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RESUMEN

TITULO: VALORACION ESTADISTICA Y COMPARATIVA DEL CALCULO DEL INDICE DE
CALIDAD DEL AIRE EN BUCARAMANGA*

LILIA YANETH QUIROGA CASTANEDA
ZULLY CONSUELO TELLEZ MEDINA**

INDICE, CALIDAD, AIRE, CALCULO

Este estudio busca valorar cuantitativa y cualitativamente el indice de calidad del aire de
Bucaramanga, confrontandolo con diferentes metodologias empleadas internacionalmente, para
obtener parametros numéricos de comparacién que permitan correlacionar el comportamiento del
indice local con factores meteoroldgicos y estimar su utilidad como mecanismo de evaluacion
ambiental.

Para su elaboracién, se recopil6 material bibliografico que incluyé la revisién de la normatividad
vigente a nivel internacional. Con esta informacién y con base en los datos de concentracién de
contaminantes reportados por las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de la
Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB, se desarrollé6 una herramienta
de cOmputo que permite calcular el indice de calidad del aire por medio de las metodologias
empleadas en Estados Unidos, México, Chile y Colombia y la de aplicacién a nivel local, ademas
de realizar el andlisis estadistico y comparativo de los datos y la estimacion de tendencias
matematicas anuales para cada uno de los contaminantes y datos meteorolégicos.

Con los resultados obtenidos gracias a la herramienta desarrollada, se estimé la proporcionalidad
entre los indices analizados, encontrandose coherencia entre la metodologia local y las empleadas
internacionalmente. Con la correlacién matemética se pudo inferir la composicién atmosférica
durante el dia para los diferentes contaminantes monitoreados, con su respectivo intervalo de
confianza y los diversos parametros estadisticos, con lo cual se puede evaluar el efecto de
politicas ambientales dispuestas para periodos especificos de tiempo, comparando las
composiciones obtenidas por la red de monitoreo y las composiciones arrojadas por el modelo.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Especializacion en Ingenieria Ambiental
Edgar Fernando Castillo Monroy



ABSTRACT

TITLE: STATISTIC AND COMPARATIVE VALUATION OF THE CALCULATION OF THE
QUALITY INDEX OF THE AIR IN BUCARAMANGA®

LILIA YANETH QUIROGA CASTANEDA
ZULLY CONSUELO TELLEZ MEDINA™

INDEX QUALITY AIR CALCULATION

This study seeks to valuate the quantity and the quality of the of the quality index of the air
in Bucaramanga, confronting it with different internationally employed methodologies, to
obtain numerical parameters of comparison that allow correlating the behavior of the local
index with meteorological factors and estimate their use as a mechanism of environmental
evaluation.

For its manufacture, bibliographical material which included the revision of the valid
normative at an international level was collected. With this information and based in the
data on the concentration of pollutants reported by the stations of the air quality monitoring
network of the Corporacién para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB
[Corporation for the Defense of the Plateau of Bucaramanga], a computation tool which
allowed the calculation of the quality index of the air through the methodologies employed
in the Chile, Colombia, Mexico and the United States, and the methodology carried out at
a local level was developed. This computation tool carried out the statistical and
comparative analysis of the data and the estimate of the annual mathematical tendencies
for each of the pollutants and meteorological data.

With the results obtained thanks to the tool that was developed, the proportionality
between the analyzed indexes was estimated, and coherence was found between the
local methodology and those employed internationally. With the mathematical correlation
the daily atmospheric composition could be inferred for the different pollutants monitored,
with their respective confidence intervals and diverse statistical parameters. With this, the
effect of ecological policies can be evaluated and disposed for specific periods of time,
comparing the compositions obtained by the monitoring network and the compositions
given by the model.

* Monograph

“ Physicochemical Engineering Faculty
Specialization in Environmental Engineering
Edgar Fernando Castillo Monroy



INTRODUCCION

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas importantes. Las
causas que originan esa contaminacion son diversas, pero el mayor indice es provocado
por las actividades industriales, comerciales, domésticas y agropecuarias. Sin embargo,
el nivel de contaminacion esta influenciado por otros factores. El clima afecta de manera
decisiva la presencia de contaminantes atmosféricos y los efectos que éstos pueden
tener. Los vientos, la temperatura y la radiacion solar modifican de manera drastica la
dispersién de contaminantes y la presencia de reacciones quimicas que acentlan la
contaminacion.

El incremento de las cantidades de gases y particulas potencialmente dafiinas para la
salud y el ambiente se ha constatado a escala global. El desarrollo sustentable se
presenta como una alternativa a los modelos que han propiciado la degradacion del
ambiente a partir de la basqueda de respuestas creativas para corregir las fallas y evitar
menos problemas.

Este estudio tiene como objetivo general la valoracion estadistica y comparativa del indice
de calidad del aire para la ciudad de Bucaramanga, realizando un andlisis detallado de los
indices de calidad del aire determinados por diferentes metodologias, con el fin de
obtener parametros numéricos de comparacion que permitan correlacionar el
comportamiento del indice de calidad local con factores meteorol6gicos que permitan
establecer su utilidad como parametro de evaluacion ambiental para la proyeccion de
politicas de regulacién de la contaminacion.

Para el tratamiento de la informacién recopilada se desarrolld6 una herramienta de
coémputo que permite calcular el indice de calidad del aire por cualquiera de las
metodologias conocidas.

Para el logro de los objetivos propuestos se plantearon una serie de tareas. Inicialmente,
se realiz6 una revision bibliogréfica con recopilacion de material nacional e internacional,
asi como la revisiéon de la normatividad vigente a nivel mundial y el estado del arte en
cuanto a caracteristicas ambientales y epidemiologicas. A partir del material recopilado,
se desarroll6 la herramienta informatica para el calculo del indice de calidad del aire vy,
una vez tabulada, organizada y procesada esta informacion, se realiz6 el analisis
estadistico de los resultados al aplicar las diferentes metodologias y normatividades para
la determinacién de los indices de calidad del aire, planteando una forma de estimacién
de promedios mensuales y anuales para cada contaminante evaluado.

Este documento contiene el informe final con los resultados de la investigacion y sus
conclusiones. Esta estructurado en cuatro capitulos. En la primera parte se encuentran
los antecedentes y la teoria que soportan este estudio, como resultado de la recopilacion
de la informacion referente al estado del arte y la normatividad vigente. En el segundo
capitulo se presenta la descripcion del software creado en una hoja electrénica para el
tratamiento de la informacién preliminar, el cual realiza el célculo de los indices de calidad



del aire para las metodologias estudiadas y el soporte estadistico de dichos célculos. Con
base en la informacidn obtenida anteriormente se desarrolla un tercer capitulo, en el cual
se analiza el comportamiento de cada uno de los indices de calidad del aire realizando
una comparacion entre ellos, lo que permite encontrar las correlaciones de estos
pardmetros respecto al de caracter local. En la ultima parte se presentan las graficas de
variacién diaria de indices y contaminantes durante todo el afio en estudio, las cuales
sirven como base para desarrollar el modelo matematico de prediccion de contaminantes,
teniendo en cuenta factores meteorolégicos y su influencia sobre la variacion del
comportamiento de los contaminantes.



1.  CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacion ambiental ha existido siempre a lo largo de la historia. El crecimiento
industrial y la expansion de las ciudades sin planificacion ni provision de infraestructura
adecuada se ha desarrollado de forma vertiginosa. La contaminacion atmosférica es un
fendmeno generalizado en los grandes centros urbanos y las zonas industriales de los
diversos paises. Sin embargo, los tipos y las fuentes de contaminacion varian por areas
especificas.

La presencia de sustancias contaminantes en la atmosfera, que por su naturaleza, tiempo
de permanencia, concentracion o nivel puedan afectar a los seres vivos, es conocida
como contaminacion atmosférica. Segun sus propiedades fisicas, los contaminantes
atmosféricos pueden agruparse en gases, particulas y ruidos.

La contaminacidon atmosférica es ocasionada por diferentes fuentes, entre las que se
encuentran las moviles, como los automotores, y las fijas como las chimeneas de las
fabricas. A nivel nacional existe una red de vigilancia que no obstante sus limitaciones, ha
permitido establecer que en las principales ciudades, los niveles de contaminacién se
encuentran por encima de las normas sobre limites tolerables. Este hecho es agravado
por efecto de las inversiones térmicas que se presentan en diversas épocas del afio.

1.1 EL AIRE

El aire es una mezcla de gases cuya composicion varia de acuerdo con la altura, aunque
esta relativamente estable en el conjunto de la Troposfera. El Decreto 948 de junio 5 de
1995 del Ministerio del Medio Ambiente, el cual reglamenta la proteccion y el control de la
calidad del aire en Colombia, define la contaminacion atmosférica como el fenébmeno de
acumulacion o concentracion de contaminantes en el aire.

El aire se considera puro cuando no contiene sustancias diferentes a las que entran en su
composicion natural. La composicion del aire puro a nivel del mar se indica en la Tabla 1.

Por otra parte, la presencia de sustancias extrafias en su composicion o modificaciones
en la concentraciéon normal de los gases que lo componen es lo que se denomina aire
contaminado. El concepto de aire puro es tedrico pues siempre existirAn en el aire
algunas trazas de impurezas producidas por causas nhaturales. El aire contaminado se
encuentra sobre todo en la parte inferior de la atmdsfera en zonas cercanas a centros
urbanos o industriales.

1.1.1 Agentes de contaminacion. El decreto 948/95 define los contaminantes del
aire como los fenémenos fisicos o0 sustancias o elementos en estado sélido, liquido o



gaseoso causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales
renovables y en la salud humana que, solos o0 en combinacién o como productos de
reaccion, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales,
o de una combinacidon de éstas. Los elementos causantes de la contaminacion del aire
pueden clasificarse tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 1. Composicion del aire cerca al nivel del mar
PORCENTAJE EN

ELEMENTO VOLUMEN
Nitrégeno 78.084
Oxigeno 20.946

Argén 0.934
Gas carbonico 0.035
Nedn 0.00182
Helio 0.00052
Metano 0.00015
Kripton 0.0001
Mondxido de nitrégeno 0.00001
Hidrégeno 0.00005
Xenon 0.0000009
Diéxido de nitrdgeno 0.00000001
Ozono 0.00000001-0.00000004
Oxido nitrico 0.000000002
Sulfuro de hidrégeno 0.000000002
Vapor de agua 0.01-7.0

Fuente: Wark — Warner. Contaminacién del Aire. 1998.

En Colombia, el Decreto 002 del 11 de Enero de 1982 del Ministerio de Salud reglamenté
las Normas de Calidad del Aire y sus Métodos de Medicion. En esta normatividad se
encuentran contenidos los contaminantes criterio: particulas en suspension, diéxido de
azufre (SO,), monoéxido de carbono (CO), oxidantes fotoquimicos (como el ozono O3) y
6xido de nitrégeno (NO,), sus métodos de analisis y la frecuencia minima de muestreo.
Estos criterios son especificados para ciertas fuentes como calderas a base de carbon,
fabricas de cementos, hornos de clinker, industrias metallrgicas, plantas productoras de
asfalto y mezclas asfalticas, entre otras industrias.

1.1.2 Reacciones quimicas en la atmésfera. Constituyen uno de los mecanismos de
auto purificaciéon de la atmésfera. Las transformaciones quimicas conducen a neutralizar
los contaminantes. Sin embargo, en las etapas de transicibn pueden aparecen
contaminantes de mayor agresividad que los originales. Los contaminantes secundarios
del aire son aquellos que se producen a través de las reacciones quimicas que se
registran en la atmdésfera. Los gases aerosoles pueden reaccionar y dar origen a agentes
secundarios de contaminacion.



En NO originado en los procesos de combustion, puede oxidarse a NO, y mas tarde
producir &cido nitrico. El diéxido de azufre (SO,) puede oxidarse a SOz y posteriormente,
en presencia de humedad, dar origen a 4cido sulfarico. El &cido sulfarico al reaccionar con
carbonatos da origen a sulfatos que pueden ser utilizados por las plantas. En este
proceso, el acido sulfdrico, producto intermedio, puede ocasionar diferentes efectos a
través de la lluvia acida.

Tabla 2. Clasificacion de los agentes contaminantes

e Microorganismos. Bacterias, virus y
esporas

e Elementos no vivos: Carbén, ceniza,
cemento, metales, metaloides,
compuestos organicos y granulos
vegetales.

e Compuestos del carbono: Gas
carbbénico, monéxido de carbono,
Oxidos de hidrocarburos y éteres.

e Compuestos del azufre: Anhidrido
Gases y vapores sulfuroso, sulfuro de hidrogeno vy

mercaptanos.
e Compuestos de nitrogeno: Oxidos y
amoniaco
e Halbgenos: Cloro y fluor
Aerosoles e Fluorocarbonados

Sustancias radiactivas Radon, kriptdn y otras

Insecticidas, herbicidas, fungicidas y

raticidas.

Fuente: Wark — Warner. Contaminacion del Aire. 1998.

Particulas

Plaguicidas quimicos

El ozono (O3) uno de los principales contaminantes de las ciudades modernas se forma
por dos vias. En una de ellas el NO, se transforma en NO por accion de las radiaciones
ultravioleta del Sol. En esta reaccion se libera un atomo de oxigeno que reacciona con el
oxigeno molecular para formar Os;. En el proceso intervienen moléculas de N, u O,
requeridos para transportar el exceso de energia. El ciclo se cierra cuando el NO
reacciona con el ozono.

El ozono urbano también se forma por la reaccién de compuestos organicos volatiles
(COV) que reaccionan con radicales libres en fase vapor. En este proceso se forma NO,
gue alimenta el ciclo anterior y conduce a la formacion de mas ozono. Ejemplos de COV
son el formaldehido y la acroleina. Los radicales de OH se forman al reaccionar el
oxigeno con el vapor de agua o en la fotélisis de aldehidos y acido nitrico.

Los COV y los NOy se acumulan durante las horas pico de trafico automotor. Al salir el sol,
las reacciones conducen a la formacion de ozono; proceso que continda a lo largo del dia.



Al ocultarse el sol, la produccion de ozono se detiene y su concentracion en el aire tiende
a disminuir.

1.1.3 Clasificacion de las fuentes de contaminacion del aire. Las fuentes de
contaminacion del aire pueden ser naturales o artificiales. Los malos olores producidos
por la descomposicidon de organismos, la emision de gases toxicos por los volcanes, la
difusién en el aire de granos de polen y otros fendbmenos, son considerados por algunos
autores como fuentes naturales de contaminacion. Estas formas de contaminacion tienen,
sin embargo, un efecto nocivo reducido, debido a que son producidas por sustancias que
provienen de fuentes dispersas; a menudo alejadas de grupos humanos y son
rapidamente eliminadas por procesos naturales.

Se entiende por contaminacion artificial del aire aquella originada o producida en una
fuente natural o artificial, con mediacién de la actividad humana (Decreto 02 de 1.982).
Son estas actividades del hombre las que al alterar draméaticamente los procesos
naturales, estan originando una serie de reacciones que constituyen una amenaza real
para la mayoria de los seres vivos.

Fuentes Naturales

e El suelo: Los vientos al levantar del suelo polvo y arena, sobre todo en regiones aridas
y planas, pueden ocasionar problemas de incomodidad y molestia a los seres
humanos. El transporte por este medio de algunas esporas que habitan en los
primeros centimetros del suelo pueden ocasionar algunos tipos de enfermedades.

e Los volcanes: Las erupciones y emanaciones permanentes de los volcanes son una
fuente natural de vapores, gases y particulas que en algunos casos son toxicos para
los humanos. Son especialmente toxicos los compuestos de azufre. Los volcanes
también han sido asociados a cambios climaticos.

e Las particulas vegetales: Los granos de polen producidos por algunas especies
vegetales como el pino, pueden ocasionar alergias en el ser humano. Asi mismo,
algunas plantas son el origen de algunas esporas, bacterias y virus que producen
diversos tipos de alergias en el hombre.

e La descomposicion de organismos: La descomposicion de residuos animales y
vegetales puede ser aerobia (en presencia de aire) o anaerobia (sin aire). En este
proceso bacteriano, los organismos se transforman en sustancias mas simples que
entran a formar parte del suelo y producen gases y particulas, tales como el
amoniaco, gas carboénico, H,S, sulfuros y metano, entre otros.

Fuentes Fijas

El Decreto 948/95 define las fuentes fijas de contaminacién como aquellas situadas en un
lugar determinado e inamovible, alin cuando la descarga de contaminantes se produzca



en forma dispersa. De acuerdo con dicha norma, pueden existir Fuentes fijas puntuales
que son las que emiten contaminantes al aire por ductos o chimeneas y Fuentes fijas
dispersas o difusas que son aquellas en que los focos de emision de una fuente fija se
dispersan en un area, por razon del desplazamiento de la accion causante de la emision,
como en el caso de las quemas abiertas controladas en zonas rurales.

* Fuentes Méviles

De acuerdo con el Decreto 948/95, son aquellas que por razén de su uso o propésito, son
susceptibles de desplazamiento, como los automotores o vehiculos de transporte a motor
de cualquier naturaleza.

e Transporte Terrestre

Es indudable que uno de los avances tecnoldgicos mas representativos de este siglo lo
constituye el disefio y la construccién del automévil. Sin embargo, el crecimiento
incontrolado de las formas de transporte individual con vehiculos de combustion interna,
asi como la busqueda comercial de mayor velocidad y potencia en los automoviles, ha
hecho del transporte una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica. El
problema de contaminacién por el transporte es especialmente grave en las grandes
ciudades debido a la gran cantidad de automoviles existentes.

Algunos autores consideran que un 70% de la contaminacién aérea es originada por los
automaviles. Por otra parte, el automévil es una fuente de ruidos, un productor de
accidentes y una causa importante de la llamada crisis energética. La contaminacion del
aire por los vehiculos, se produce principalmente por los gases de escape del motor y en
menor proporcién por vapores en el carburador, el tanque de combustible y el céarter.

