Adaptado de U-4 Areas de Actividad, por Alcaldia de Bucaramanga, 2014.
Tabla 2.
Leyenda simplificada y codificacion RGB.
ACTIVIDAD SIMBOLO COD. RGB AREA (Ha)
RESIDENCIAL 255, 255, 0 1186.66
COMERCIAL Y DE SERVICIOS I 168, 0,0 262.64
DOTACIONAL I 0, 92, 230 371.8
INDUSTRIAL 178,178, 178 237.23
MULTIPLE I 230, 0, 169 189.98
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Antes de asignar la simbologia se afiadié un nuevo campo a la tablade atributos de la capa

mediante la herramienta Add Field del software Arcgis (Figura 2) para establecer los valores de la

nueva categorizacion planteada.

Figura 2.

Ventana para agregar campo (Add Field).

Add Field
Name: uso_poT
Type: T -

Field Properties

[Length [50

Cancel

Posteriormente, con los valores de categorias reasignados en el campo, se aplicé la

simbologiaa traves de la ventana de propiedades de capa (Layer Properties) teniendo en cuenta la

codificacion RGB de la Tabla 2. Como resultado, se obtuvo el mapa de usos del suelo reclasificado

de la Figura 3.
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Figura 3.

Usos del suelo reclasificados.
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3.1.2 Tipo de via
Para la variable tipo de via se consultaron las paginas web de Geoportal DANE , Alcaldia
de Bucaramanga y OpenStreetMap. En el caso de la pagina de la alcaldia, al igual que con la
variable usos del suelo, se encontrd informacion del sistemade movilidad de la ciudad, asi como

su clasificacion en el POT (Figura 4).
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Figura 4.

Vias del POT Bucaramanga 2014.

Por otra parte, en la pagina Geoportal DANE, se encontr6 el Marco Geoestadistico
Nacional (MGN), el cual brinda una herramienta que promueve la integracion estadistica y
geoespacial como parte del Sistema Estadistico Nacional (SEN) (DANE, 2018b). Esta herramienta
cuenta con informacidn geografica separada por departamentos y se tomd la informacion vial
disponible del departamento de Santander, como se muestra en la Figura 5. Se puede apreciar

también que cuenta con méas elementos que los disponibles en el POT.
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Figura 5.

Vias del MGN (DANE).

Por ultimo, se tomd informacion de OpenStreetMap (OSM), el cual es un proyecto
colaborativo para crear mapas que cuenta con una base de datos abiertay se alimenta de un gran
namero de colaboradores que contribuyen a su veracidad y verificacion (OpenStreetMap, s.f.).

(Figura 6).
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Figura 6.

Vias de OSM.

OSM presenta un limite en cuanto a la cantidad de informacidn que se puede descargar
directamente de la pagina. Debido a esto, se decidid utilizar el software QGIS, el cual es un sistema
de informacidon geografica de software libre y de cddigo abierto que, al igual que ArcGIS, permite
organizar, administrar y analizar informacién geogréafica (QGIS, s.f.), y con sus herramientas de
complementos permiti6 acceder a mas informacién de OSM.

Luego, se realizo una comparativaentre las tres fuentes de informacion tomando en cuenta
criterios como la cantidad de elementos en cada capa, o la adecuada referenciacién de los

elementos ( Figura 7). Esto con el fin de escoger la fuente de informacion mas acertada.
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Figura 7.

Comparativa de fuentes de informacion.
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Se selecciond la informacion proveniente de OSM como la méas adecuada y se realizé el

proceso de eliminar de la capa los elementos que no conforman el Subsistema de Infraestructura

Vial del POT (Figura 8).
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Figura 8.

Comparativa de elementos eliminados

Después
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Esta eliminacion se realizd ademas con el propdsito de establecer una equivalencia entre

la clasificacion implementada por OSM vy las categorias consignadas en el POT de Bucaramanga

(Tabla 3), ademas de asignar la respectiva codificacién RGB para su simbologia, como se indica

en la Tabla 4.