Los principales agentes de contaminacion que producen estos vehiculos son: mondxido
de carbono, biéxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno, plomo, particulas,
aldehidos y aromaticos, (hidrocarburos asociados al cancer).

e Aviones Supersonicos
Las emisiones de 6xidos de nitrégeno a gran altura pueden contribuir al deterioro de la
capa de ozono.

e Industria Quimica Inorganica

La produccién industrial de acido clorhidrico, fosférico, nitrico, de cloro, abonos minerales,
hidroxido de sodio, potasio, etc., genera agentes contaminantes tales como: gases,
vapores y particulas.

e Fabrica de Pasta y Papel
Durante el transporte, mezclado, produccién de pastas y proceso de blanqueado esta
industria produce, entre otros contaminantes, polvos, SO,, Cloro, Mercaptanos.

e Fabrica de Alimentos
Este tipo de industria libera a la atmdésfera particulas y malos olores.

e Centrales nucleares



Los primeros riesgos en la produccion de energia nuclear comienzan en las minas donde
el minero recibe una irradiacién debida al uranio y a los elementos de su cadena como el
radio, radon y torio. Asi mismo, al inhalar particulas radioactivas del ambiente se produce
una irradiacion interna con radiaciones alfa. En el proceso de enriquecimiento y transporte
existen igualmente riesgos de contaminacién radiactiva del personal operario.

e Incineracion de residuos

El transporte, depdsito y combustiéon de basuras producen malos olores, particulas,
patégenos, humos y diferentes sustancias que dependen del material incinerado; algunas
muy toxicas producidas en la quema de plasticos. Se ha detectado la presencia de
dioxinas y furanos en gases generados en incineradores.

e Plaguicidas quimicos

Los plaguicidas quimicos son sustancias toxicas que pueden ingresar al organismo por
via respiratoria, oral y a través de la piel. Pueden ocasionar intoxicaciones agudas y
crénicas asi como efectos sobre el material genético asociados al cancer y las mutaciones

e Tabaco

En recintos cerrados, el humo del tabaco afecta tanto al fumador como a las demas
personas presentes en el interior del local. Al fumar se produce una destilacion-seca que
produce 45 sustancias identificadas. Entre ellas tenemos: Nicotina, Oxidos de Carbono,
Hidrocarburos cancerigenos, Compuestos de azufre, Alcohol metilico, Fenoles, Plomo,
3,4-benzopireno (asociado al cancer).

¢ Incendios forestales
La tala y quema de bosques para expansion agricola o ganadera es una fuente
importante de emisiones a la atmésfera.

1.1.4 Influencia de factores meteorolégicos y topograficos en la contaminaciéon del
aire en las ciudades.

* Factores Meteorologicos

Si bien, algunos factores meteorolégicos son importantes en el proceso de auto
purificacion de la atmésfera, otros pueden tener efectos adversos. Los factores
meteoroldgicos favorables a la auto purificacion son los vientos, la temperatura, la
turbulencia y las precipitaciones. Entre los adversos se cuentan la humedad, las nubes y
la inversion térmica.

En algunos accidentes colectivos ocurridos en Gran Bretafia y USA, se comproboé la
influencia determinante de factores como las nieblas y la inversién térmica en el
agravamiento del fenbmeno de contaminacion.

Vientos: La rapidez de difusidon y dilucién en el aire de los gases emanados por las
chimeneas y tubos de escape estd en proporcion directa con la velocidad y direccién de
las corrientes de viento. Asi, una baja velocidad del aire corresponde al desplazamiento
lento de la capa de aire contaminado hasta grandes distancias, mientras que una



velocidad alta diluye rapidamente los contaminantes en una gran masa de aire. Una
ausencia total de corrientes de aire l6gicamente impide la dispersion de los contaminantes
y tiende a acumularlos en zonas cercanas al lugar de emision.

Por otra, en la fase de seleccién de la localizacion de instalaciones industriales es
necesario tener en cuenta la direccion del viento para evitar que éste arrastre las
impurezas hacia sitios densamente poblados

Temperatura: Los movimientos del aire son originados por diferencias de temperatura.
Ademas de los movimientos horizontales es especialmente importante el fendmeno que
produce la ascension del aire de las capas inferiores, cercanas al suelo, debido a su
calentamiento por el sol.

La ascension del aire se produce debido a la menor temperatura existente en las capas
superiores (la temperatura del aire disminuye aproximadamente 1°C con cada aumento
de 100 metros en la altura). Asi la corriente de aire ascendente arrastra las impurezas del
aire evacuadas por las chimeneas y las diluye en un volumen mayor de aire disminuyendo
en esta forma sus efectos nocivos.

Inversion Térmica: En algunas épocas, la situacién anterior se invierte y puede ocurrir que
una capa de aire frio sea retenida cerca a la superficie del suelo por una capa superior de
aire caliente y se produce asi la llamada inversion térmica. Este fendmeno impide la
difusion de las sustancias contaminantes y produce una acumulacion de éstas que puede
ocasionar la muerte de numerosas personas como ocurri6 en Londres en 1952. La
inversion térmica puede ocurrir a diferentes alturas y, desde este punto de vista se
clasifica como inversion de superficie, inversién a baja altura e inversion a gran altura.

Islas urbanas de calor: Este efecto se presenta en los centros urbanos donde la
temperatura en el centro se encuentra varios grados por encima de la que se registra en
los alrededores, a la misma hora. Este fendbmeno esta asociado a la capacidad calérica
del concreto y el asfalto que cubren amplias areas de las zonas urbanas. Estos materiales
absorben la energia radiante y ocasionan la formacién de celdas calientes en las que el
aire caliente sube un poco y regresa a la superficie. Inversiones superficiales se presentan
sobre estas islas de calor. Los contaminantes, atrapados en las celdas, permanecen en
las areas céntricas de las ciudades.

Turbulencia: Este fenédmeno es provocado por un proceso mecénico complejo que es el
resultado de diferencias de temperatura, vientos y factores del relieve. Asi, la turbulencia
es minima en grandes extensiones planas. La dilucion de contaminantes aumenta en
proporcion directa con el aumento en la turbulencia.

Precipitaciones: Las precipitaciones atmosféricas como la lluvia y la nieve absorben las
impurezas del aire y las arrastran hacia el suelo donde posteriormente entran a formar
parte del caudal de los rios efectuando en esta forma un lavado de la atmdsfera. Un
exceso de contaminantes en la atmésfera puede dar origen a lluvias acidas;
precipitaciones de bajo pH.

Humedad: El vapor de agua en la atmésfera es considerado un factor desfavorable en el



proceso de auto purificacién de la misma. Una alta humedad favorece la formacién de
nieblas y la concentracion de impurezas. (Puede conducir a la formacion del SMOG)

Nubes: La formacién de un techo compacto y estatico de nubes a baja altitud retarda el
proceso de dilucién de los contaminantes. Este fendbmeno se produce sobre todo en
regiones nérdicas y montafiosas en las épocas frias del afio. Por otra parte, las nubes en
movimiento pueden arrastrar consigo impurezas y ayudar asi a la auto purificacion.

* Factores topograficos

El relieve, la vegetacion, las construcciones, son obstaculos situados en el camino de las
emisiones de gases y constituyen un factor importante en el proceso de difusion de los
contaminantes y la auto purificacion del aire. Estas barreras naturales o artificiales pueden
desviar la direccion de los gases lateralmente o hacia las alturas.

Asi mismo, los obstaculos pueden aumentar la turbulencia de las emisiones y por
consiguiente acelerar su difusion. Por otra parte, la existencia de barreras alrededor de las
zonas urbanas o industriales constituye un factor altamente desfavorable para el proceso
de auto purificacion, y solo, vientos muy fuertes y fenbmenos de conveccién en periodos
calientes, hacen posible la difusion de los contaminantes.

La vegetacion se considera un factor favorable en el proceso de purificacién pues algunas
plantas pueden absorber o eliminar algunos agentes de contaminacion. También influye
en la regulacion de la temperatura ambiente y la produccién de oxigeno.

1.1.5 Efectos nocivos sobre el hombre. La accién nociva de la contaminacion
atmosférica sobre el hombre se efectla, principalmente, a través de la respiracién. En
forma secundaria y después que las sustancias se han depositado, por medio del agua y
los alimentos. La contaminacién del aire difiere de la del agua, los alimentos y otros, en
gue el aire se mantiene en contacto intimo y permanente con los tejidos del organismo.
Por intermedio de las membranas de los alvéolos, el aire entra en contacto con la sangre
que lo transporta por todo el cuerpo humano. Si el aire contiene impurezas, éstas son
retenidas por el filtro pulmonar y posteriormente transportadas por todo el organismo. La
contaminacion del aire puede estar asociada a alergias, asmas, irritaciones, cancer e
intoxicaciones crénicas y agudas. Algunos ejemplos son los siguientes:

Tabla 3. Efectos de algunos contaminantes sobre la salud.

PATOLOGIA CONTAMINANTE QUE LA PRODUCE
Alergias Isocianatos
Asfixia Monoxido de carbono
Irritacion Acido hidroclérico, amoniaco y cloro
Necrosis Ozono y NO,
Cancer Asbesto, arsénico y humo de cigarrillo
Venenos sistémicos Benceno y arsénico.

Fuente: OMS 2002
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Cada sustancia genera efectos particulares. A continuacion se enuncian las sustancias
mas importantes y sus efectos:

e Oxido de azufre: provoca irritacion en el sistema respiratorio, deterioro en los arboles,
en los textiles, el cuero, el papel y destruccion de la pintura.

e Oxido de nitrogeno: provoca irritacion en los ojos, dafia las hojas de los arboles de
caucho y corroe los metales.

¢ Mondxido de carbono: provoca dolor de cabeza, nauseas y trastornos.

¢ Los hidrocarburos: son causa del cancer y su influencia retarda el crecimiento de las
plantas.

e Oxidantes fotoquimicos: provocan problemas pulmonares, decoloracion en plantas y
textiles.

e Particulas solidas: provocan el oscurecimiento de la visién, agravan las afecciones
pulmonares y corroen los metales.

1.1.6 Efectos socioecondmicos. Todos los efectos de la contaminacion pueden ser
traducidos con relativa facilidad en términos socioeconémicos.

Después de arrojadas las sustancias a la atmdsfera, siguiendo la destruccion que causa a
su paso hasta los efectos nocivos sobre los seres humanos, la contaminacion tiene
repercusiones indudables sobre la economia de los paises. La contaminaciéon del aire
esta asociada a un incremento de la corrosion, a dafios en textiles y deterioro de
edificaciones y papeles, entre otros.

Los contaminantes atmosféricos tienen un efecto directo sobre la produccién agricola.

1.2 CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

El control de la contaminacién del aire se realiza a través de normas de control de
emisiones y de normas de calidad del aire o nivel de inmision.

1.2.1 indices de Calidad del Aire. El indice de la calidad del aire, se define como un
valor representativo de los niveles de contaminacion atmosférica y sus efectos en la
salud, dentro de una region determinada. Para efectos del presente estudio, se tienen en
cuenta los indices implementados para la evaluacion y gestion de la calidad del aire no
s6lo a nivel local, sino también en Estados Unidos, México y Chile.

* indice de Calidad del Aire de Bucaramanga y su Area Metropolitana, (IBUCA). En
Colombia, a partir del Decreto 948 de Junio de 1995 del Ministerio del Medio Ambiente se
reglamentd la proteccion y calidad del aire, estableciendo las normas y principios
generales para la proteccion atmosférica y designando para la prevencién, control y
atencion de episodios de contaminacion a las autoridades ambientales locales, a fin de
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mejorar la calidad de vida de la poblacién y procurar su bienestar bajo el principio del
desarrollo sostenible.

Con base en esta normatividad, la Corporacibn de Defensa de la Meseta de
Bucaramanga, CDMB, autoridad ambiental encargada de monitorear la calidad del aire
para Bucaramanga y su area metropolitana, implement6 una red de calidad del aire que
permite el acopio de informacién para la toma de decisiones en materia de politicas de
control de la contaminacién atmosférica y la evaluacion del impacto de la misma. Los
resultados de este sistema de monitoreo se presenta en términos del indice de Calidad
del Aire de Bucaramanga y su area metropolitana, IBUCA, el cual permite establecer
cémo se encuentra la calidad del aire con respecto a la normatividad actual vigente. El
indicador es adimensional y posee una escala de 0 a 10 que depende del grado de
contaminacién presente en la atmosfera, tal como se describe a continuacion:

Tabla 4. indice de Calidad del Aire de Bucaramanga, IBUCA.

EQUI)IALENTE PORCENTUAL
IBUCA EN TERMINOS DEL VALOR DE DESCRIPTOR COLOR
LA NORMA
0-1.25 0-125 Bueno
1.26 — 2.50 12.6 - 25 Moderado
2.51-7.50 251-75 Regular

7.51-10.0 75.1-100 Malo
Mayor de 10.0 Supera el valor de la norma Peligroso

Fuente: CDMB, 2004

El reporte del IBUCA por estacion se determina como el valor maximo de la relacién entre
la concentracion medida y la norma de calidad del aire para cada contaminante medido
(PMyo, SOX, NOXx, CO, O3).

El IBUCA es una herramienta importante en la determinacion de indicadores que
correlacionan las actividades propias del area y el impacto que éstas generan sobre las
condiciones de calidad de la atmosfera, que orienten decisiones sobre la base del
conocimiento, para de estar forma, materializar condiciones sostenibles de ocupacion y
crecimiento econémico y urbano de la regién.

* indice de Calidad de Aire de Estados Unidos, AIR QUALITY INDEX, (AQl). En
1976, la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA)
junto con el Consejo de Calidad Ambiental (Council on Environmental Quality, CEQ),
adelantaron un estudio en el que encontraron que las 55 &reas urbanas de Estados
Unidos y Canada reportaban la calidad del aire mediante 14 formas diferentes, lo que
significaba que cada area empleaba un indice de calidad del aire distinto.
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Como resultado de este estudio y teniendo como base la Ley de Aire Puro (Clean Aire
Act, CAA) que establece normas nacionales de desempefio para las nuevas fuentes
estacionarias (construidas o modificadas después de 1970), normas sobre emisiones de
contaminantes atmosféricos peligrosos y de emision de los vehiculos, la EPA establecio
las Normas Nacionales de Calidad del Aire (National Ambient Air Quality Standards,
NAAQS) para contaminantes que ponen en peligro la salud o el bienestar publicos.

Las Normas Nacionales de Calidad del Aire incluyen normas primarias y secundarias.
Las primarias deben dar un margen de seguridad adecuado de proteccion de la salud
publica, (Cédigo de Estados Unidos, Titulo 42, seccién 7409(b)). Las secundarias
protegen el bienestar publico de efectos adversos anticipados (CAdigo de Estados Unidos,
Titulo 42, seccion 7409(b)).

Con estos antecedentes, la EPA implementd un indice para reportar la calidad del aire
que, entre otras ventajas, tuviera el soporte cientifico que permitiera relacionar calidad del
aire con efectos sobre la salud y que fuera simple y de facil comprension para la
comunidad en general. Este indice tiene en cuenta cinco contaminantes principales:
Ozono, particulas en suspensién, mondxido de carbono, diéxido de azufre y didxido de
nitrégeno. Su escala se divide en seis categorias, tal como se presenta a continuacion.

Tabla 5. indice de Calidad del Aire de Estados Unidos, AQI.

AQl DESCRIPTOR COLOR
0-50 Bueno
51 -100 Moderado
101 - 150 No saludable para grupos sensibles
151 - 200 No saludable para poblacién en general
201 - 300 Muy poco saludable
301 - 500 Peligroso

Fuente: EPA. 2003

* [ndice Metropolitano de la Calidad del Aire, México, (IMECA). En México, existen
tres organismos principales que tienen competencia sobre los aspectos de contaminacion
atmosférica. La Secretaria de Desarrollo Social (SEMARNAP) es la entidad que regula las
fuentes fijas en el Distrito Federal, expide las Normas Oficiales Mexicanas respecto al
Reglamento Atmosférico, se encarga de aplicar y supervisar las actividades relacionadas
con el control de la contaminacién atmosférica y, en conjunto con la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), establecen las normas oficiales relativas a los
niveles maximos de emisiones contaminantes de vehiculos automotores nuevos y en
circulacion. Ademads, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) tiene el
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control administrativo sobre todos los centros de verificacion de emisiones de transporte
publico federal. A su vez, los estados y municipios cuentan con sus propias dependencias
locales para el control ambiental.

La SEMARNAP establece y mantiene un Sistema Nacional de Informacién de la Calidad
del Aire, el cual integra datos que resultan del monitoreo atmosférico y de los inventarios
de las fuentes de contaminacion de la jurisdiccién federal, asi como de los estados y
municipios.

De acuerdo con la Ley de Ecologia, la SEMARNAP esta a cargo de establecer normas de
calidad del aire a nivel federal. Si bien los Estados pueden aplicar normas mas estrictas
localmente, las normas federales representan una base para las normas estatales. Estas
normas tienen como base dos criterios especificos. Primero, la calidad del aire debe ser
satisfactoria para los asentamientos humanos. Segundo, todas las emisiones
contaminantes de fuentes naturales, artificiales, fijas o moviles deben reducirse o
controlarse a fin de asegurar que la calidad del aire sea satisfactoria para el bienestar
general de la poblacion y el ambiente.

En la Ciudad de México se utilizan dos indices para determinar la calidad del aire: el
indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) y el indice UV o de Radiacion Solar
Ultravioleta. Para el IMECA se contempla el estudio de cinco contaminantes principales:
SOQ, CO, PMlo, 03 Yy NOZ

El IMECA se define como un valor representativo de los niveles de contaminacion
atmosférica y sus efectos para la salud dentro de una regién determinada. Tiene dos
algoritmos de célculo fundamentales. Uno para la obtencion de subindices
correspondientes a diferentes indicadores de la calidad del aire y otro para la combinacién
de éstos en un indice global.

Tabla 6. indice Metropolitano de Calidad del Aire, IMECA. México.

CALIDAD DEL
IMECA AIRE EFECTO
. , Situacién favorable para la realizacion
0-100 Satisfactoria de todo tipo de actividades
. . Aumento de molestias menores en
101 - 200 No satisfactoria

personas sensibles

Aumento de molestias e intolerancia
201 - 300 Mala relativa al ejercicio en personas con
padecimientos respiratorios

Aparicion de diversos sintomas e

301 - 500 Muy mala , . S L
intolerancia al ejercicio en la poblacién

Fuente: Sistema de Informaciéon Ambiental, Ciudad de México. 2002.
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El indice UV mide la fraccion mas energética del espectro solar, teniendo en cuenta que la
radiacion solar se divide en UV-A (320 — 400 mm), UV-B (290 — 320 mm) y UV-C (150 —
290 mm), la cual alcanza la superficie de la tierra, especificamente el UV-B. Se emplea
una escala del 0 al 15 y se reporta en unidades estandar de energia, como mW/m? o
MED/hr por unidad de area, donde MED es la dosis minima de eritema, dosis que se
requiere para provocar un eritema o enrojecimiento de la piel en individuos con piel blanca
o sensible. Se convierte en unidades del indice UV como una convencion internacional
para reportar la radiacién solar ultravioleta a la poblacion.

Tabla 7. indice UV o de Radiacion Ultravioleta, México.

iNDICE UV CLASIFICACION
0-4 Bajo
4—-7 Medio
7-9 Alto
9-15 Extremo

Fuente: Sistema de Informacién Ambiental, Ciudad de México. 2002.

* Indices de Calidad del Aire de Chile, (ICA e ICAP). En Chile se tiene como
antecedente la resolucién No. 1215 de 1978 con la cual se adoptaron las normas de la
Agencia de Proteccién del Ambiente de Estados Unidos, EPA, en lo que respecta a
calidad del aire. En 1988, el Ministerio de Salud de este pais, mediante la resolucion
exenta No. 369 establecié un indice de Calidad del Aire referido a Gases (ICA) y un indice
de Calidad del Aire para particulas (ICAP), que serian aplicados exclusivamente en la
ciudad de Santiago.

El Servicio de Salud del Ambiente de la Regidon Metropolitana (SESMA) tiene a su cargo
una red de monitoreo que permite mantener una constante vigilancia de los niveles de
contaminacién del aire que ocurren en la region durante todo el afio. Para tal efecto, se
emplea un indice de calidad del aire referido a fases, ICA, y un indice de calidad del aire
referido a particulas, ICAP. Con estos dos parametros es posible comparar los efectos
gue causan sobre la salud de la comunidad, la concentracién de los siguientes
contaminantes: Particulas suspendidas totales PTS, SO,, CO, Oz, NO, y PM,,, este
altimo, incluido en la norma correspondiente al Decreto Supremo No. 185 de 1991 del
Ministerio de Mineria.

El ICA resulta de la aplicaciéon de una metodologia contenida en la resolucion No. 369 de
1988 del Ministerio de Salud, a las concentraciones de CO, SO,, NO, y O3, determinadas
por la red de monitoreo. Sin embargo, la normatividad vigente referente a calidad del aire
no define niveles que originen situaciones de emergencia respecto del Os;, CO, NO, y
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SO,, por tanto, los antecedentes para decretar una emergencia de contaminacion son
solo los referidos al PMyp.

El ICAP emplea la misma metodologia pero aplicada sobre a las concentraciones de
material particulado de tamafio menor a 10 um, PMyy y permite a las autoridades
competentes determinar si es posible llegar a un episodio critico de contaminacion, pues
la base de esta metodologia es la Prevencién, ya que el modelo pronostica la calidad del
aire del dia siguiente. Por tanto, los episodios se decretan en forma preventiva para evitar
alcanzar los niveles de contaminacion pronosticados con lo cual, puede protegerse la
salud de la poblacion.

Tabla 8. indice de Calidad del Aire por Material Particulado, ICAP. Chile

ICAP CALIFICACION Mg /:3”:;‘4 hry | NIVEL EPISODIO
100 - 199 Bueno 150 0 -
200 — 299 Malo 195 1 Alerta
300 — 399 Critico 240 2 Pre-emergencia
400 — 500 Peligroso 285 2 Pre-emergencia
> 501 Excede 330 3 Emergencia

Fuente: “Fuentes fijas. Normativa ambiental en Chile” (1995-1996)

Con el Decreto Supremo No. 59 de 1998 se determinan los niveles que originan
situaciones de emergencia ambiental para PMy,, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Niveles de emergencia ambiental para PM10. Chile.

NIVEL PM;, pg/m?® (24 hr)
1 195 — 239
2 240 — 329
3 330 o superior

Fuente: “Fuentes fijas. Normativa ambiental en Chile” (1995-1996)

Durante Pre-emergencias, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones dispondra
de medidas de restricciobn vehicular en la ciudad de Santiago, que involucran a

16



automdviles, transporte de carga y de escombros, buses, servicio de metro bus y otros
vehiculos.

1.2.2 Contaminantes criterio. Los tipos y concentraciones de contaminantes emitidos y
la poblacién expuesta a la contaminacion atmosférica varian de pais en pais. Asi mismo,
si bien se han caracterizado como contaminantes, entre otros, compuestos organicos
volétiles, insecticidas, herbicidas y compuestos radioactivos que amenazan de diferente
forma la salud humana, este estudio se concentra en aquellos agentes contaminantes
incluidos en la normatividad vigente en Colombia. Tomando estos contaminantes como
base para la investigacion, se procede a la comparaciéon con los estandares que para
dichas sustancias sefialan las normatividades vigentes en Estados Unidos, México y
Chile.

* Diéxido de Nitrégeno (NO,). Es un gas pardo-rojizo, no es inflamable pero si toxico y
se caracteriza por un olor muy asfixiante. La mayor parte de los 6xidos de nitr6geno se
forman por la oxidacién del nitrdgeno atmosférico durante los procesos de combustién a
temperaturas elevadas. El oxigeno y el nitrégeno del aire reaccionan para formar NO,
oxidandose este posteriormente a NO..

Los 6xidos de nitrégeno contribuyen al smog, causan dafio a plantas y animales y pueden
afectar la salud humana, ademas contribuyen a la lluvia acida y reaccionan con los VOC’s
para la formacién de oxidantes fotoquimicos. Las altas concentraciones en el aire
aparecen como nubes marrones, pues el gas absorbe la luz visible, especialmente en el
area azul-verde. Las plantas de hojas grandes sufren necrosis y efectos sobre su
crecimiento. En los humanos, a mayores concentraciones produce irritaciéon de ojos y
nariz, edema, bronquitis y pulmonia.

Cinética de la formacion de los 6xidos de nitrégeno:

Las dos reacciones globales de importancia son aquellas que producen monéxidos de
nitrégeno, NO, y dioxido de nitrégeno, NO,. Las reacciones de equilibrio son:

N, + O, <« 2NO

NO + % NO,

02 65
El interés que se ha tenido en pronosticar las emisiones de mondxido de nitrégeno de
fuentes moviles y estacionarias ha llevado a la formulacion de varios modelos analiticos
para la formacion de NO en los procesos de combustién. El modelo basico actualmente
en uso tuvo su origen en los trabajos de Zeldovich y colaboradores, hacia 1946. Una vez
gue se hayan formado los &tomos de oxigeno por el proceso

0, <= 20

las reacciones primarias que interesan, segun los mecanismos de cadenas radicales
libres de Zeldovich, seran:
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O+N, —> NO+N
<_

N+ O, —ﬁ NO + O

* Ozono (0s3). Es un contaminante de origen secundario. Su formacién ocurre por la
reaccion de los rayos solares con los 6xidos de nitrégeno y didxido de azufre. La radiacion
solar actla sobre el diéxido de nitrégeno separandolo y generando ozono.

Concentraciones de ozono a nivel del suelo por encima de las normas producen en
individuos expuestos por periodos de un par de horas, disminucién de la funcion
pulmonar. Cuando se hace ejercicio, los mismos problemas aparecen a concentraciones
mas bajas y para exposiciones mas largas.
Cinética de la formacién del Ozono:
La formacién del ozono en la troposfera se atribuye por lo general al ciclo fotolitico del
diéxido de nitrogeno. EIl diéxido de nitrbgeno es altamente reactivo fotoquimicamente.
Para las radiaciones por debajo de 0.38 um, el gas se disocia segun la reaccion:

NO, + hv —> NO+O

en donde hv es la energia que poseen los fotones que emite el sol, v es la frecuencia
asociada con un fotdén en particular y h es la constante de Planck.

El O se combina con el O, (en presencia de un tercer cuerpo, M, capaz de aceptar
energia) para formar ozono mediante la siguiente reaccion:

O+0,+M > O;+M

Luego, el ozono oxida el monodxido de nitrégeno a diéxido de nitrégeno. En resumen, el
ciclo fotolitico del diéxido de nitrégeno se puede representar por:

NO, + hv NG NO + O

0+0:+M _ 5 O3+M

O3+NO —> NO,. O,
ElI NO, para la reaccion se forma por oxidacién directa del NO al NO,, ya que el mondéxido
de nitrdgeno que es liberado por fuentes estacionarias y méviles tiende a oxidarse por

medio de la siguiente reaccién:

2NO + O, > 2NO;

18



* Monéxido de Carbono (CO). Es un gas no irritante, incoloro e insipido, producido por la
combustién incompleta de combustibles carbdnicos como la gasolina, el gas natural, el
petréleo, el carbdn, la madera, entre otros.

Es esencialmente inerte para las plantas o materiales. Reacciona con la hemoglobina de
la sangre al formar carboxihemoglobina (HbCO), interfiriendo con la transferencia de
oxigeno. Los efectos varian desde dolores de cabeza hasta la muerte, dependiendo de la
exposicién y la concentracion a que se esté sometido.

Cinética de la formacion de Monéxido de Carbono:

Actualmente se desconoce parcialmente la cinética de la oxidacién del carbono. Se
necesita una gran cantidad de trabajo adicional para lograr un mecanismo satisfactorio de
reaccion elemental para la formacion del CO y el CO; en los procesos de combustion de
hidrocarburos. En la mayoria de los estudios sobre los procesos de oxidacion a alta
temperatura para hidrocarburos, como el metano, los investigadores incluyen con
frecuencia la reaccién con el O, del radical metilo (CHy),

CHz; + 0O, ——> HCO +H,O
%

como una reaccion intermedia principal. Se ha propuesto entonces que el monoxido de
carbono se forma principalmente por la reaccion:

HCO+OH —> CO +H,0
<_
A pesar de que otra posibilidad podria ser:
HCO + M %—; H+CO+M

Usualmente, las flamas de los hidrocarburos contienen cantidades apreciables en la zona
de dicha flama, de modo que no esta restringida la formacion de CO.

La conversion de CO a CO,, esta bastante bien establecida. La reaccion principal, que es
intrinsecamente rapida, se considera como sigue:

—>
CO+0OH «— CO,+H
Otra ruta es la de la reaccion de oxidacion directa:
CO + 0, 5 CO:+0
* Dioxido de azufre (SO,). Es un gas denso y muy téxico que pertenece a la familia de
los gases de Oxidos de azufre, los cuales se producen principalmente por la combustion
de compuestos que contienen azufre (carbén y aceite) y durante ciertos procesos

industriales y en la produccion de acero.

Se oxida lentamente en la atmdésfera a trioxido de azufre y ambos se pueden hidrolizar
para formar acidos que se convierten en lluvia acida, la cual causa dafio a las plantas y
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acidifica los cuerpos de agua. En los humanos, como el SO, es soluble, es absorbido
rapidamente por el tracto respiratorio superior. El umbral de deteccién para sabor y olor es
muy bajo. A concentraciones mas altas se presenta bronco constriccion y a mayores
concentraciones se observa irritacion de los ojos, nariz y garganta.

Cinética de la formacién del Di6xido de Azufre:

Apoyandose sobre un nivel fundamental, los procesos de formaciéon del SO, y el SOz no
se pueden explicar cuantitativamente por simples relaciones globales

S+ 0, S SO,

SO, +12 0, <— SO;3

Los oOxidos de azufre convencionales que se encuentran como productos estables,
resultantes de la combustion a altas temperaturas de los combustibles que contienen
azufre, son el SO, y el SOs;.

Se ha propuesto que el monéxido, SO, constituye un importante producto intermedio
dentro del esquema de reaccion. Para abreviar, se supone que algun mecanismo
produce SO a partir de las moléculas que contienen azufre, en el inicio de la zona de
reaccion. La etapa siguiente serd examinar las reacciones elementales por las que se
oxida el SO, primero a SO,, y finalmente a SO;. Se considera que las principales
reacciones de formacion del SO, son las siguientes:

SO +0,; ;SOZ+O

SO+0OH——> SO, +H

Estas reacciones producen también atomos de O y H, los que son altamente reactivos y
que mas tarde podran incorporarse al esquema global de reaccién. Es importante tener
en mente que las reacciones de oxidacion del azufre ocurren simultdneamente con la
oxidacion de los hidrocarburos del combustible. Este Ultimo proceso es el que produce
grandes cantidades de especies intermedias, como el O, H y OH, los que quedan a las
reacciones de los 6xidos de azufre.

La mayor preocupacién reside en la formacion y remocion del SO3. La principal reaccion
de formacién es el proceso de los tres cuerpos donde M es un tercer cuerpo que actla
como un absorbedor de energia.

SO,+0+M —> SOz;+M
Los procesos de tres cuerpos son, intrinsecamente, bastante lentos; sin embargo, esta
reaccién procedera rapidamente en la zona caliente de reaccién debido a que la

concentracion de atomos de oxigeno es maxima en dicho lugar. Se cree que las etapas
principales para la remocion del SO; son las siguientes:
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SO;+ 0O > SO, + 0,

SO; +H SO, + OH

—>
SO3;+M —> SO,+ 0 +M

La ultima etapa es un proceso de descomposicion térmica.

* Particulas en Suspensioén. Corresponden a una amplia clase de sustancias de distinta
naturaleza quimica y fisica que existen como particulas sélidas o liquidas de una variada
distribucion de tamafios. Son emitidas directamente o pueden resultar de la
transformacién en la atmésfera de sustancias gaseosas como 6xidos de azufre, 6xidos de
nitrégeno y compuestos organicos volatiles.

A partir de un tamafio menor a 10 pm (PMy), la fraccion comienza a ser significativa en
términos de salud para las personas. En este caso, estas particulas entran en el aparato
respiratorio y estan asociadas con muchas enfermedades respiratorias como bronquitis,
asma, enfisema, pulmonia y enfermedades cardiacas.

1.2.3 Metodologias de medicion de los contaminantes. Si bien, cada pais cuenta con
sus propias politicas de control de contaminacion atmosférica, las metodologias de
medicion de contaminantes son muy similares para todos. Las tres principales
herramientas empleadas son el monitoreo de la calidad del aire, los modelos de
pronéstico y el inventario de emisiones.

En la Tabla 10 se presenta un cuadro comparativo de las diferentes metodologias de
medicion de contaminantes para los indices de calidad del aire en estudio.

1.3 POLITICAS DE CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Corresponde a cada pais, implementar las medidas de gestion ambiental con el fin de
cumplir con el objetivo de reducir la emision de contaminantes. De esta forma, con la
medicién oportuna de contaminantes criterio en zonas estratégicas, se determinan
indicadores que correlacionan las actividades propias de la region y el impacto que éstas
generan sobre las condiciones de calidad de la atmdsfera, para orientar decisiones que
permitan asegurar la sostenibilidad de ocupacion, del crecimiento econémico y urbano.

1.31 Acciones de control, seguimiento y monitoreo desarrolladas en
Bucaramanga. La Corporacion de Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB,
autoridad que regula los aspectos ambientales en Bucaramanga y su area metropolitana,
tiene dispuesta una red de monitoreo que permite conocer, en tiempo real y de manera
confiable, el estado de la contaminacién del aire en su area de influencia, con la cual se
busca llevar a cabo un manejo oportuno de las situaciones que representen peligro para
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la comunidad, verificar el grado de cumplimiento de la normatividad, desarrollar politicas
de control e informar y educar a la ciudadania.

Dentro de las politicas de control implementadas por la CDMB, se realiza un seguimiento
de la contaminacion generada por fuentes fijas y por fuentes moviles. Para el primer
grupo, el trabajo se concentra en la regulacion de la descarga de contaminantes, la
emision de ruido y olores ofensivos, el otorgamiento de permisos de emision, los
instrumentos y medios de control y vigilancia y el régimen de sanciones por la comision de

infracciones.

Tabla 10. Cuadro comparativo de metodologias de medicién de contaminantes.

chm"‘E"" COLOMBIA  |ESTADOS UNIDOS MEXICO CHILE
NO Método de Jacobs y
2 Hochheiser
. . Quimiluminiscencia
Quimiluminiscencia T . ! S .
0O; d Quimiluminiscencia Fotometria Quimiluminiscencia
e fase gaseosa :
ultravioleta
Fotometria Fotometria Fotometria Fotometria
Cco infrarroja no infrarroja no infrarroja no infrarroja no
dispersiva dispersiva dispersiva dispersiva
Pararosanilina;
SO, Pararosanilina Fluorescencia Pararosanilina Pararosanilina
ultravioleta
Método
gravimétrico de
muestreador de alto
4 o bajo volumen
ravl}/lrsgt)rciic?o de equipado con
9 cabezal PMy.
muestreador de alto .
. Método por
. o bajo volumen s
Método . transduccién
S equipado con oE
gravimétrico por Muestreador de alto gravimétrica de
PMi, cabezal PMy. L
muestreador de alto . volumen oscilaciones
Monitor de ) :
volumen inducidas.

atenuacion Beta.
Microbalanza de
oscilaciones
inducidas (TEOM)

Microbalanza de
oscilaciones de
sensor en voladizo
con cabezal PMy,.
Métodos basados
en atenuacion
Beta.

Fuente: Autores
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Figura 1. Localizacion Red de Monitoreo CDMB en el area metropolitana de
Bucaramanga. T e ]

Fuente: CDMB, 2003.

Tabla 11. Conformacién Red de Monitoreo CDMB, Bucaramanga.

IDENTIFICACION LOCALIZACION PARAMETROS MEDIDOS
1 Centro PMjo, CO, NOz, SOz Yy 03
2 Ciudadela COyO03
3 Floridablanca PMyy CO
4 Chimita PMjo, CO, NOz, SOz Yy 03

ESTACIONES MICROMETEREOLOGICAS

1M Centro Velocidad del viento
Direccion del viento
2M Chimita Humedad relativa
Presién barométrica
3M uIS Radiacién solar
- Temperatura ambiente
AM Planta de Tratamiento de Precipitacion

Aguas Residuales, PTAR

Fuente: CDMB, 2003.

La labor desarrollada con las fuentes moviles reviste gran importancia, pues el parque
automotor que circula por el area metropolitana de Bucaramanga es el principal generador
de contaminantes que afectan la calidad del aire. Por ello, las actividades estan
encaminadas al estudio de solicitudes relacionadas con la instalacion de centros de
diagnéstico para la expedicion de certificados de emision de gases, el seguimiento a estos
establecimientos y la realizacién de operativos de control sobre las fuentes moviles que
circulan por el area metropolitana de Bucaramanga.

Adicionalmente, la CDMB realiza campafias de sensibilizacion ciudadana en torno a la
problematica de contaminacién del aire con lo cual, se busca socializar el significado y
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alcance del IBUCA para que la comunidad aprenda de su importancia y las implicaciones
sobre la salud.