Tabla 3.

Clasificacion vial POT y su descripcion.

CLASIFICACION
VIAL URBANA

FUNCIONES

ARTERIA PRIMARIA

Permite la
interconexion
transitoria de flujos
vehiculares nacionales
por el &rea urbana.

Vias con mayor
voluman de vehiculos
por dia (>15.000TPD).
Soporta rutas troncales
y pretroncales del
SITM

RED DE VIAS ARTERIAS

ARTERIA
SECUNDARIA

ARTERIA TERCIARIA

Complementan la
articulacion vial de
Bucaramanga con
otra cabecera
municipal;

Soporta las rutas
pretroncales del
SITM. (TPD > 7.000).

Conectan dos 0 mas
sectores, con vias
arterias secundarias y
terciarias; pertenecen a
este grupo todas las vias
de doble calzada
restantes; y las vias
alternativas de alto flujo
vehicular a las definidas
anteriormente. (TPD >
5.000).

RED DE VIAS LOCALES

VIA LOCAL NIVEL 1

Comunica un sector
urbano con la red
arterial, acceso
principal a barrios,
sistema de transporte
complementario,
velocidad controlada.
(TPD > 3.000).

VIA LOCAL
NIVEL 2

Acceso a
terrenos y
predios

Nota. Adaptado de Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Bucaramanga 2014-2027 (p.

77), por Concejo de Bucaramanga, 2014.
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Tabla 4.

Equivalencia entre clasificacion POT y OSM con respectiva codificacion RGB.

CLAS. POT TIPO OSM CLAS. FINAL COD. RGB
ARTERIA PRIMARIA primary Primaria 255 0.0
primary link
ARTERIA SECUNDARIA secondary Secundaria 255, 192, 0
secondary link
ARTERIA TERCIARIA tertiary Terciaria 255, 255 0
tertiary link
VIA LOCAL NIVEL 1 .
VIA LOCAL NIVEL 2 residential Local 0, 0, 255
trunk
runk link Troncal 130, 130, 130

Posteriormente, con los valores de categorias reasignados, se aplicé la simbologiaa través
de la ventana de propiedades de capa (Layer Properties) teniendo en cuenta la codificacion RGB

de la Tabla 4. Como resultado, se obtuvo el mapa de tipos de via reclasificado de la Figura 9.



INFORMACION SIG NECESARIA EN MODELOS LUR 28

Figura 9.

Tipos de via reclasificado.
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3.1.3 Densidad poblacional
Para la variable de densidad poblacional se consulto la padgina web del DANE en la cual se
encontrd el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de 2018 (CNPV 2018) que presenta una
estructura de areas geoestadisticas que tiene en cuenta la organizacién administrativay politica del

territorio, asi como su geografia, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10.

Niveles geograficos del MGN para el CNPV 2018.

Departamento

Municipio

Area urbana censal Sector rural

Sector Urbano Seccién rural
Seccién Urbana

Manzana Censal

Nota. Adaptado de Manual de uso del marco geoestadistico nacional en el proceso estadistico,
(2° version) (p. 9), por DANE, 2018b.

La “Manzana Censal” es unidad geoestadistica mas pequeia de la que se puede obtener
informacion, debido a esto, se escogid esta unidad para la consulta de informacion.

El archivo descargado contiene informacion de las zonas urbanas de los diferentes
municipios del pais, sin embargo, después de una depuracion, solo quedd la informacion

relacionada con el municipio de Bucaramanga, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11.

Localizacion de manzanas censales en el municipio de Bucaramanga.

7

Por otra parte, también se pudo apreciar que dentro del municipio de Bucaramanga existen

distintas zonas urbanas que agrupan varias de manzanas censales (Figura 12).
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Figura 12.

Zonas urbanas en Bucaramanga.
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Se logré evidenciar que la zona de mayor tamafio corresponde al centro poblado de
Bucaramanga. Debido a esto se descartaron las demas zonas urbanasy se eliminaron de la capa de
informacion.