1.3.2 Politicas de control implementadas en Estados Unidos. Dada la complejidad
de sus programas ambientales y el nimero total de instalaciones objeto de regulacion, los
programas ambientales de Estados Unidos se basan en autoridad compartida y acuerdos
de cooperacion entre el gobierno nacional y los gobiernos estatales para implementar y
aplicar las leyes ambientales.

La EPA es la maxima autoridad nacional en materia ambiental. Una vez que promulga o
revisa una norma, a cada Estado se le exige presentar a dicha agencia un plan en el que
describa la manera en que espera implementar y mantener la norma en estudio. La EPA
revisa dicho plan y una vez emite su aprobacion, junto con el Estado comparten la
autoridad para hacer cumplir las disposiciones aplicables.

La EPA cuenta con tres medios civiles basicos de aplicacién: emitir una orden
administrativa exigiendo cumplimiento, iniciar una accion civil para imponer multas u
obtener una orden judicial y evaluar las multas administrativas. Es asi como esta agencia
cuenta con amplias facultades de inspeccion y supervision para instrumentar y aplicar la
Ley de Aire Puro. También posee facultades generales de emergencia para responder a
peligros inminentes y considerables para la salud y el bienestar publicos o para el
ambiente.

1.3.3 Politica ambiental interna en México. Esta politica constituye una fuerte posicion
del gobierno en materia ambiental, que en conjunto con la adopcién de compromisos
internacionales, han desencadenado la actualizacion de leyes e instrumentos juridicos
que han permitido la consecucion de las metas ambientales.

El marco legislativo general de proteccion y control de la contaminacion atmosférica se
establece en los articulos 110 al 1116 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente. Estas disposiciones estipulan los criterios generales en cuanto a
la calidad del aire, las facultades de la SEMARNAP y de las autoridades estatales, un
régimen general de permisos, un régimen especial de autorizacion de fuentes fijas
federales, zonas de calidad del aire, ademas de un programa de incentivos fiscales para
las industrias que instalen equipo para el control de emisiones a la atmdsfera.

Con el fin de garantizar que las politicas ambientales en materia de recursos naturales,
especialmente en lo que tiene que ver con emisiones atmosféricas, se cumplan, se han
desarrollado tres programas de inspeccion fundamentales:

¢ Fuentes de contaminacién en el &mbito nacional. Tiene como mision, verificar que las
fuentes de emisibn cumplan con la normatividad ambiental en materia de
contaminacién atmosférica, residuos peligrosos, actividades altamente riesgosas,
impacto ambiental y ruido.

¢ Vehiculos nuevos en planta. Busca asegurar que los vehiculos, antes de salir de las
plantas ensambladoras, cumplan con la normatividad en relacién con el nivel de
emisiones de gases de combustién y ruido.
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¢ Reduccién de emisiones a la atmésfera durante contingencias ambientales en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. En este caso, se cuenta con un programa de
emergencia para episodios criticos de contaminacion atmosférica y se han modificado
los horarios escolares en época de invierno. En caso de un riesgo inminente de peligro
para el ambiente o el bienestar publicos, la SEMARNAP puede emprender cualquiera
de las siguientes acciones de respuesta: a) Clausurar las instalaciones o las fuentes
contaminantes que causen el estado de emergencia ambiental. b) Confiscar
materiales y residuos peligrosos, asi como vehiculos o instrumentos directamente
relacionados con la emergencia ambiental. ¢) Neutralizar la emergencia ambiental; y
d) Promover ante otras autoridades la aplicacion de medidas de seguridad
adicionales.

1.3.4 Plan de prevencion y descontaminacion atmosférica (PPDA), Chile. Esta
estructurado considerando una serie de exigencias para actividades y fuentes existentes,
exigencias y actividades para fuentes nuevas y un programa para enfrentar episodios
criticos.

En una primera etapa, el PPDA exige la compensacion para todas las actividades y
proyectos nuevos significativos desde el punto de vista de emisién de contaminantes
atmosféricos. En segunda instancia, se habilitan mecanismos de compensacion para las
actividades y fuentes significativas existentes, de tal forma que se les permita cumplir de
manera eficiente con sus metas individuales de reduccion.

Se definieron instrumentos administrativos y econdémicos que contribuirian al
cumplimiento de las metas de reduccion de emisiones. Para tal fin, se establecieron dos
tipos de instrumentos. El primero, las regulaciones directas 0 instrumentos
administrativos, los cuales buscan asegurar estdndares ambientales aceptables mediante
la fijacion de normas de emisiébn para industrias y vehiculos, de composicién de
combustibles, de innovacion tecnolégica o0 requerimientos técnicos asociados a
determinadas fuentes. El segundo, las regulaciones indirectas o0 instrumentos
econdémicos, entre los que se destacan la revision de impuestos especificos a
combustibles, revision de los valores de permisos de circulacién, de tarifacion vial, el
perfeccionamiento de mecanismos de compensacion de emisiones de material particulado
para fuentes industriales, entre otros.
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2. CALCULO DE LOS iNDICES DE CALIDAD DEL AIRE

Antes de explicar la aplicacion que se desarrollé, se presenta una definicion de qué es
una macro. Una macro son un conjunto de instrucciones que sirven para automatizar
procesos. La que se desarrollé en el presente estudio es una rutina que se encarga de
calcular los indices de calidad del aire por dia para la ciudad de Bucaramanga a partir de
los datos suministrados por la CDMB de las siguientes sustancias: Oxido de carbono
(CO), Dioxido de nitrogeno (NO,), Didxido de azufre (SO,), Ozono (O3z), Material
particulado menor a 10 micras (PMyg), usando las normas de calidad del aire de: Estados
Unidos, México, Chile y Colombia. La macro genera un indice de calidad del aire por dia
para cada contaminante de acuerdo con la legislacion ambiental y método de célculo de
cada uno de los paises antes mencionados. Cabe aclarar que para efectos de diferenciar
los parametros en estudio, en la realizacion del software al indice de calidad del aire de
Chile se le llamé ICHICA.

Tabla 12. indices de Calidad del Aire en estudio.

Pais Indice de calidad el aire
Estados Unidos AQI
México IMECA
Chile ICHICA
Colombia ICA, IBUCA

Fuente: Autores.

Ademas, se calculan para cada mes las medidas estadisticas (minimo, maximo, media,
desviacion estandar y coeficiente de variacién) mas significativas para cada uno de los
indices de calidad por contaminante.

Luego de haber generado cada uno de los indices de la calidad del aire se construyeron

las curvas correspondientes al comportamiento de cada contaminante durante el mes,
haciendo uso del asistente para gréficos con el que cuenta Excel®.

21 DESARROLLO DE LA MACRO

2.1.1 Llevar los datos a una hoja de calculo de Excel®. Los datos suministrados por
la red de monitoreo no estan en formato de hoja de célculo de Excel, estdn en formato de
texto, como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 2. Presentacion de los datos suministrados por la Red de monitoreo.

I® centro 01-03.1xt - Bloc de notas

Archivo Edicion  Formato  Mer  Awuda

pate Hour MO2 MO MO s02 ~
01,/01,/2003 0] 27 42 15 16,33 1.
01,/01,/2003 1 13 15 4 G, 74 1.
01,401 ,/2003 2 19 30 11 G, 64 1.
01,01 ,/2003 3 20 a7 17 G, 30 1.
0101 2003 4 21 36 15 B.68 1.
01/01,/2003 5 21 41 20 B.23 1.
01,/01,/2003 3] 18 39 21 7.909 1.
01,/01,/2003 7 22 42 20 7.63 1.
01,401 ,/2003 B B 13 i a.40 .
OLA00 /2003 o a 10 4 7.10

01/01,/2003 10 a 12 g 7.37

01,/01,/2003 11 4 2] 4 7.86

01,/01,/2003 12 4 B i B,92

01,401 ,/2003 13 3 7 4 G, 07

0L A0 2003 14 4 =] 4 G, 28

0101 /2003 15 5 10 5 B.61

01,/01,/2003 1a 5 10 5 7.71

01,/01,/2003 17 2] 13 5 792

01,401 ,/2003 18 15 22 7 G, 88

01,01 ,/2003 19 14 20 3] 0,62

0101 2003 20 15 26 10 F.78

01/01,/2003 21 12 18 5 5.39 .
01,/01,/2003 22 20 21 2 4,65 1.
01,/01,/2003 23 —900 —900 —900 —900 —000 14 w
£ >

Fuente: Autores

Para llevarlos a una hoja de célculo debe crearse un archivo en Excel® y usar el asistente
para importar texto, siguiendo la secuencia que se muestra a continuacion:

Paso 1. Determinar el tipo de los datos originales, marcando la opcion Delimitados.

Paso 2. Determinar los separadores y escoger el calificador de texto.

Paso 3. Escoger el formato de los datos en columna

Este procedimiento permite cambiar los datos que originalmente se encuentran en
bloques de texto a una hoja de calculo de Excel®. Puede apreciarse la diferencia si se
compara la figura 2 con la figura 6.

Debido a que los datos provenientes de las estaciones son tomados como texto por
Excel®, es necesario hacer un cambio de formato en la macro, para convertirlos en

formato de nimeros y de esta forma evitar problemas durante la realizacion de los
célculos (ver figura 7).
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Figura 3. Definicion del tipo de datos de origen.

@j Archivo Edicion  ¥Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Yeptana 2

© 9

RN = 1= BT WS W e e A

: Arial

oo RS = -2l AL Gl SBicas g 100 -

Asistente para importar texto - paso 1 de 3

Al

A El asistente estima que sus datos son Delimitados,
Si esto es carrecto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.

Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mavor precisicn:

- Carackeres como comas o tabulaciones separan campos.

() De ancho fijo - Las campas estan alineados en columnas can espacios entre una v atra,

Comenzar a imporkar en la fila: l:\ Origen del archiva: | M5-DOS (PC-8) W

Viska previa del archivo CiiDocuments and Settingsilead0lEscritoriol Trabajo para Zully TelleziEstadi.. \centro 01-03.k:

|L PatelHourONDZ ONOX Owo osoz aco oos OFPH10 ovELY |
|2 01ls01/2002000270420150 1,330 l.24050 111.2z0 -oOz7ed zo.sO| =
[201/01/200201012012040 9740 1.0z01&e0 ZEZE.ee0 -0O0zeoO z1.1o|
[4 01701 /2003020130200110 9.640 1.E4020 74960 -oo1ss0 z0.e0
|5 01/01/2003030200370170 9.350 1._7z030 115.400 -30z0e0 15.50| 4
L | %]

Abras Lgiguiente =3 J [ Finalizar ]

L5

@ Sequ

I

e T Ve e P =

2
e

Fuente: Autores

Figura 4. Definicion de los separadores contenidos en los datos.

E@j-ﬂr‘cl‘d}ro Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 2

© 39 |

Sl 2R PE|IgaB. S 9 0 B = -4 5L Bicss H 100 -
2

A Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista
previa.

g Asistente para importar texto - paso 2 de 3

Separadores
Tabulacién  []Puntay coma  [] Coma

[ Espacio [ otro: D Calificador de texto: | X

[ Considerar separadares consecutivos coma uno sola

\ista previa de los datos

Late our MOZE proc pro EOE co nz P10 :
Ols01/z002 g7 HE e 1e.22 l.94 & 111.2] =
0ls01/2003 na na &) 2.74 1.0Z & 22564
01/01/z003 L= [0 I 964 1.54 | 749
Ols01/z0032 =4u] 27 n? 9.39 1.72 B 11540 |
< | >

[ Cancelar ] [ £ fAtras ] @uiente = [ Finalizar

@ Segur

T

7 ) e o e P =

: Autores

T
c
(1)
=]
—
0]
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Figura 5. Delimitacién de columnas y definicién del formato de datos en cada una.

] Microsoft Excel - Libro2.
|=__f.l_‘| Archivo  Edicion Yer  Insertar  Formato  Herramientas Daktos  Ventana 7

N[EFH 2SS RT R KBRS - - B8 s Al ]l Bics 100 - @D
i Arial SSlES e s S i ; .

@QSEQ

Asistente para importar texto - paso 3 de 3

A1
A Estab|:||antalleln '!_:nermite ilelelcciglnar cada columna v Fatmata de los datos en columnas |
establecer el formato de los dakos, -~ —
() General
‘General convierte los valares numéricos en O Testa

nidmeros, los valores de Fechas en fechas v todos
los demés valores en texto,

fvanzadas. .,

Wista previa de los datos

) Fecha: :DM.C\ |

() Mo importar columna (salkar)

Coperal Cepergl Leperzl Copergl Coperal Copergl Depergl
pIaz PTG pro EOz co oz [PM10 b
E7 HE s 18,33 1.%4 |5 111.:
Lz 1R i] 9.74 1.0 e ZEL. &Y
L <] L1 F_54 1.54 B 7494
eu] =27 L7 929 1.7z 2 11544

*

s g

Zancelar H « fAtras

|=

=
(a]

o0
Fuente: Autores.

2.1.2 Calculo de los indices de calidad el aire. Los datos de entrada al programa se
toman de la hoja de célculo correspondiente a las mediciones hechas por la red de
monitoreo, donde se reportan las concentraciones para cada hora del dia (ver figura 6).

De acuerdo con la Figura 6 se observa que a cada contaminante le corresponde una
columna especifica. Para cada estacion se hace una seleccién de los datos que son
representativos para cada uno de los contaminantes. Puesto que pueden presentarse
situaciones como la calibracion de los instrumentos de medicién que originan datos
extremos, aquellos que se encuentren por fuera del rango son descartados. En la Tabla
13 se muestran los valores de depuracion para cada estacioén y contaminante.

Para cada contaminante se debe seleccionar, o bien la concentracion maxima del dia o la
concentracion promedio del dia; en la Tabla 14 se relaciona para cada contaminante cual
es el valor representativo diario y en la Figura 8 se muestra la seccion de la macro en la
que se crean los comandos para escoger los datos convenientes.
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Figura 6. Datos llevados a la hoja de célculo.
B3 Microsoft Excel - centro 01-03. txt

El] Archiva  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7
P S A S S AV % B - - R s -] |l Sicks 4 100 - @ 9
: arial -0 -|N £ 8§ |= | $ % 0w <0 09 v&vévlib 9 seq

L32 - A 19.6

A [ B [ C [ D [ E [ F [ G [ H [ |

| 1 |Date Hour MNiD2 MOX e} 502 Co 03 Pr10
| 2 | 010172003 u] 27 42 15 1633 1.94 5 1123
| 3 | 010172003 1 13 18 4 9.74 1.02 16 22566
| 4 | 010172003 2 19 30 11 964 1.54 5 7495
| 5 | 010172003 3 20 37 17 9.39 1.72 3 115.40
| B | 01/01/2003 4 21 36 15 5.65 1.69 2 12958
| 7| 010142003 5 21 41 20 5.23 1.81 3 107.07
| 8 | 01/01/2003 B 18 39 21 7.29 1.68 3 110.74
| 9 | 01/01/2003 7 22 42 20 7.B3 1.66 11 12481
|10 | 01/01/2003 =] g 13 5 B.40 B2 25] 117.45
11| 010152003 9 <] 10 4 7.10 A2 31 7563
12| 010172003 10 B 12 5 73 A4 31 7294
13| 01/01/2003 1" 4 8 4 7.86 33 30 56.24
|14 | 010172003 12 4 i} 5 5.92 36 X7 OAB4F
|15 | 01/01/2003 13 3 7 4 9.07 52 27 74E3
| 16 | 01/01/2003 14 4 9 4 9.28 32 29 BBV
17 | 01/01/2003 15 5 10 5 g.61 A 31 54.18
|18 | 01/01/2003 16 5 10 5 7.7 38 31 56.02
|19 | 01/01/2003 17 g 13 5 F.a2 52 28 5393
| 20 | 01/01/2003 18 15 22 7 685 a3 21 55.25
| 21| 010152003 19 14 20 B B.B2 79 22| 7968
| 22| 010152003 20 15 25 1a 7.78 95 20 V838
| 23| 01/01/2003 el 12 18 5 5.39 82 200 7413
| 24 | 01/01/2003 22 20 21 2 4.65 1.04 -999) 7774
| 25| 01/01/2003 23 -999 -999 -999 -999 -999 16 8966

Fuente: Autores

Figura 7. Seccion de la macro en que se caracterizan los datos

% Archiva  Edicion  Mer Insertar  Formato  Depuracion  Ejecutar  Herramientas  Complementos  Wental
-l % Ca 39 o] pono@ kB | @] n, colt
|{General] j
Sub CAMEIO()
#52 Modulol S Dim texto L= Double
¢ maduloz | Dim j is Integer
w2 Modulo3 Dim i As Integer
- [7] Referencias For j = 2 To 745
ﬁ\fBﬂ.Pru]’ect {Aorida 01-03. For i = 67 To 63
-5 Microsoft Excel Objetos o = Chrii)
1 Hojal (Florida 01-03) texto = Val (Range(c & j) .Value)
1 Hojaz {Hojal) FRange (c & j) .Walue = texto
& Thisworkbook Next 1
=5 Madulos — Next 3
¥52 Modulol v End Sub

Fuente: Autores

Después de tener el valor representativo del dia se procede a calcular el indice de calidad
del aire segun las diferentes normas ambientales.
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Tabla 13. Valores limites para depuracion de informacion de la red de monitoreo de la
CDMB.

Estacion NOZ 03 CcoO 302 PM10
Centro >200 >150 >10 >50 >300
Chimita >150 >100 >10 >40 >300
Ciudadela - >150 >10 - -
Florida - - >10 - >300

Fuente: Autores

Tabla 14. Valor representativo diario de cada contaminante.

Contaminante Valor representativo diario
NO, Concentracién maxima del dia
O3 Concentracién maxima del dia
CO Concentracién maxima del dia
SO, Concentracion promedio del dia
PMyq Concentracion promedio del dia

Fuente: Autores

Figura 8. Creacion de comandos para seleccionar los datos representativos para
concentraciones maximas diarias.

ro 01-03.xls - [Médulo1 (Cédigo)]

tkar  Formato  Depuracion  Ejecutar  Heframienkas  Complementos  Yentana  Avuda

Copom @ | B | @) Lins1z, col 3 !

|{Generan _:J Fhucano?

For i = 2 To limite Ztep =24

maximo = 0
For j = 1 To i + 23
wvalor = Bange ("c™ & Jj) .WValue

If walor >= 0 And walor < 200 Then
If walor > maximo Then
maximo = walor
End If
End If

Next j
Fuente: Autores
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Figura 9. Creacion de comandos para seleccionar los datos representativos para
concentraciones promedio diarias.

tro 01-03.xls - [Mddulo1 (Cadigo)]

stbar  Formato  Depuracion  Ejecutar  Herramienktas  Complementos  Wentana  Avuda

| [ p 0 @ 2| 3 50 %S o | @) Liness, col40 E

|(General} j |ihu{:a|}m1ﬂ

promedio a
contador a
suma = 0
For jJ =1 To 1 + 23
wvalor = Range(™i™ £ j) .Value
If walor » 0 And walor < 300 Then
Suma = Suwma + valor
contador = contador + 1
prowedio = suma / contador
End If

For i = 2 To limite S3tep 24

Next j
Fuente: Autores

e Para calcular el IMECA se toma como base la siguiente tabla:

Tabla 15. Determinacion de IMECA para cada contaminante.
Contaminante Intervalo Ecuacién
0.0 —0.11ppm lp3 =909.090909*Co3

Os 0.11-0.60 ppm lo3 = 816.326630*Co; + 1020409
NO2 0.0 —-0.21 ppm Ino2 =476.190476*Cno2
0.21 —2.00 ppm  Inoz = 223.463387*Cnoz + 53.07264
SO2 0.0 —0.13 ppm  lso2 = 769.230769*Cs02
0.13-1.00 ppm  Isoz =459.770114*Csp, + 40.22989
CoO 0.0 —11.0ppm Ico =9.090909*Cco
11.0 - 50.0 ppm lco = 10.256410*Co + 12820512
0 —50 ppm Ipmio = Cpmio
51350 ppm  Ipwio = (1/2)*Comno + 2.5
PM10 351 - 420 ppm |pM10 = (10/7)*CPM10 - 300

421 - 500 ppm lpmio = (10/8)*CPM10 - 225
501 — 600 ppm lpmio = Cpmio - 100
Fuente: Sistema de Informacion Ambiental, Ciudad de México. 2002.

Después de tener el valor numérico, se hace uso de la Tabla 6 para calificar el indice.

e Para el calculo del AQI, se usé interpolacion lineal de acuerdo con la ecuacion
desarrollada por la EPA:
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L~
[ =—MiT Lo (C _Bp )+l
» = Bp, —BP, » )T

Lo®

en la cual:

Iy = indice de calidad para el contaminante

Cp = Concentracion promedio del contaminante
BPyi = Valor limite mayor o igual a C, (Tabla 18)
BP,, = Valor limite menor o igual a C, (Tabla 18)
Ihi = Valor del AQI correspondiente a BPy;

lLo = Valor del AQI correspondiente a BP|,

Y haciendo uso de la siguiente tabla:

Tabla 16. Valores limite para el calculo del AQI

BP I Category
o3 PM10 co S02 NO2 AQl
(ppm) (ug/m3)  (ppm) (ppm) (ppm)
0.000-0.064 0-54 0.0-44 0.000-0.034 - 0-50 Good
0.065-0.084 55-154 4.5-9.4 0.035-0.144 - 51-100 Moderate
Unhealthy for
0.085-0.104 155-254 9.5-12.4 0.145-0.224 - 101-150 sentitive
groups
0.105-0.124 255-354 12.5-15.4 0.225-0.304 151-200 Unhealthy
Very

0.125-0.374 355-424 15.5-30.4 0.305-0.604 0.65-1.24 201-300
unhealthy

- 425-504 30.5-40.4 0.605-0.804 1.25-1.64 301-400 Hazardous

- 505-604 40.5-50.4 0.805-1.004 1.65-2.04 401-500 Hazardous

Fuente: EPA, 1999.

e Para el célculo del indice de calidad del aire de Chile (llamado en este estudio
ICHICA) se emple¢ la siguiente tabla y una funcion lineal para interpolar dentro de los
rangos.

Tabla 17. indices ICA e ICAP, Chile

iINDICE CO SO, NO; O3 PMjio
(ppm) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
0 0 0 0 0 0
100 9 365 470 160 150
200 19 929 1290 470 195
300 30 1493 2110 780 240
400 40 2056 2930 1090 285
500 50 2620 3750 1400 330

Fuente: “Fuentes fijas. Normativa ambiental en Chile” (1995-1996)
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A continuacion del calculo numérico del indice se califica el mismo, de acuerdo con la
siguiente tabla:

Tabla 18: Calificacion del indice de calidad del aire de Chile.

Indice Calificacion

0-100 Bueno
101-200 Regular
201-300 Malo
301-400 Critico
401-500 Peligroso

Fuente: Resolucion 369 de 1988. Ministerio de Salud, Subsecretaria de Salud. Chile.

e Para calcular el IBUCA se us6 la expresion:

(Valorrepresentativo de i) y

IBUCA(Compuesto i) = —
Norma de emision

10

Los correspondientes valores maximos permisibles de acuerdo con la norma de emision
de contaminantes vigente para Colombia, el Decreto 002 de 1982, son:

Tabla 19. Valores limite de cada contaminante para el calculo del IBUCA.
CONTAMINANTE VALOR LIMITE

NO, 114 ppb
Os 77 ppb
CO 31 ppm
SO, 136 ppb
PMyo 134 pg/m?®

Fuente: Autores.

Para evaluar la calidad del aire con el IBUCA se emplea la Tabla 4, con la cual se clasifica
el indice en cinco rangos cuyos valores varian de 1 a 10 y para los cuales se asigna su
respectiva calificacion.

e Para calcular el ICA se propone utilizar polinomios de diferente orden, calculados por
interpolacion no lineal con base en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Valores limite por contaminante para el calculo del ICA

ICA Puo SO, CO Os  NO,

(ug/m’) (ug/m’) (ppm) (ug/m’) (ug/m’)
0 0 0 0 0

50 50 80 4.5 118

100 150 365 13 235

200 350 800 15 400 1130

300 420 1600 30 800 2260

400 500 2100 40 1000 3000

500 600 2620 50 1200 3750

Fuente: EPA, 1999

Los polinomios obtenidos son:

e Dioxido de nitrégeno
ICA(NO,) = (-0.0000000099809*concentracion® + 0.000088719*concentracién® - 0.1231
*concentracion + 240.1625)

e Dio6xido de azufre

ICA(SO,) = (-5.663E-17*concentracion® + 3.0447E-12*concentracion® - 0.0000000072509*
concentracion® +  0.0000075685*concentracion® -  0.0035539*concentracion®  +
0.8644*concentracion + 3.0636)

e Oxido de Carbono
Para este compuesto se debi6 segmentar la funcién y calcular para cada seccion su
correspondiente polinomio, obteniendo tres funciones, asi:

1. Para concentraciones de 0 hasta 13
ICA(CO) = -0.4022*concentracion® + 12.921*concentracion + 0,0000000000004

2. Para concentraciones de 13 hasta 15
ICA(CO) = 50*concentracion — 550

3. Para concentraciones de 15 hasta 50
ICA(CO) = 0.0818*concentracion’ + 3.3374*concentracion + 130.57

e Ozono
ICA(Os) = -1.0906E-14*concentracion® + 0.000000000035746*concentracion® -
0.000000041872*concentracion® + 0.000020849*concentracion® -

0.0040957*concentracion? + 0.6788*concentracion - 0.00020135
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e Particulas menores a diez micras

ICA(PMyo) = -5.663E-17*concentracion® + 3.0447E-12*concentracion® -
0.0000000072509*concentracion® + 0.0000075685*concentracion® -
0.0035539*concentracion® + 0.8644*concentracion + 3.0636

Después de tener el valor numérico se procedié a categorizar el valor obtenido de
acuerdo con las divisiones cualitativas presentadas a continuacion:

Tabla 21. Valores y categorias del ICA

Indice Estandar de Polucion Calidad del aire
0-50 Buena
51-100 Regular
101-199 Insalubre
200-299 Muy insalubre
>300 Peligrosa

Fuente: Autores

Figura 10. Seccion de la macro que asigna caracteristicas cualitativas a los indices
calculados.

tro 01-03.xls - [Mddulo1 [Cadigo)]

erkar  Formato  Depuracion Ejecutar  Herramientas — Complementos  Wentana — Avuda

| o om o@m B B S o | @) | Lin 1032, Col 15 B
|{Generan _:J hnlecaoE
If maximo > 0 And mwaximo < 0.11 Then

imecaod = 909.0903209 * maximo

End If

If maximo > 0.11 And maximwo < 0.6 Then
imecaod = S516.32663 F maximwmo + 10.20409
End If

If imecaoc3 > 0 And imecaod < 100 Then
calidad = "satisfactoria®™

End If

If imwecaod > 101 And imecao3 < 200 Then
calidad = "no satisfactoria™

End If

If imwecaod > 201 And imecao3d < 300 Then
calidad = "mwala®™

End If

If imecaod > 301 And imecaod < 500 Then
calidad = "muy mwala'™

End If

Fuente: Autores

Cuando ya se tienen los indices de calidad del aire del mes, se calculan las medidas
estadisticas que se envian a una hoja nueva en el mismo libro.
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2.1.3 Ejecucion de la macro. A continuacion se citaran, en detalle, los pasos que se
deben seguir para ejecutar correctamente la macro.

Antes de comenzar, se debe asignar la macro a un botdn en la barra de herramientas,
para esto se realiza el siguiente procedimiento:

1. Oprimir clic derecho sobre la barra de herramientas
2. Escoger la opcién “Personalizar” (Figura 11)

Figura 11. Creacion de un botdn de la macro en la barra de herramientas
Microsoft Excel - centro 01-03

@_1 frchivo  Edicion  Wer  Insertar Formato  Herramienkas Datos  Vepkana 7

GRSV E s B S99 -] E 4D - @8

: Arial - 10 | N IL| Estandar $ % 000 %f J°F | = 2= - O - A 'H
BM1 - A ICHI iz‘ Farmato

A | B | Auditoria de Férmulas E | F | G | H | | |
1] Date Hour Bordes NO 502 co 03 PM1D
2 | 0140142003 D 15 16 1 5 111
| 3 | o101/2003 1 Cuadro de controles 4 9,00 1 16 225
| 4| 010142003 2 Daatos externos 11 ] 1 & 74
&5 | 01/01/2003 3 17 5 1 3 18
— Dibjo
6 | 01/01/2003 4 15 B 1 2 129
| 7 | 010172003 5 Formularios 20 8 1 3 107
|8 | 010142003 B Gréfica 21 7 1 3 110
| 9| 01012003 7 20 7 1 11 124
(10| 01/01/2003 8 — 5 B i ] 17
|11 01012003 5 Lista 4 7 0 3 75
(12| 010142003 10 Mo Disefio 5 7 0 3 72
13| 0140142003 1 4 7 0 0 g6
14| 01/01/2003 12 Froteccidn 5 B i 27 56
(15| 01/01/2003 13 Revisién 4 9 i 7 74
(16| 01/01/2003 14 Tabla dindmica 4 9 0 29 56
17| 01/01/2003 15 5 ] 0 3 B4
18| 01/01/2003 16 IEREWEE 5 7 0 3 6
18| 01401,2003 17 Yentana Inspeccion 2] 7 ] 28 a3
ERILD: i — I R ‘ : R —
(22| 01/01/2003 20 ek 10 7 0 20 78
23| 01012003 21 Worddrt 5 5 0 20 74
| 24| 010142003 72 P— 2 4 1 999 77
25| 01/01/2003 pE! e B e -999 -395,00 -999 16 89
26| 01/02/2003 D 12 12 D 4 0 15 B9

Fuente: Autores

3. Enla pestafa “Comandos” se busca la categoria “Macros”
4. Tomar el boton de la carita feliz que aparece y arrastrarlo hasta la barra de
herramientas
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Figura 12. Procedimiento inicial para la creacion de un comando personalizado de la
macro

|

Iﬂ_’l Archivo  Edicion  Wer Inserkar  Formato  Herramientas Datos  Wentana ¢
NS5 H 3SRV E S 2B F|9-0-18 3 -3 R0 -0H
. == — A = ’

AR

Personalizar

Br1 - fe ICHI
A | B | | Barras de herramientas | Comandos | Opciones ) H [ I

1— Lt Hgur Para agregar un comando a una barra de herramientas, seleccione una SE] EbD
L 01/01/2003 a categoria, arrastre el comando hacia fuera de este cuaJer de didlogo v 5 111
|3 | M1O12003 1 suéltelo en una barra de herramientas, 18 24
C 4 | MO2003 2 Categarias: Comnandos: 8 74
% 31 E:‘] gggg i ;liabnjjina ¥ Ayuda b Personalizar elemento de mend 3 gg
T 01/01/2003 g | Autoformas | i Personalizar botdn 3 107
IEE| | GraFi |
8 | 01012003 6 || [web 3 10

9 | 010172003 7 Farmularios 1 124
W 01/01,2003 g | Cuadro de controles 25 17
(11 010172003 9 || Menis nteqrados 31 75
12 M1/012003 10 Mueso mend o 3 72
(13| MO1/2003 11 - ] 30 a6

| 01010003 12 ’ Reorganizar comandos. ., 57 5
15| M1/01/2003 13 27 74
16| 1012003 14 29 BB
17| 01/01/2003 15 1 G4

18 | 01/01/2003 16 _ 3 aa]
19| 01/01/2003 17 [ coror ] P 53
20| 01/01/2003 15 15 22 7 G 0 21 ]

21 010172003 19 14 20 B 5} 0 2 79

Fuente: Autores

5. Luego ir a la opcion “Modificar seleccién” y haciendo clic sobre ella escoger “asignar
macro...” y en todo el listado que aparece se selecciona la macro de nombre “total”
6. El proceso concluye en este punto. Si se desea, es posible personalizar el botdn

dandole un nombre y escogiendo un icono particular, para esto se regresa a la opcion
“Modificar seleccion” y se realiza la siguiente secuencia:
e Clic en la opcion "Imagen y texto”
e Asignarle el nombre deseado en la opcion Nombre
e Y en la opcién “Cambiar imagen del botén” dar clic y seleccionar la imagen
deseada.

Luego de tener el boton con la macro ya asignada se procede a abrir el archivo que
contiene los datos de concentraciones de los contaminantes por mes; a continuacion se
inserta una nueva hoja de célculo en el mismo libro y se le asigna un nombre. Después,
se hace clic en el boton creado anteriormente y se indica cuantos dias tiene el mes que se
estd procesando y a qué estacidén pertenecen los datos; el nombre de la estacion debe ir
en minascula.

38



Figura 13. Procedimiento para la creacion de un botdn personalizado para ejecutar la
macro

Dafe categaria, arrastre el comando hacia fuera de este cuadro de didlogo v [88]
01012003 suéltelo en una barra de herramientas, 1
010142003 Categorias: Comandos: 1
01/01/2003 Wenkana y Ayuda b Personalizar elementa de mend 1
D003 ElLklthgfoormas L) Personalizar bokdn L
01/01/2003 Gréficos - 1
01/01/2003 Weh 1
01/01,/2003 Formularios 1
01/01/2003 Cuadro de controles 1
01012003 Menus integrados ]
01/01/2003 Mugvo ment bs i}
01/01/2003 [ Modficar selecién -] [ Reargarizar comandos. .. 0
01/01/2003 0
01/01/2003 Restablecer i}
01/01/2003 Eliminar 0
O1/01/2003 Mombre:  &Personalizar bokdn o
01/01/2003 gl [cerar ] ]
01401,/2003 L Copiar imagen del botdn 0
01/01/2003 Pegar imagen del botdn 5 7 o
01/01/2003 7 53 0
01/01,2003 Restablecer imagen del botdn 3 3 0
010152003 Modificar imagen del bakdn, .. 10 7 0
01/01/2003 Cambiar imagen del botdn 3 5 5 u
01/01/2003 2 4 1
01/01/2003 Estio pregeterminado 999 99900 599
01/02/2003 Sdlo texto {siempre) a 4 a
01/02/2003 e A . 0 3 0
010212003 satatoansity 0 3 0
01,/02/2003 Imagen y texto i 3 0
01/02/2003 R VR D 5 3 0
01/02/2003 20 =) 0
01022003 Asignar hipervinculo 3 A5 7 1
01/02/2003 Asignar macro. . J 55 13 1
v wl{ COMPMID / ErTaEIieE 7 Ae 7 B RS 7 EOIS / IMECAS { ICHICAS ' centra 01-03/ 1<

Fuente: Autores

Figura 14. Imagen del ingreso de datos a la macro

jako Herramientas Datos  Vepkana 2

Q@ - A9 o8 s - 4] 2Tl

gy 100% - @ H

| ggm % 000 5§ Sf | = 25 {”'é'l
10
| |
Pr10
57 111
13 225
15 74
a0 115
g} iDe que estacion son los datos? 13?
;g Cancelar ::;E
0 117
g |centrd ;g
4 5 T 7 u El <2
4 g 5 3 ] 7 ab
3 7 4 9 0 2 ”
4 9 4 3 0 2 o
5 10 5 8 0 & il
5 10 5 7 0 il i

Fuente: Autores
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Esto es suficiente para que la macro genere los indices de calidad del aire, de acuerdo
con la estacion y también las medidas estadisticas, que apareceran en la hoja nueva que
se cre0.

Figura 15. indices de calidad del aire generados por la macro.