Ya con lainformacion totalmente depurada se le asigno la simbologiaa la capa a traves de
la ventana de propiedades de capa (Layer Properties). La simbologia asignada a esta variable es

del tipo de colores graduados, ya que permite distinguir qué tanto o qué tan poco densa es una
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zona. Se establecierontres rangos debido a que la variacion entre el valor maximoy minimode la
variable es poco. Ademas, se asigno una unidad de medida de habitantes por cada cien metros
cuadrados (hab/100m?) para tener una mejor dimension de la distribucion de la poblacion. Como
resultado, se obtuvo el mapa de densidad poblacional mostrado en la Figura 13.

Figura 13.

Mapa de densidad poblacional.
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3.2 Procesamiento de la informacién

En esta etapa del procedimiento ya se cuenta con lainformacion digitalizada y estructurada
de las variables elegidas para alimentar los modelos LUR. Ahora, el objetivo es relacionar los
datos recopilados con sitios de monitoreo de la contaminacion del aire que han sido dispuestos en
la ciudad de Bucaramanga. Este procedimiento no contempla la descripcién del proceso de
seleccion de los sitios de monitoreo, sinembargo, cabe destacar que el manual ESCAPE menciona
aspectos importantes para tener en cuenta al momento de la seleccion de estos sitios como la
distribucion de la poblacion participante en estudios epidemioldgicos; la cercania a las vias
principales y su densidad de tréfico; el tamafio del area de estudio a analizar. En el caso de la
ciudad de Bucaramanga se dispusieron 40 sitios de monitoreo para realizar mediciones de
concentraciones de material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) y dioxido de nitrégeno (NO2)

como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.

Sitios de monitoreo en la zona urbana de Bucaramanga.
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3.2.1 Zonas de influencia (Buffers)

Para relacionar las variables geograficas y los sitios de monitoreo se establecieron zonas
de influencia (Buffers), es decir, las zonas donde los contaminantes que se puedan medir en los
sitios de monitoreo tengan una explicacion originadaen las variables geogréficas recopiladas. Los
radios para estas zonas de influencia se definieron de 100, 200 y 500 metros teniendo en cuenta

los criterios que menciona el manual ESCAPE, como la distancia a carreteras y que en zonas
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urbanas se recomienda usar radios no mayoresa 500 metros (ESCAPE, 2008). En la Figura 15, se
muestra una comparativa de los radios definidos y las zonas que abarcan en torno a los sitios de
monitoreo.
Figura 15.

Comparativa de radios de influencia definidos.

Comparativa

Estas zonas se definieron mediante el uso de la herramienta Buffer del software ArcGIS.
3.2.2 Intersecar (Intersect)

Las zonas de influencia (Buffers) previamente determinadas, se intersecaron con las capas
de las variables de uso de suelo, tipo de viay densidad poblacional Para esto se implementd la
herramienta Intersecar de ArcGIS, la cual permite determinar los elementos en comdn entre una o

mas capas de informacion. En la Figura 16, se muestra la capa de usos de suelos y las zonas de
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interés de radio de 500 metros, cuyos datos quedan vinculados a cada sitio de monitoreo en funcién
de su ubicacion.
Figura 16.

Interseccion de usos del suelo y zonas de influencia de radio de 500 metros.

\fj Intersect 500 metros

Después de realizar este proceso con las demés variablesy los otros radios de las zonas de
interés de se evidencio que los atributos de los elementos intersecados también se unieron, pero no
se actualizaron, es decir que atributos como area, longitud o nimero de habitantes no cambiaron
en funcion de la interseccidn realizada, esto se puede evidenciaren la Figura 17, para el caso de la

variable usos del suelo.
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Figura 17.

Modificacion por interseccion en variable usos del suelo.

Entonces, complementario al proceso de interseccion, se realizé la actualizacion de los
atributos modificados a través de las herramientas de edicién y tabla de atributos de ArcGIS.