@_] Archiva  Edicign  Wer Insertar Formato  Hetramientas Datos  Wepkana 7 Escrik
HANEA" RENENI= RN A N NEER- R ARl R L DA K=o LR |
il -1 - | N K 8§ |= _§|$ % 000 € ol %8 s o A-HE 0 Sequidad. | ) 30
BM1 - A& ICHICA-PMI10

a8 [ ac [ ap [ A [ A ] Az | aH ] Al [ Al [ Ak ]
1| IBUCAND2 Categoria IBUCAOST Categoria,  IBUCACO Categoria  |IBUCASOZ Categoria  IBUCAPM10 Categoria
| 2 | 238842105 moderado 4 02557403 regular 032258065 buena 0 56265985 buena B 651119403 regular
| 3 | 368421053 regular 37623377 regular O E4516129 huena 0 F297954 huena 5 81467RR17 regular
| 4 | 342106263 regular 3 50649351 regular 064516129 buena 048202614 buena 5724502438 regular
| 5 | 307017544 regular 4 28571429 regular 064516129 huena 0 buena 5951492537 regular
B | 271929825 regular 4 80519451 regular, 0,32258065 huena ul huena 5 G1567 1642 regular
| 7 | 210526316 moderado 4 54645455 regular| 0,32258065 buena u] buena 4 928482687 regular
| 8 | 350877193 regular 4 54545455 regular 064516129 buena 055995475 buena 5914179104 regular
| 9 | 324561404 regular 4 54545455 regular, 032255065 buena 042199433 buena 5600124375 regular
|10 359649123 regular 3 24675325 regular) 064516129 buena 052244582 buena B 380597015 regular
11| 429524561 regular 4 41558442 regular 0E4516129 buena 00741635 buena 7394278607 regular
12 3,33333333 regular 554415554 regular 064516129 buena 053069054 buena 7 223268706 regular
| 13| 2,36842105 moderado 5 054593506 regular| 0,32258065 buena 029411765 buena B 504975124 regular
14| 3658421053 regular 5064393506 regular 0B4516129 buena 055555556 buena  7,192164179 regular
| 15| 403508772 regular 177922078 peligrosa 064516129 buena 051120443 buena 7 260572139 regular
16| 359649123 regular 4 80519481 regular 032258065 buena 048161765 buena 5939054726 regular
17| 412280702 regular 350649351 regular 0B4516129 buena 04578377 buena 6097636516 regular
| 18| 438596491 regular 4 80519451 regular 096774194 buena 048713235 buena  B,539179104 regular
|19 315789474 regular 3 50649351 regular 032258065 buena 0 36764706 buena  GB,119402985 regular
| 20| 192952456 moderadn 4 B7552465 regular ul huena 029844291 huena  5,230099502 regular
| 21| 4,12280702 regular 376623377 regular| 0,32258065 buena 04876161 buena & 842661692 regular
| 22| 48245614 regular 6,36363636 regular 064516129 buena 058823529 buena  B,187810945 regular
| 23| 473684211 regular 4 53506494 regular O E4516129 huena 0437597954 huena B 072761194 regular
24| 473634211 regular 506493506 regular] 064516129 buena 05379257 buena & 864427861 regular

Fuente: Autores
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Figura 16. Resultados estadisticos generados por la macro
A [ B [c] D \ E [F] G [ H [ 1] J [ K [L] b N
| 1 [ICAND2 IBUCANDZ ACINO2 IMECANOZ2 ICHICANOZ2
| 2 |Maximo 0 Maximo 526315789 Maximo 0 Maximao 28 5714282 Maximo 12 7BA9574
| 3 |Minimo 0 Minimo 1582952456 Minimao i Minirmo 104761903 Minimo 4 53085106
| 4 |Media 0 Media 3F9590643 Media i Media 2005345918 Media 8,596453901
| 5 |Desviacion 0 Desviacion 14900695 Desviacion 0 Desgviacion 4 583059794 Degviacion 2 50319643
| 6 |Coeficiente 0 Coeficiente 403167538 Coeficiente 0 Coeficiente 22 842597268 Coeficiente | 28 8157196
7
EICASOZ IBUCASO2 AQISO2 IMECASO2 ICHICASOZ2
| 9 |Maximo 102113663 Maximo 0F297954  Maximo 12 5959079 Maxirno 5 58862576 Maximo 2 3466349
|10 | Minimo 551955416 Minimao 029411765 Minimo 588235294 Minirmo 307692308 Minimo 1,09589041
11 |Media 743489528 Media 043961657 Media 9,75638378 Media 5,10333521 Media 15380234
| 12 |Desviacion 2 B9193674 Desviacion 0,48358158  Desviacion 249025131 Desgviacion 1,70695595 Degviacion 1 00B95205
| 13 |Coeficiente 36 2067682 Coeficiente 110 000761 Coeficiente 25 5243271 Coeficiente 33 4478247 Coeficiente | B1 4742163
14
|15 |IGACD IBUCACO AQICO IMECACQO ICHICACO
| 16 |Maxirmo 11,15840725  Maximo 096774194 Maximo 340909091 Maxirno X077 Maximo 333333333
17 | Minimo 213255208 Minimao 032258065 Minimo 11,3636364 Minirmo 9,090909 Minimo 111111111
|18 |Media 6 BE946159  Media 052688172 Media 189393939 Media 15,151515 Media 185185185
| 19 |Desviacion 25269519 Desviacion 053147004  Desviacion 5,3030303 Desviacion 441738776 Desviacion | 5,204593564
| 20 |Coeficiente | 378883542 Coeficiente 100570844 Coeficiente 28 Coeficiente | 291547595 Coeficiente | 23,1069386
21
|22 |IGAO3 IBUCAO3 AQIO3 IMECAO3 ICHICAO3
| 23 |Maximo 14 455133 Maximo 17 7922078 Maximo 116076923 Maximo 122040838 Maximo 85 625
| 24 |Minimo 7 B4E2E7E Minima 324675325 Minimo 1] Minirmo 2277707 Minimo 15 525
| 25 |Media 11616862 Media 491774892 Media 3,86923077 Media 343407552 Media 23 FEBBEET
| 26 |Desviacion | 264576474 Desviacion = 235734062 Desviacion 147950954 Desviacion 127105581 Desviacion | 9,14252947
| 27 |Coeficiente | 227752102 Coeficiente 47 9353593 Coeficiente | 382 481694 Coeficiente | 37 0130446 Coeficiente | 35 6308287
28
|29 |ICAPKI0 IBUCAPMI0 ACIPMIO IMCECARPM10 ICHICAPM10
| 30 | Maxirmo 605132203 Maximo 739427861 Maximo 728190236 Maxirno 74 5416667 Maximo G6 0555556
| 31 [Minimo 46 F956014 . Minima 492848268 Minimo 56 4650573 Minimo 58,0208333 Minimo 44 0277778
| 32 |Media 54 5055892 Media B24823798 Media B5 2181117 Media BF BE31544 Media 55 8175926
A3 [MNeaviacinn A RRAR1RATR MNaszyiarinn 1 A1415513 Mesviarinn R 321135R7 Masyiarinn R FQ7RATNS Mazwiarinn R A717R4RA
W4 b WS COMOMAN Y Eotadicticne S TOAS STRIICAS A ante A maEcac F rHteac focantra niina £ e
Fuente: Autores
Figura 17. Comportamiento mensual del indice de calidad del aire
IMECAS
140
120 !
100
& — IMECA-03
w —— IMECA-NO2Z
E IMECA-502
- &0 IMECA-CO
—— IMECA-PM10
AN
40 -
W
e
20
i
1] T T T T T d
1] 5 10 14 20 28 30 38
DIA
Fuente: Autores
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Figura 18. Grafico comparativo de los indices de calidad del aire
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3. INDICES DE CONTAMINACION AMBIENTAL PARA LAS DIFERENTES
ESTACIONES DE MUESTREO

31 ANALISIS DE LOS iNDICES DE CALIDAD DEL AIRE PARA CADA
METODOLOGIA

Por medio de la macro desarrollada para la evaluacién de los diferentes indices de calidad
del aire se obtuvieron los datos necesarios para poder comparar las metodologias en
estudio en las diferentes estaciones para la informacién correspondiente al afio 2003.

3141 Estacion Centro. Por medio de los datos obtenidos de la estacién de monitoreo
Centro, se midieron los indices para las concentraciones de Oxido de carbono (CO),
Dioxido de nitrégeno (NO2), Diéxido de azufre (SO2), Ozono (03), Material particulado
menor a 10 micras (PM10).

De acuerdo con la metodologia del AQI, el indice correspondiente al PM;q varia entre los
rangos bueno y moderado, manteniéndose especialmente en este Ultimo, a pesar de que
para el segundo semestre del afio en estudio cambia de valores cercanos a 60 a valores
aproximados a 45. Para el CO se observa una tendencia hacia el rango que lo califica
como bueno. La categorizacion del NO, y del Oz no es apreciable por medio de la
metodologia AQI, pues ésta requiere de mayores concentraciones de NO, y Oz en
relacién con las medidas por los equipos de monitoreo locales.

La metodologia IMECA muestra de igual manera que el material particulado es el
contaminante mas fuerte ya que su indice tiende a mantenerse entre 50 y 70; de igual
manera el indice del CO muestra que a partir del mes de enero, su concentracion
aumenta desde un valor cercano a 20 hasta llegar a tener valores alrededor de 30, sin
embargo este indice no muestra una aumento tan drastico en su valor como el mostrado
por el indice AQI-CO. El SO, muestra un comportamiento similar al mostrado por el
indice AQI-SO, registrando un valor aproximado a 10.

A diferencia de la metodologia AQI, la metodologia IMECA es mas sensible y drastica con
los contaminantes NO, y Os. Los indices para ambos contaminantes tienden a
mantenerse con valores entre 20 y 30.

Dentro de esta metodologia los valores presentados se califican como satisfactorios para
todos los contaminantes.

Al comparar las gréficas presentadas para el indice AQI y el IMECA se puede observar
gue las lineas para el PM;g son muy similares.
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Figura 19. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
AQI en la estacién centro. Meses de enero, julio y diciembre de 2003.
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Fuente: Autores
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Figura 20. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IMECA en la estacion centro. Meses de enero, julio y diciembre de 2003.
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Fuente: Autores

45



La metodologia ICHICA presenta comportamientos similares a los mostrados por la
metodologia AQI para el PM;o, para CO y para el SO,. De igual forma presenta un
comportamiento similar para el NO, y el Oz al mostrado por la metodologia IMECA.
Segun esta metodologia, los valores mostrados por los diferentes contaminantes reciben
una calificacién Buena.

La metodologia ICA presenta un comportamiento bastante similar al mostrado por las
metodologias AQI e IMECA para el PMy,, el NO, y el SO,. En el caso del CO y el Os
mantiene una calificaciébn baja, con valores menores que los mostrados por el indice
IMECA. Esto indica que este método no es tan estricto con el CO y el O3 como el indice
IMECA para el caso del Oz y como el indice AQI para el CO.

Este método presenta una calificacion entre regular y buena para el PMyo y buena para
los demés contaminantes.

Cuando se aplica la metodologia IBUCA, se observa que esta metodologia respecto a la
metodologia ICA, se comporta igual para el CO ya que el valor de este indice aumenta
con los meses hasta llegar a un punto entre bueno y moderado, alrededor de 1y 2. Con
respecto al SO,, aunque se acerca a valores de 2, tiende a mantenerse con valores
menores a 1, esto le da una calificacion de Buena. El indice para el PM;q muestra que es
el contaminante mas importante, tendiendo a valores entre 4 y 6, recibiendo como
calificacion Regular, segun esta metodologia. Cabe también destacar que junto con el
material particulado, esta metodologia también le da gran importancia a otros
contaminantes como son el Oz y el NO, ya que sus indices también son bastante altos,
tanto que sus valores son muy similares a los del material particulado, por lo que su
calificacion es Regular.

Al comparar las diferentes metodologias aqui estudiadas para los contaminantes
evaluados, puede verse que los principales contaminantes presentes alrededor de la
estacién Centro son, de mayor a menor incidencia, el PMyq, el NO,, el Oz y el CO; el SO,
presenta valores bajos.
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Figura 21. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICHICA en la estacién centro. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Fuente: Autores
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Figura 22. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICA en la estacion centro. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Fuente: Autores

48



Figura 23. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IBUCA en la estacion centro. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Fuente: Autores
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3.1.2 Estacion Chimita. Para esta estacién de monitoreo, se midieron de igual forma
los indices para las concentraciones de CO, NO,, SO,, O3 y PMy,. Los diferentes indices
muestran que los principales contaminantes de esta zona son el PMyg, el CO y el Os.

Al igual que en la estacion centro, el indice para el contaminante PMj, tiende a
mantenerse alrededor de 50 para los indices AQI e IMECA, 40 para los indices ICHICA e
ICA y alrededor de 4 para IBUCA. Estos valores permiten calificarlo como Bueno a
moderado para el indice AQI, regular para el IBUCA y Bueno para las demas
metodologias.

Otro contaminante de gran importancia en esta estacion es el CO. Este contaminante,
segun el indice AQI toma valores de bueno y moderado, pero los valores > 50 son muy
escasos.

El Oz es otro contaminante que tiene gran significado y aunque tiene poco significado para
los indices IMECA, ICHICA e ICA, el indice IBUCA muestra que las concentraciones de
este contaminante se encuentran dentro de una calificacion regular. Similar
comportamiento se puede observar para el NO,, que mientras para los indices IMECA e
ICHICA presenta valores bajos, para el IBUCA se encuentra entre los valores de
moderado y regular.
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Figura 24. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
AQI en la estacién Chimita. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Fuente: Autores
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Figura 25. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IMECA en la estacion Chimitd. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 26. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICHICA en la estacion Chimita. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 27. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICA en la estacion Chimitd. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 28. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IBUCA en la estacion Chimitd. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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3.1.3 Estacion Ciudadela. Esta estacién de monitoreo permite determinar los indices
de calidad del aire para CO, O3;. Con los resultados obtenidos por medio de las diferentes
metodologias se puede ver que el contaminante de mayor presencia en esta zona es el
ozono, por encima del mondéxido de carbono y aunque para la mayoria de las
metodologias las concentraciones encontradas permiten calificarlos dentro del rango
bueno, el indice IBUCA para el ozono lo coloca entre Regular y malo, ya que alcanza
valores por encima de 7.5. Cabe resaltar que el método AQI no permite ver el
comportamiento del ozono.

3.1.4 Estacion Florida. En el caso de la estacién Florida, se determinaron sus indices
Unicamente para el PMy, y el CO. Los célculos realizados para las diferentes
metodologias muestran que el principal contaminante en esta zona es el material
particulado, sin embargo, se observa que la concentracibn de este contaminante se
encuentra en la calificacion buena, incluida la metodologia IBUCA. Sin embargo se
acerca a la zona de moderado para AQI, ICA e IBUCA.
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Figura 29. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
AQI en la estacién Ciudadela. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 30. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IMECA en la estacion Ciudadela. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 31. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICHICA en la estacion Ciudadela. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 32. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICA en la estacion Ciudadela. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 33. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IBUCA en la estacion Ciudadela. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 34. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
AQI en la estacién Florida. Meses de enero, julio y diciembre de 2003

Fuente: Autores
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Figura 35. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IMECA en la estacion Florida. Meses de enero, julio y diciembre de 2003

Fuente: Autores
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Figura 36. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICHICA en la estacion Florida. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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Figura 37. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
ICA en la estacion Florida. Meses de enero, julio y diciembre de 2003

COMPORTAMIENTO DE CONTAMINANTES MEDIANTE EL INDICE ICA
ESTACION FLORIDA - ENERO DE 2003

40
35
30

Indice
N
&5

—————ICACO
88— [CAPM10

COMPORTAMIENTO DE CONTAMINANTES MEDIANTE EL INDICE ICA
ESTACION FLORIDA - JULIO DE 2003

50

45

40

Indice
N
&5

—————ICACO
88— [CAPM10

COMPORTAMIENTO DE CONTAMINANTES MEDIANTE EL INDICE ICA
ESTACION FLORIDA - DICIEMBRE DE 2003

B
. ol \\ "

Ly P e

/ ————|CAPM10

Indice
N
&

- 060606606060006060006006006060060006006060
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Fuente: Autores

65



Figura 38. Medida del comportamiento de contaminantes por medio del indice de calidad
IBUCA en la estacion Florida. Meses de enero, julio y diciembre de 2003
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3.2 RELACIONES ENTRE LOS DIFERENTES iNDICES.

Cuando se observan las gréaficas generadas por los diferentes indices se ve que aunque
los valores dados por cada metodologia sean diferentes, el comportamiento de las
graficas muestra que los diferentes métodos guardan una relacion entre si.

Esta relacién se puede observar mejor al comparar la informacion estadistica generada
por la macro creada. Analizando las gréaficas de comparacién entre los diferentes indices
para los contaminantes estudiados, se puede observar que, efectivamente, esta relacion
existe.

A partir de aqui se encontraron las siguientes relaciones:

1. NO,. Con respecto al NO, se encontrdé que existe una relacidon constante entre las
metodologias IMECA - IBUCA e ICHICA — IBUCA. Estas relaciones son:

IBUCA,., = 5.4286 x IMECA, o,

IBUCA,,, = 2.4255x ICHICA,,

Debido a que los indices AQI e ICA presentan siempre un valor de cero, la relaciéon es
cero, ya que estas metodologias no pueden dar un valor para las concentraciones de NO,
detectadas.

2. CO. Los indices correspondientes al CO muestran una relacion constante entre las
metodologias AQI — IBUCA, IMECA — IBUCA e ICHICA - IBUCA. Estas son:

IBUCA, =35.23x AQI,
IBUCA,, = 28.182x IMECA,

IBUCA,, =34.44x ICHICA,

Sin embargo, las metodologias ICA — IBUCA, a pesar de tener comportamientos
similares, no tienen una relaciéon constante. Esta relacion toma valores entre 6 y 30, pero
para la muestra analizada se obtiene un valor promedio de 20. De manera que

IBUCA,, = 20x ICA.,

3. SO,. Los indices para el SO, tienen un comportamiento similar a los indices para el
CO, ya que mantienen una relacion constante entre las mismas metodologias.

IBUCA,,, =20x AQl,,
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IBUCA,,, =10.46 x IMECA,,,

IBUCA,, = 3.73x ICHICA,,,

Con los indices ICA — IBUCA sucede lo mismo, a pesar de que en las graficas muestran
un comportamiento muy similar, la relacion existente entre estos indices es variable,
tomando valores entre 14 y 46. Sin embargo, de acuerdo con el andlisis estadistico de la
muestra estudiada el promedio es aproximado a 18, de manera que:

IBUCA,,, =18x ICA,,

4. O3. El ozono solo presenta una relacion constante entre las metodologias IMECA —
IBUCA e ICHICA — IBUCA. Estas son:

IBUCA,, = 7x IMECA,,,

IBUCA,; = 4.8125x ICHICA,,

Con respecto a la metodologia AQI, ésta no puede relacionarse ya que no es posible
asignarle un indice para las concentraciones de ozono detectadas.

Las metodologias ICA — IBUCA presentan una relacién variable, tomando valores entre

0,5 y 3.6 aproximadamente. La relacion promedio de estas metodologias es aproximada
a 2, por lo tanto:

IBUCA,, =2 x ICA,,

5. PMyo. Por dltimo, con respecto a los indices para el material particulado, las diferentes
metodologias presentan una relacion variable con excepcién de la existente entre ICHICA
- IBUCA. La relacién entre AQI — IBUCA toma valores entre 9 y 12, y su promedio es de
11. La relacién entre ICA — IBUCA toma valores entre 8 y 9,7, y su promedio es de 9. Y

la relacion IMECA — IBUCA toma valores entre 10 y 13, con un promedio de 11. Estas
relaciones son:

IBUCA,,,,, =8.93x ICHICA,,,,,
IBUCALy 10 =11% AQl py110
IBUCA,,,;, = 9x ICA,,1

IBUCA,,,;, =11x IMECA,,;,
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Estas relaciones muestran que cada una de las metodologias ha desarrollado su forma de
medir la contaminacion por material particulado.

Figura 39. Comparacion entre los diferentes indices de contaminacion del aire para el
NO, (Centro y Chimita)
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Fuente: Autores

Figura 40. Comparacion entre los diferentes indices de contaminacion del aire para el CO
(Centro y Florida)

COMPARACION INDICES PARA CO. ESTACION CENTRO

70 COMPARACION INDICES PARA CO. ESTACION FLORIDA
60 — 35
50 30
40 25
20
30
15
20 + 10
10 1 5 I D
o 0
Maximo Minimo Media Desviacion Maximo Minimo Media Desviacion
‘DICACO B IBUCACO CJAQICO [0 IMECACO M ICHICACO O ICACO H IBUCACO OAQICO OIMECACO M ICHICACO

Fuente: Autores

69



Figura 41. Comparacion entre los diferentes indices de contaminacion del aire para el
SO, (Centro y Chimita)
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Figura 42. Comparacion entre los diferentes indices de contaminacion del aire para el Os
(Chimita y Ciudadela)
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Figura 43. Comparacién entre los diferentes indices de contaminacién del aire para el
PMio (Centro y Florida)
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4. COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES

Para identificar el comportamiento de los contaminantes objeto de este estudio, teniendo
en cuenta los factores climaticos medidos en diferentes estaciones en el éarea
metropolitana de Bucaramanga, se graficaron los datos obtenidos durante 365 dias, las
24 horas del dia en curvas que permitieran ver el comportamiento diario.

Para este fin se implement6é una macro de Excel® para agrupar los datos de tal manera
gue se pudieran graficar. Sin embargo, la magnitud de la informacion obtenida no permitié
el tratamiento de estos datos en una hoja de calculo, lo que obligb a generar una
aplicacion en Matlab 6.0® que permitiera realizar un analisis grafico asi como determinar
el comportamiento promedio de las variables medidas. Debido a algunos problemas que
se producen durante la toma de datos, en momentos tales como el arranque y la
calibracion de los equipos, se hizo necesario depurar la informacién, filtrando estos
valores proceder al analisis.

41 COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN LA ESTACION CENTRO

411 Radiacion Solar. La Figura 44 presenta los valores medidos para la radiacion
solar durante el afio 2003. Esta figura muestra que sélo hay radiacién solar entre las 5
am y las 6 pm aproximadamente y que la mayor incidencia se alcanza entre las 10 am y
las 2 pm. Se observa que en los dias de mayor radiacion solar, se alcanzaron valores
superiores a 1000 lumens.

4.1.2 Presion atmosférica. La Figura 45 muestra el comportamiento de la presion
atmosférica de la estacién centro en el transcurso del afio. Esta variable tomé valores
entre los 560 y los 680 mm Hg, siendo estos muy marcados hacia los 650 mm Hg. Los
valores mas bajos se deben a los dias de mayor pluviosidad.

41.3 Temperatura. La figura 46 muestra el comportamiento de la temperatura en el
afio 2003 y puede observarse que en la estacion centro, las temperaturas mas altas se
alcanzaron hacia las 12 m, y la mayor temperatura registrada en el afio estuvo alrededor
de los 28°C; las temperaturas mas bajas se alcanzaron hacia las 5 a.m., siendo la mas
baja de aproximadamente 13.5°C. El rango tan amplio de temperatura muestra cuales
fueron los dias mas frios, en los que hubo poca radiacién solar y condiciones de lluvia.

41.4 Gases contaminantes: Oxidos de Nitrégeno (NO2, NOx y NO), Diéxido de
azufre (SO2), y ozono (03). Los 6xidos de nitrégeno son contaminantes muy peligrosos
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para la salud de las plantas, los animales y del hombre. Las Figuras 47, 48 y 49,
muestran el comportamiento de estos gases en el transcurso de un dia. Se puede
observar que en horas de la noche, la concentracién de estos gases disminuye, pero
hacia las 4 a.m., comienzan a aumentar. En horas del dia se pueden observar dos
tendencias: la primera y mas comun en la que en horas de la mafiana, 8 a.m. para el NO,
el NOy y 9 a.m. para el NO,, y hacia las 6 p.m. se alcanzan las mayores concentraciones
de estos gases debido a que son horarios de alto trafico vehicular. El hecho de que el
pico de NO, se alcance a una hora mayor que la de los otros 6xidos de nitrégeno se debe
a que éste se forma a partir del NO.

Figura 44. Radiacion solar en la estaciéon Centro
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Fuente: Autores

Esta es una zona que presenta movimiento de vehiculos durante todo el dia y hacia las 12
m y las 2 p.m. este flujo vehicular aumenta, por lo que se esperaria que las
concentraciones de los Oxidos de nitrdgeno presentaran valores mas altos de
concentracion que los reportados hacia las 8 a.m. y hacia las 6 p.m. Esto se puede ver en
la segunda tendencia en la que los picos de concentracion se alcanzan hacia las 12 my
hacia las 2 p.m.

Un comportamiento similar se puede ver en la Figura 50 que muestra el comportamiento
del diéxido de azufre. Estos dos comportamientos presentados en horas del dia pueden
explicarse por medio de la figura 51, la cual muestra la generacién de ozono alrededor de
la estacion centro. Este ozono es formado por accion de la luz solar y la presencia de los
Oxidos de nitrogeno y el dioxido de azufre. La primera tendencia se debe a los dias en
los que la radiacion solar fue alta y los 6xidos de nitrogeno y el didéxido de azufre
reaccionaron para formar ozono, y la segunda tendencia se da a causa de los dias que
hubo una baja radiacion solar, y por lo tanto hubo poca formacién de ozono.
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Figura 45. Presion atmosférica en la estacién Centro
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Figura 46. Temperatura en la estacion Centro
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Figura 47. Concentracion de NO,

Fuente: Autores
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Figura 48. Concentracion de NO,. Estacion centro
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Figura 49. Concentracion de NO. Estacidn centro
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Figura 50. Concentracion de SO,. Estacion centro
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Figura 51. Concentracion de Os. Estacion centro
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4.1.5 Monéxido de Carbono (CO). Este gas se forma por mala combustion de
combustibles como la gasolina, el ACPM vy el gas. La Figura 52 muestra que hacia las 8
a.m. y las 6 p.m. se producen las mayores emisiones de CO, esto se debe a que son las
horas de mayor circulacion y hacia la 1 p.m. los niveles de emisién disminuyen a causa de
la menor circulacion de automotores.

4.1.6 Material particulado (PM10). Este contaminante ha demostrado presentar la
mayor incidencia en la estacion centro presentando los mayores valores hacia las 9 a.m. y
hacia las 7 p.m. Sin embargo existe otra tendencia, la cual indica altas concentraciones
haciala 1 p.m.

Algunas de estas particulas son emitidas directamente y otras se pueden producir a partir
de reacciones de los 6xidos de azufre, los 6xidos de nitrégeno y material organico volatil.
Estas dos tendencias, posiblemente estén ligadas a la reaccion de formaciéon del ozono,
de manera tal que cuando la formacion de ozono es alta, la produccion de material
particulado disminuye, mientras que cuando la formacién del ozono es baja, las
transformaciones en la atmdésfera de los 6xidos de nitrdgeno, el diéxido de azufre junto
con el material orgénico volatil acenttan la formacion de estas particulas.
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Figura 52. Concentracion de CO. Estacién centro
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Figura 53. Concentracion de PMyq. Estacién centro
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4.2 COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN LA ESTACION CHIMITA

4.2.1 Radiacion Solar. Los valores de radiacion solar de esta zona son muy similares a
los registrados en la estacién centro, con maximos aproximados a 1100 lumens. Los
valores maximos normalmente se registran entre las 10 a.m. y las 2 p.m. La gréafica
muestra que en para esta estacion hay radiacién solar entre las 5 a.m. y las 6:30 p.m. La
Figura 54 muestra los valores registrados para la radiacion solar en la estacion Chimita.

Figura 54. Radiacion solar. Estacion Chimita
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Fuente: Autores

4.2.2 Presion Atmosférica. La Figura 55 muestra que la presion atmosférica en la
estacion Chimitd es mucho mas constante, manteniéndose alrededor de los 700 mm Hg.
Este comportamiento se debe a que en esta zona se presentan menos lluvias que en la
zona de la estacién centro. Los valores mas bajos se deben a los dias lluviosos.

4.2.3 Temperatura. Debido a que en esta zona llueve poco y se encuentra a menor
altura sobre el nivel del mar, los valores de temperatura registrados son mucho mas altos.
Como se puede ver en la Figura 56 las temperaturas mas bajas registradas hacia las 5
a.m. varian entre los 20 y los 24 °C, y hacia las 12 m, hora en la que se registran las
mayores temperaturas, éstas varian entre los 28 y los 34 °C.
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Figura 55. Presion atmosférica. Estacion Chimita
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Figura 56. Temperatura. Estacion Chimita
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4.2.4 Gases contaminantes: Oxidos de Nitrégeno (NO2, NOx y NO), Diéxido de
azufre (S0O2), y ozono (O3). En la estacién Chimita, los éxidos de nitrégeno y el diéxido
de azufre presentan una tendencia mas constante en el transcurso de los 365 dias del
afio 2003. Este comportamiento se debe a que las condiciones climaticas son mas
constantes, tal y como lo muestran las gréaficas de presion atmosférica, temperatura y
radiacion solar. En este sector se presentan dos picos de concentracion para los 6xidos
de nitrégeno y el diéxido de azufre, el primero y més alto hacia las 5 a.m. para el NO y el
NOy y hacia las 7:30 a.m. para el NO, y el SO,. El segundo pico se alcanza pasadas las 6
p.m. (Ver Figuras 57, 58, 59 y 60). Estos picos de deben a que a estas horas hay mayor
circulacién de autos y a que estos gases reaccionan con los rayos solares para la
formacion de ozono, tal y como se ve en la figura 61, que muestra como a partir de las
7:30 a.m. la concentracion de ozono comienza a aumentar a medida que la concentracion
de los 6xidos de nitrégeno y del didxido de azufre disminuyen alcanzando normalmente su
mayor valor hacia las 12 m, hora en la que la concentraciones de NO, NO,, NO, y SO,
alcanzan su valor mas bajo.

Figura 57. Concentracion de NO,. Estacién Chimita
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4.2.5 Monoéxido de carbono. La Figura 62 muestra la concentracion de CO en la
estacién Chimita. De esta figura se puede determinar que las hora de mayor trafico en la
zona sonlas5a.m. ylas 7 p.m., y en el resto del dia el flujo vehicular es mucho menor.
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Figura 58. Concentracion de NO,. Estacion Chimita

Fuente: Autores
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Figura 60. Concentracion de SO,. Estacion Chimita
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Figura 61. Concentracion de Os. Estacion Chimita
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Figura 62. Concentracion de CO. Estacién Chimita
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Fuente: Autores

4.3 MODELOS DE PREDICCION DE LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES

Gracias a la cantidad de informacidén que se obtuvo para los diferentes contaminantes y
los diferentes factores climaticos, se establecieron modelos que permitan predecir los
valores radiacion, temperatura, presion y concentracion de contaminantes en un dia
promedio. Los modelos obtenidos son:

4.3.1 Estacion Centro. La estacién centro reporté datos de concentracién de
contaminantes para NO,, NOyx, NO, SO,, CO, O3, PMy, y factores meteorolégicos como
radiacion solar, presion atmosférica y temperatura. Para modelar el dia promedio en la
zona centro, se tomé el promedio hora de todos los datos obtenidos en el afio junto con la
desviacion estandar. De esta manera se podra predecir el probable valor de un
determinado contaminante o factor climatico dentro de un umbral de confianza
determinado.

Los modelos se obtuvieron utilizando la funcién POLIFIT incluida en Matlab 6.0®. Los
gréficos siguientes muestran la funcién encontrada dentro del rango de confiabilidad.
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Tabla 22. Informacion utilizada para la generacion de los modelos matematicos. Estacion centro

© NO, NOx NO
g Promedio | Desviacion | Desviacién | Promedio | Desviacion | Desviacién | Promedio | Desviacion | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio

0 14,27 6,21 0,44 26,26 2,50 0,10 17,13 1,59 0,09
1 12,93 5,62 0,43 23,28 2,13 0,09 14,89 1,27 0,09
2 12,25 5,79 0,47 22,57 2,03 0,09 14,69 1,28 0,09
3 11,63 5,00 0,43 22,42 1,96 0,09 14,30 1,20 0,08
4 12,26 4,30 0,35 27,07 2,03 0,07 14,68 1,14 0,08
5 17,40 5,98 0,34 51,50 4,40 0,09 25,86 2,86 0,11
6 24,95 8,66 0,35 90,28 9,73 0,11 39,81 5,43 0,14
7 31,02 9,95 0,32 99,26 12,01 0,12 41,67 5,90 0,14
8 33,74 10,85 0,32 87,06 11,52 0,13 40,10 7,29 0,18
9 32,34 11,76 0,36 73,06 10,10 0,14 33,03 571 0,17
10 32,55 14,42 0,44 76,14 11,28 0,15 46,62 13,16 0,28
11 32,58 14,86 0,46 81,65 11,44 0,14 53,55 8,20 0,15
12 31,42 15,46 0,49 83,94 12,04 0,14 59,06 9,33 0,16
13 25,57 13,06 0,51 67,65 9,70 0,14 49,36 7,84 0,16
14 27,99 13,74 0,49 76,41 11,57 0,15 55,80 15,72 0,28
15 30,67 14,88 0,49 81,43 11,88 0,15 57,92 11,13 0,19
16 34,05 15,09 0,44 89,56 12,65 0,14 61,66 9,89 0,16
17 39,46 15,68 0,40 104,45 14,50 0,14 66,52 10,75 0,16
18 42,27 15,89 0,38 112,70 15,49 0,14 65,16 10,54 0,16
19 36,90 13,73 0,37 98,12 13,11 0,13 57,45 9,02 0,16
20 30,54 11,14 0,36 76,28 9,51 0,12 44,33 6,44 0,15
21 24,83 8,67 0,35 59,39 6,73 0,11 36,12 4,76 0,13
22 19,59 7,46 0,38 43,22 4,11 0,10 25,77 2,51 0,10
23 7,59 6,27 0,83 13,48 1,16 0,09 12,02 1,06 0,09




Tabla 22. Informacion utilizada para la generacion de los modelos matematicos. Estacion centro (continuacion)

© CcoO 03 SO2 PM10
2 | Promedio | Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio

0 0,98 0,54 0,55 12,86 12,25 0,95 11,31 12,97 1,15 53,13 20,94 0,39
1 0,84 0,49 0,58 10,96 11,12 1,01 10,11 8,27 0,82 47,60 21,72 0,46
2 0,76 0,45 0,59 11,18 11,85 1,06 9,84 8,34 0,85 47,73 19,36 0,41
3 0,72 0,44 0,61 11,24 10,94 0,97 9,61 7,98 0,83 47,79 20,01 0,42
4 0,85 0,44 0,52 14,96 12,21 0,82 8,59 7,18 0,84 46,11 18,50 0,40
5 1,12 0,46 0,41 33,93 22,39 0,66 6,38 5,41 0,85 47,53 18,42 0,39
6 1,71 0,67 0,39 65,51 34,96 0,53 4,99 4,01 0,80 58,71 20,51 0,35
7 2,15 0,86 0,40 68,54 34,99 0,51 7,18 3,73 0,52 77,33 24,78 0,32
8 2,06 0,91 0,44 53,17 31,54 0,59 14,14 5,91 0,42 85,94 26,01 0,30
9 1,71 0,84 0,49 40,74 24,01 0,59 23,45 15,21 0,65 83,30 25,35 0,30
10 1,79 1,16 0,65 43,57 35,07 0,80 26,50 18,20 0,69 76,48 25,97 0,34
11 1,81 1,08 0,60 49,08 40,31 0,82 23,47 10,31 0,44 73,63 30,63 0,42
12 1,67 0,92 0,55 52,69 45,09 0,86 20,53 8,92 0,43 76,25 32,34 0,42
13 1,38 1,56 1,13 41,96 37,06 0,88 20,37 9,80 0,48 80,16 35,73 0,45
14 1,56 0,84 0,54 48,21 42,76 0,89 19,26 9,62 0,50 70,36 29,15 0,41
15 1,68 0,86 0,51 50,67 44,67 0,88 18,40 9,85 0,54 73,01 30,21 0,41
16 1,85 0,91 0,49 55,68 48,67 0,87 16,33 9,56 0,59 77,95 33,89 0,43
17 2,18 0,96 0,44 65,02 52,75 0,81 13,20 8,80 0,67 83,30 37,55 0,45
18 2,38 0,99 0,42 71,07 53,13 0,75 10,23 7,27 0,71 91,84 40,83 0,44
19 2,19 1,08 0,49 61,40 46,54 0,76 9,91 7,77 0,78 95,06 40,69 0,43
20 1,98 0,97 0,49 45,78 35,40 0,77 10,30 8,24 0,80 85,01 35,38 0,42
21 1,85 0,94 0,51 34,53 29,66 0,86 10,52 9,13 0,87 71,96 28,15 0,39
22 1,54 0,77 0,50 24,43 20,79 0,85 5,26 571 1,09 66,15 23,57 0,36
23 0,47 0,43 0,91 5,84 6,89 1,18 11,84 17,23 1,46 57,59 20,89 0,36
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Tabla 22. Informacion utilizada para la generacion de los modelos matematicos. Estacion centro (continuacion)