Luego de realizar las intersecciones de las tres variables con los tres radios dados para las
zonas de influenciay sus respectivas actualizaciones de datos, se tuvo un total de nueve capas
diferentes. Los valores o etiquetas de estas capas fueron cuantificados de manera particular para
cada capa y asi se establecio el dato correspondiente de cada variable vinculado a cada sitio de
monitoreo especifico. La cuantificacion se encuentrarelacionada con el tipo de variable, en el caso
de usos del suelo debe ser cuantificada en metros cuadrados, para tipo de via se debe cuantificar
en metros lineales y para densidad poblacional se usa habitantes por metros cuadrados. Esto se

puede explicar mejor a través de la Tabla 5.
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Tabla 5.

Datos geograficos vinculados a cada sitio de monitoreo.

DATOS GEOGRAFICOS VINCULADOS AL SITIO DE MONITOREO
RADIO DE ZONA DE INFLUENCIA
VARIABLE UNIDAD 00m 200 m 500 m
Comercial-100  Comercial-200  Comercial-500
Dotacional-100 Dotacional-200  Dotacional-500
Uso del suelo  Metro cuadrado [m?] Industrial-100 Industrial-200 Industrial-500
Multiple-100 Multiple-200 Multiple-500
Residencial-100 Residencial-200 Residencial-500
Primaria-100 Primaria-200 Primaria-500
Secundaria-100 Secundaria-200  Secundaria-500
Tipo de via Metro lineal [m] Terciaria-100 Terciaria-200 Terciaria-500
Local-100 Local-200 Local-500

Habitantes [hab] Poblacion-100  Poblacion-200  Poblacion-500

Densidad Habitantes por cada
poblacional  cien metros cuadrados
[hab/m?]

Se obtuvieron 36 datos geograficos por cada sitio de monitoreo que pueden lograr explicar
los registros de concentraciones de contaminantes.
3.2.3 Resumen de estadisticas (Summary Satistics)

los valores de cada dato fueron totalizados con el fin de asociar un solo valor por dato al
sitio de monitoreo. Se implementd la herramienta Resumen de estadisticas (Summary Statistics)
del software ArcGIS, la cual, con una breve configuracion de los pardmetros que ladefinen (Figura
18), permitio obtener como resultado una tabla con los valores de cada variable relacionados a

cada sitio de monitoreo.
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Figura 18.

Configuracion de parametros para la variable usos del suelo
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En la ventana de la herramienta, que se muestra en la Figura 18, se pueden apreciar los

parametros de Tabla de ingreso (Input Table) y Tabla de salida (Output Table) donde se especifica

la tabla a procesar y la direccién donde se guardara la tabla procesada, respectivamente. El

siguiente parametro son las estadisticas de campo (Statistics Field) en el cual se debe especificar

el campo a analizar en el espacio Fieldy al lado se define el tipo de estadistico (Statistic Type) que

se realizara con los datos que se encuentren en el campo. La herramienta cuenta con nueve tipos

de estadisticos, sin embargo, para este ejercicio solo se usaran SUM, que consiste en realizar la

suma de todos los datos en el campo; MEAN, que calcula el promedio de los datos del campo;
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COUNT, que realiza un recuento de los elementos no nulos en el campo; y FIRST, el cual
encuentra el primer valor del campo y lo asume como valor definitivo. Por ultimo, se encuentrael
parametro Campo de caso (Case field), el cual permite realizar las estadisticas de manera
independiente para cada valor que se encuentre en el campo especificado.

La configuraciénde los pardmetros cambia ligeramente en funciénde la variable a utilizar.

Asi que se realizd este procedimiento para cada variable teniendo en cuenta los campos analizados.

3.3 Consolidacion de la informacion

En esta Gltima etapa del procedimiento todos los datos de las diferentes variables se
encuentran vinculados a los sitios de monitoreo. Sin embargo, también se encuentran separados en
nueve tablas como resultado del cruce entre las tres variables y los tres radios de influencia. Al
tener en cuenta lo laborioso que puede resultar consultar tablas diferentes, se opté por agrupar toda
la informacion en un solo lugar.

No se combinaron las tablas mediante alguna herramienta de ArcGIS, sino que se
consolidaron como una base de datos estatica conformada por un solo conjunto de datos (Dataset)
en una hoja de célculo de Microsoft Exel. Aunque se entiende por base de datos el conjunto de
datos almacenados en una memoria externa y organizado mediante una estructura de datos, que
permite su uso y gestion por diferentes usuarios a través de un sistema de gestion de base de datos
(SGBD) (Gomez, 2013); también se sabe que Microsoft Excel no es el programa més adecuado
para almacenar bases de datos, ya que existen diversos programas gestores de bases de datos para
tal proposito, pero brinda facilidad de almacenamiento y calculo cuando se trata una poca cantidad

de datos (Garmendia, 2018).
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Este proceso se realiz6 copiando directamente de las tablas de resumen de estadisticas

(Summary Statistics) obtenidas en la fase anterior y pegando la informacidnen una hoja de Excel.

Como resultado se obtuvo una tabla organizada que se puede revisar en la documentacionanexay

cuyos encabezados se encuentran organizados como muestra la Tabla 6.

Tabla 6.

Encabezado de variables vinculadas a sitios de monitoreo.

VARIABLE RADIO ETIQUETA ENCABEZADO
Comercial COM100
Dotacional DOT100
100 Industrial IND100
Mdltiple MUL100
Residencial RES100
Comercial COM200
Dotacional DOT200
USO DEL SUELO 200 Industrial IND200
Multiple MUL200
Residencial RES200
Comercial COM500
Dotacional DOT500
500 Industrial IND500
Mdltiple MUL500
Residencial RES500
Primaria PRIM100
Secundaria SEC100
100 Terciaria TER100
Local LOC100
Troncal TRO100
Primaria PRIM200
Secundaria SEC200
TIPO DE VIA 200 Terciaria TER200
Local LOC200
Troncal TRO200
Primaria PRIM500
Secundaria SEC500
500 Terciaria TER500
Local LOC500
Troncal TRO500
100 Pobla_cién POB100
Densidad DEN100
Poblacién POB200
DENSIDAD POBLACIONAL 200 Densidad DEN200
500 Poblapién POB500
Densidad DEN500
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4. Conclusiones

La contaminacion ambiental es un fendmeno que impacta considerablementeen la calidad
de vida de la poblaciény debido a eso es de gran importancia contar con un constante monitoreo
del ambiente, asi como el constante desarrollo de metodologias que ayuden a una mejor estimacion
de la contaminacion, como es el caso de los modelos LUR.

La falta de una metodologia o directriz en cuanto a la obtencion, procesamiento y
consolidacién de la informacion geogréafica que alimenta los modelos LUR ocasiona demoras en
la implementacion de estos. A su vez, se presentan retrasosen las estimaciones de contaminantes
en el aire que pueden afectar la toma de medidas para su adecuado control.

Los sistemas de informacion geografica gubernamentales, si bien pueden llegar a ser de
mucha ayuda, también pueden ser ineficientes en cuanto a la calidad de la informacion
suministrada, asi como en cuando a su disponibilidad. Se puede llegar a encontrar informacion
desactualizada, asi como también discontinuidad en los cambios presentados en los portales que

ofrecen la informacion al publico.

5. Recomendaciones

Los sistemas de informacion geogréfica son una herramienta de mucha ayuda en el mundo

actualmente. Por esto, no se debe escatimar en cuanto a la busqueda de la estandarizacion de los

procesos que involucren su implementacion.
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Los entes gubernamentales deben integrar de manera mas eficiente los sistemas de
informacion geograficaal ejerciciode laadministracion publica. Velando por el buen desempefio
de los servicios digitales que permiten ladisponibilidad de los sistemas de informacion geogréafica

al publico.
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