© Temperatura °C Presion Radiacién Solar
% Promedio | Desviacién | Desviacién | Promedio | Desviacion | Desviacién | Promedio | Desviacion | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio
0 18,36 1,72 0,09 654,17 24,09 0,04 0,00 0,00 -
1 18,08 1,68 0,09 654,03 24,08 0,04 0,00 0,00 -
2 17,82 1,63 0,09 653,92 24,12 0,04 0,00 0,00 -
3 17,64 1,59 0,09 653,86 24,12 0,04 0,00 0,00 -
4 17,46 1,58 0,09 653,81 24,14 0,04 0,00 0,00 -
5 17,32 1,56 0,09 653,96 24,09 0,04 0,89 1,39 1,56
6 17,66 1,55 0,09 654,08 24,13 0,04 55,45 32,70 0,59
7 18,82 1,78 0,09 654,27 24,15 0,04 215,21 93,23 0,43
8 20,13 2,07 0,10 653,69 25,28 0,04 414,94 149,90 0,36
9 21,60 2,26 0,10 653,35 25,91 0,04 584,76 188,86 0,32
10 22,80 2,37 0,10 653,71 25,31 0,04 669,19 204,94 0,31
11 23,23 2,37 0,10 653,55 25,28 0,04 678,97 205,53 0,30
12 23,24 2,28 0,10 653,67 24,75 0,04 703,58 247,55 0,35
13 23,09 2,25 0,10 653,86 24,17 0,04 624,17 223,85 0,36
14 22,88 2,26 0,10 653,82 24,12 0,04 526,11 194,07 0,37
15 22,43 2,27 0,10 653,14 25,31 0,04 364,98 159,19 0,44
16 21,77 2,17 0,10 653,31 24,77 0,04 189,14 93,08 0,49
17 20,87 2,04 0,10 653,48 24,72 0,04 44,05 30,83 0,70
18 20,13 1,93 0,10 653,54 24,73 0,04 0,14 0,47 3,36
19 19,78 1,88 0,10 653,89 24,63 0,04 0,00 0,00 -
20 19,54 1,89 0,10 653,94 24,64 0,04 0,00 0,00 -
21 19,28 1,86 0,10 654,00 24,67 0,04 0,00 0,00 -
22 19,01 1,82 0,10 654,07 24,70 0,04 0,00 0,00 -
23 18,64 1,78 0,10 654,03 24,67 0,04 0,00 0,00 -

Fuente: Autores
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Figura 63. Comportamiento de la Radiacion Solar en la Estacién Centro.
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Radiacion Solar=-14.4916+138.5361* -109.3323*t* +26.8869*> -2.5501*t* +0.1034*t° -
0.0015157*°

Figura 64. Comportamiento de la Presién en la Estacion Centro
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Presion=654.1567-0.18442*t +0.048452*? -0.0049651*°> +0.00012035*t* +5.3914E-6*t° -
1.9912E-7*°

Figura 65. Comportamiento de la Temperatura en la Estacion Centro
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Fuente: Autores

Temperatura=18.2709+0.59196* -0.68513** +0.17052*® -0.01563*t* +0.00061118*t> -
8.6831E-6*t°

Figura 66. Variacién de la concentracion de NO,. Estacién Centro
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Fuente: Autores

88



NO,=17.2178-13.1245* +5.9333*t* -0.88119*t> +0.060042*t* -0.0018971*t° +2.2173E-5*°

Figura 67. Variacion de la concentracion de NO,. Estacion Centro
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Fuente: Autores
NOy=35.1193-45.3208*t +23.6183*t* -3.9041*> +0.29234*t* -0.010159*> +0.00013245*t°

Figura 68. Variacion de la concentracion de NO. Estacién Centro
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NO=18.3769-30.6658*t +16.7636*t -2.8489*t> +0.21779*t* -0.0077095*t> +0.00010242*t°

Figura 69. Variacion de la concentracién de SO,. Estacion Centro
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Fuente: Autores
S0,=3.7939-5.8953*t +2.9001*t* -0.46379*"° +0.034341*t* -0.0011945*° +1.5665E-5*t°

Figura 70. Variacion de la concentracion de CO. Estacién Centro
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C0=1.1358-0.85586*t +0.38836*t* -0.057549*t> +0.0038047*t* -0.00011346*t> +1.2116E-

6*t°

Figura 71. Variacion de la concentracion de Os. Estacion Centro
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Fuente: Autores

05=10.5043+3.0988*t -2.8359*t* +0.65532*t° -0.058992*t* +0.0023009*t> -3.2747E-5*t°
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Figura 72. Variacion de la concentracion de PMo. Estacién Centro.
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PM;o=57.3744-20.8541*t +8.3084*t* -1.104*t> +0.066678*t* -0.0018223*t> +1.7446E-5*t°

4.3.2 Estacion Chimita. La estacion Chimit4 reporté datos de concentracién de
contaminantes para NO,;, NOyx, NO, SO, CO, O; PMy, radiacion solar, presion
atmosférica y temperatura. El modelamiento se hizo igual que para la estacién centro. La
Tabla 23 muestra la informacién utilizada para generar los modelos.

Con esa informacion se obtuvieron los siguientes modelos:

Figura 73. Comportamiento de la Radiacion Solar. Estacién Chimita
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Fuente: Autores

Radiacion Solar=-3.6363+112.3589*t -101.2894*t* +26.4504*t> -2.5861** +0.10697*t° -
0.001592*t°
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Tabla 23. Informacion utilizada para la generacion de los modelos matematicos. Estacion Chimita

o NO- NOx NO
2 | Promedio Desviacién | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio

0 6,59 2,51 0,38 19,69 8,55 0,43 12,88 8,30 0,64
1 6,07 2,34 0,39 18,95 8,37 0,44 12,70 8,15 0,64
2 6,86 2,70 0,39 33,94 13,92 0,41 26,86 13,75 0,51
3 7,49 3,27 0,44 43,30 15,19 0,35 35,53 15,20 0,43
4 8,68 3,67 0,42 62,03 20,24 0,33 53,17 19,93 0,37
5 10,28 3,91 0,38 86,76 28,77 0,33 76,20 28,53 0,37
6 12,06 4,18 0,35 99,04 33,38 0,34 86,67 32,54 0,38
7 17,91 6,81 0,38 77,21 30,58 0,40 59,00 28,21 0,48
8 18,09 7,62 0,42 51,32 21,74 0,42 32,93 18,70 0,57
9 14,17 5,60 0,40 36,51 21,86 0,60 22,09 19,50 0,88
10 10,87 5,17 0,48 28,61 22,98 0,80 17,64 20,56 1,17
11 7,83 5,13 0,66 18,71 14,46 0,77 11,51 9,37 0,81
12 4,98 3,85 0,77 11,26 11,74 1,04 7,18 7,70 1,07
13 4,00 3,05 0,76 8,62 10,46 1,21 5,61 7,79 1,39
14 4,69 3,93 0,84 10,59 12,28 1,16 6,97 8,20 1,18
15 5,50 4,50 0,82 13,93 15,32 1,10 9,15 10,73 1,17
16 7,55 5,65 0,75 20,85 20,97 1,01 14,36 15,18 1,06
17 10,73 6,80 0,63 33,17 26,03 0,78 24,03 19,12 0,80
18 13,79 6,45 0,47 48,27 28,50 0,59 35,94 22,27 0,62
19 14,06 5,27 0,37 48,52 20,68 0,43 34,45 17,44 0,51
20 12,25 4,01 0,33 41,45 14,36 0,35 28,97 13,14 0,45
21 10,72 3,53 0,33 35,54 11,79 0,33 24,52 11,17 0,46
22 9,56 4,07 0,43 29,95 11,05 0,37 20,18 10,49 0,52
23 0,24 0,88 3,67 0,69 2,74 3,97 0,45 2,06 4,58




Tabla 23. Informacion utilizada para la generacion de los modelos matematicos. Estacion Chimita (Continuacion)

© SO2 CcoO 03 Temperatura °C
2 | Promedio Desviacién | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacion | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio

0 2,17 1,07 0,49 0,54 0,34 0,63 6,06 18,58 3,07 22,98 1,08 0,05
1 2,12 1,00 0,47 0,55 0,35 0,64 4,02 4,78 1,19 22,66 1,02 0,05
2 2,49 1,19 0,48 1,13 0,56 0,50 3,41 4,10 1,20 22,48 0,99 0,04
3 3,01 1,43 0,48 1,51 0,65 0,43 2,88 3,61 1,25 22,30 0,98 0,04
4 4,02 1,88 0,47 2,16 0,88 0,41 2,54 2,88 1,13 22,12 0,97 0,04
5 6,09 2,91 0,48 2,70 1,08 0,40 2,24 1,89 0,84 21,97 0,96 0,04
6 8,32 4,12 0,50 2,87 1,06 0,37 2,31 1,58 0,68 22,19 0,91 0,04
7 8,15 4,10 0,50 2,31 0,93 0,40 4,77 3,22 0,68 23,67 1,04 0,04
8 6,21 3,20 0,52 1,47 0,66 0,45 12,78 13,19 1,03 25,71 1,44 0,06
9 5,52 11,05 2,00 1,01 0,92 0,91 21,37 20,26 0,95 27,78 1,75 0,06
10 5,56 15,56 2,80 0,77 1,15 1,49 23,61 8,38 0,35 29,36 1,90 0,06
11 3,62 4,80 1,33 0,49 0,39 0,80 24,56 8,37 0,34 30,17 1,83 0,06
12 2,49 1,52 0,61 0,33 0,35 1,06 24,47 8,77 0,36 30,46 1,68 0,06
13 2,08 1,28 0,62 0,25 0,27 1,08 24,33 9,10 0,37 30,50 1,63 0,05
14 2,23 1,49 0,67 0,31 0,34 1,10 24,07 9,90 0,41 30,29 1,73 0,06
15 2,48 1,68 0,68 0,40 0,41 1,03 24,06 10,94 0,45 29,81 1,78 0,06
16 3,09 2,13 0,69 0,57 0,56 0,98 22,37 12,13 0,54 28,93 1,83 0,06
17 3,93 2,62 0,67 0,90 0,72 0,80 18,79 12,70 0,68 27,71 1,77 0,06
18 5,07 3,11 0,61 1,31 0,81 0,62 13,06 11,11 0,85 26,51 1,68 0,06
19 4,78 2,63 0,55 1,28 0,61 0,48 8,33 7,69 0,92 25,51 1,56 0,06
20 3,90 1,99 0,51 1,08 0,47 0,44 6,32 5,82 0,92 24,75 141 0,06
21 3,25 1,64 0,50 0,92 0,40 0,43 5,27 5,42 1,03 24,19 1,28 0,05
22 2,67 1,36 0,51 0,77 0,40 0,52 0,10 0,40 4,00 23,72 1,19 0,05
23 0,07 0,26 3,71 0,01 0,09 9,00 4,72 7,89 1,67 23,31 1,15 0,05
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Figura 74. Comportamiento de la Presion. Estacién Chimita
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Fuente: Autores

Presion=700.6303-1.1672*t +0.42369*t> -0.045306*> +0.0012696*t*
1.4016E-6*t°

Figura 75. Variacion de la concentracién de NO,. Estacion Chimita
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NO,=8.1208-7.053* +3.7459** -0.60388*t> +0.041419*t* -0.0012528*t> +1.3462E-5*t°



Figura 76. Variacion de la concentracion de NO,. Estacion Chimité.
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Fuente: Autores

NOx=20.3937-20.0399*t +19.477*t* -3.9641*t> +0.32443*t* -0.011738*t> +0.00015626*t°

Figura 77. Variacion de la concentracion de NO. Estacién Chimita
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Fuente: Autores

NO=12.009-12.9117*t +15.7529** -3.379*t*> +0.28586*t* -0.010638*t°> +0.00014554*t°

96



Figura 78. Variacién de la concentracion de SO,. Estacion Chimita
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Fuente: Autores

S0,=2.6881-3.139* +1.9989*t* -0.35821*t* +0.027398*t* -0.00094766*t> +1.2179E-5*t°

Figura 79. Variacion de la concentracion de CO. Estacion Chimita
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Fuente: Autores

C0=0.51737-0.32979*t +0.50796*t* -0.11134*t> +0.0094476*t* -0.00035072*t> +4.7736E-
6*t°
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Figura 80. Variacion de la concentracién de O;. Estacién Chimita

Fuente: Autores

05=4.3725+1.911* -2.0668*t> +0.49882*t° -0.043069*t* +0.001559*> -2.0286E-5*t°

Figura 81. Comportamiento de la Temperatura. Estacion Chimita

Fuente: Autores
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Temperatura=22.8195+0.97212* -0.92941*? +0.22066**> -0.019493** +0.00073587*t> -
1.0109E-5*t°

4.3.3 Estacion Ciudadela. En esta estacion se obtuvieron datos para el CO y el Os.
La Tabla 24 muestra la informacion utilizada para generar los modelos para esta estacion.

Tabla 24. Informacion utilizada para la generacion de los modelos matematicos.
Estacion Ciudadela

o cO 03
2 | Promedio Desviacion | Desviacion | Promedio | Desviacién | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio

0 0,89 0,41 0,46 9,31 10,36 1,11
1 0,80 0,38 048 8,99 9,72 1,08
2 0,72 0,36 0,50 8,85 9,60 1,08
3 0,70 0,36 0,51 8,19 8,99 1,10
4 0,74 0,35 0,47 7,22 8,20 1,14
5 0,99 0,37 0,37 4,97 6,27 1,26
6 1,52 0,74 0.49 3,95 4,52 114
7 1,36 0,55 0,40 8,00 4,56 0,57
8 1,03 0,38 0,37 20,15 7,69 0,38
9 0,73 0,32 0,44 33,83 10,79 0,32
10 0,55 0,26 0,47 39,07 11,13 028
11 0,49 0,24 0.49 35,85 10,05 0.28
12 0,64 0,31 0,48 31,96 9,20 0,29
13 0,47 0,21 0,45 30,50 9,63 0,32
14 0,48 0,22 0,46 30,17 10,51 0,35
15 0,55 0,37 0,67 30,43 21,29 0.70
16 0,66 0,79 1,20 28,04 12,51 0.45
17 0,79 0,36 0.46 24,44 13,23 054
18 1,28 0,73 0,57 18,65 12,64 0,68
19 1,22 0,69 0,57 15,38 12,61 0,82
20 1,24 0,57 0.46 12,95 11,70 0.90
21 1,36 0,61 0,45 10,83 11,02 1,02
22 1,16 0,51 0,44 6,48 10,92 1,69
23 0,59 0,56 0,95 9,52 10,62 1,12

Fuente: Autores

Los modelos encontrados que permiten predecir la concentracion de estos contaminantes
son:
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Figura 82. Variacion de la concentracion de CO. Estacion Ciudadela
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C0=0.97972-0.58137*t +0.29448*t* -0.050058*t*> +0.0036931*t* -0.00012252*t> +1.4971E-
6*t°

Figura 83. Variacion de la concentracion de O;. Estacion Ciudadela
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03=10.8478+4.1751* -3.9942** +0.95107*t* -0.086163*t* +0.003359*° -4.7719E-5*t°

4.3.4 Estacion Florida. En la estacion Florida se modelaron los contaminantes PMyo y
ozono. La Tabla 25 muestra los datos utilizados para realizar los modelos.

Tabla 25. Informacién utilizada para la generacion de los modelos matematicos.
Estacion Florida

@ PMso CcO
g Promedio | Desviacién | Desviaciéon | Promedio | Desviaciéon | Desviacion
anual Estandar | / Promedio anual Estandar | / Promedio

0 34,860 20,702 0,59 0,49 0,71 1,45
1 30,537 20,850 0,68 0,55 0,79 1,44
2 28,935 19,148 0,66 0,56 0,80 1,43
3 28,488 18,685 0,66 0,57 0,82 1,44
4 29,085 18,160 0,62 0,55 0,79 1,44
5 30,850 17,439 0,57 0,51 0,70 1,37
6 41,397 18,225 0,44 0,84 0,99 1,18
7 61,875 23,376 0,38 0,92 1,08 1,17
8 62,112 25,959 0,42 0,63 0,82 1,30
9 52,875 25,586 0,48 0,46 0,64 1,39
10 40,875 22,035 0,54 0,45 0,65 1,44
11 35,155 20,630 0,59 0,43 0,62 1,44
12 34,807 19,913 0,57 0,42 0,61 1,45
13 35,314 18,859 0,53 0,44 0,63 1,43
14 32,998 17,728 0,54 0,45 0,64 1,42
15 33,390 18,074 0,54 0,46 0,63 1,37
16 35,404 17,630 0,50 0,49 0,67 1,37
17 38,211 18,844 0,49 0,56 0,75 1,34
18 43,692 20,008 0,46 0,79 0,99 1,25
19 49,116 21,751 0,44 0,88 1,01 1,15
20 52,217 23,299 0,45 0,75 0,92 1,23
21 50,235 23,533 0,47 0,67 0,85 1,27
22 45,752 21,966 0,48 0,58 0,76 1,31
23 40,036 21,038 0,53 0,01 0,13 13,00

Fuente: Autores

Los modelos que describen el comportamiento de estos contaminantes son los siguientes:
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Figura 84. Variacion de la concentracion de CO. Estacion Florida
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Fuente: Autores

C0=0.68185-0.093907*t +0.072118*t* -0.01259*t> +0.00081776*t* -1.9588E-5*t°
+9.3141E-8*t°

Figura 85. Variacion de la concentracién de PMy,. Estacion Florida
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Fuente: Autores

PM10=39.0159-21.574* +9.2092*t* -1.3113*> +0.081649*t* -0.002254*t° +2.1866E-5*t°
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 una herramienta informéatica con la capacidad de realizar el
procesamiento de los datos de la red de calidad del aire, que determina los diferentes
indices de calidad propuestos por metodologias alternativas como el ICA, el IBUCA, el
indice de calidad del aire para Chile, México y el AQI propuesto por la EPA. Ademas
de esto, permite el analisis estadistico y comparativo de los datos y la estimacion de
tendencias matematicas anuales para cada uno de los contaminantes y datos
meteoroldgicos.

Se estimd cierto grado de proporcionalidad entre las diferentes metodologias de
coémputo para los indices de calidad del aire para los contaminantes Oz, CO, NOy y se
observé desproporcion para el PMy.

Las diferentes metodologias para el célculo del indice de calidad del aire propuestas a
nivel nacional e internacional presentan un buen grado de concordancia, de lo cual se
puede inferir que la metodologia de cémputo utilizada a nivel local es coherente con
las propuestas internacionalmente.

Se obtuvo una correlacion matematica, utilizando la herramienta informética para
ingenieria Matlab®, que permite inferir la composicion atmosférica durante el dia para
los diferentes contaminantes monitoreados por la red de calidad de aire y con un
grado de representatividad anual. Estas tendencias matematicas se establecieron con
su respectivo intervalo de confianza estadistico y los diferentes estadistico, necesarios
para un buen analisis de la informacion.

Es posible inferir a partir de las correlaciones matematicas obtenidas para los
diferentes contaminantes, la tendencia de las concentraciones de estos con el tiempo
y evaluar el efecto de politicas ambientales dispuestas para periodos especificos de
tiempo por medio de la comparacion de las composiciones obtenidas por la red de
calidad de aire y las composiciones dadas por el modelo.
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