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RESUMEN

Para una muestra de 25 ciudades de diversos paises del mundo, se recogié informacion sobre la calidad
anual del aire para PM2s, NO2 y ozono y sobre diversos pardmetros de interés en cuanto a su relacion
potencial con la calidad del aire. Un analisis comparativo de dicha informacién y un modelo lineal que
relaciona la calidad del aire con algunos de los parametros es elaborado, con base en el nivel de
aproximacién que se logré entre las calidades reportadas y las predichas por la modelacion. Los datos se
basan en reportes e informacion disponible en paginas web y en reportes publicos e informes de
investigacién propios para los afios 2012 y 2015. Se ha logrado plantear una perspectiva novedosa de la
situacién de la calidad del aire y del tipo de medidas estratégicas que se pudieran emprender para lograr
mejorar la situacion y llevarla a los limites deseables.
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ABSTRACT

For a sample of 25 cities from different countries, information was collected on the annual air quality for
PM.s, NO, and ozone and also on various parameters of interest as to their potential relation with air quality.
A comparative analysis of this information and a linear model that relates the air quality to some of the
parameters was elaborated, based on the level of approximation found between the air qualities reported and
those predicted by the modeling. The data are based on reports and information available on websites and
public reports and also on research reports done by the authors for the years 2012 and 2015. With this
comparative analysis it has been possible to present a novel perspective on the air quality situation of the city
and on the type of strategic measures that could be taken to improve the air quality situation

Keywords: Air quality, Criteria pollutants, Air Quality Indicators, cities, analysis, correlations, comparisons,
strategy, Medellin, parameters, environmental variables.
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1. INTRODUCCION

Existe una preocupacion general en todo el mundo
para comprender la situacion de los problemas de
la calidad del aire, especialmente si se considera
gue esta bastante correlacionada con problemas de
salud puablica. En este sentido la Organizacion
Mundial de la Salud y otras entidades han
compilado datos de los niveles de calidad del aire,
en términos de las concentraciones de diversas
sustancias que se consideran de interés prioritario.
Tales compilaciones aparecen en informes
periédicos [ver como ejemplos 1, 2,3] y se basan en
los reportes de las diversas redes de medicion que
existen en todo el mundo, notablemente en los
centros urbanos [ver como ejemplos 4, 5,6].

Si bien es amplia la lista de sustancias
contaminantes que existen en el aire de las zonas
urbanas, se han establecido por parte de las
autoridades listas prioritarias por parte de las
autoridades ambientales y de salud publica. De
ellas se han escogido tres para este estudio: el
material particulado fino de tamafio menos de 2.5
micras, conocido como PM:zs, el 6xido de nitrdgeno
NO2 y el ozono Os.

El PM25 de las ciudades proviene en buena parte
de procesos de combustibn incompleta,
mayoritariamente provenientes de los vehiculos [7].
Se trata de compuestos de carbono (hollin y carbén
negro) y sus derivados (carbono organico,
compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno).
Aportan también el desgaste de llantas y de vias y
la construccion. Igualmente son significativos los
impactos de reacciones secundarias originadas en
Oxidos de azufre y de nitrégeno, estimuladas por la
luz solar y por agentes oxidantes, como el ozono;
también hay presencia de compuestos derivados
del amoniaco que se genera en la agricultura y en
la ganaderia y en su menor parte de sustancias
minerales asociadas con la industria y con otras
actividades humanas. En ciertas zonas hay riqueza
de aerosoles asociados con el mar. En el caso de
la ciudad de Medellin y el Valle de Aburra, algunos
estudios realizados [8] estiman que el PMzs resulta
de las siguientes fuentes: emisiones de vehiculos y
desgaste de llantas, 64,6 %; desgaste asociado con
vias, 5,0 %; emisiones de calderas y combustion
industrial, 8,5 %; fuentes naturales, construcciones
y contaminacion de fondo, 14,4 % vy reacciones
secundarias, 7,4 % [9].
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EL PM2s estd asociado con problemas de salud
relacionados especialmente con los sistemas
respiratorio y circulatorio. Las normas nacionales
de Colombia [10] sefialan los siguientes limites: 25
pg/m2 (microgramos por cada metro cubico de aire
ambiental) para promedio anual y 50 pg/m? para
mediciones de 24 horas.

El NO; hace parte de los denominados NOXx, éxidos
de nitrégeno, y es el mayor componente de los
mismos. Proviene ante todo de los procesos de
combustion, en los cuales, dada la existencia de
oxigeno y nitrogeno en el aire y las altas
temperaturas, se da lugar a una pequefia oxidacion
del nitrdgeno, en funcion de las condiciones de la
combustion. Se estima que en el Valle de Aburra,
los vehiculos aportan el 80% de los NOx [11].

Los Oxidos de nitr6geno participan en reacciones
atmosféricas que dan lugar a la formacion de sales
en el material particulado, y a la formacion de
ozono. En cuanto a la salud, se considera que los
NOx afectan el sistema respiratorio. Las normas
nacionales de Colombia [10] sefialan los siguientes
limites: 100 uyg/m3 (microgramos por cada metro
cubico de aire ambiental) para promedio anual; 150
pg/m3 para mediciones de 24 horas y 200 pg/m3
para mediciones de 1 hora.

El ozono, Oz, es un compuesto oxidante, que
resulta en su mayor parte de reacciones entre los
Oxidos de nitrégeno y compuestos organicos
volétiles (que provienen de la combustion parcial o
de la evaporacion de combustibles o solventes
organicos). Estas reacciones reciben soporte de la
luz solar y de la temperatura. Es claro que, en las
ciudades, estan asociados especialmente con los
vehiculos.

El ozono se considera dafiino para la salud, por el
efecto en estas reacciones secundarias y por su
caracter oxidante y reactivo, que afecta las vias
respiratorias generando irritaciones. Las normas
nacionales de Colombia [10] sefialan los siguientes
limites: 80 pg/m3 (microgramos por cada metro
cubico de aire ambiental) para promedio de 8 horas
y 120 pg/m?3 para mediciones de 1 hora.

Como se puede apreciar en las consideraciones
anteriores, las ciudades constituyen sitios de
interés prioritario para estudiar los contaminantes
escogidos, dado que el trafico automotor es la
fuente mas importante de la problematica. Ademas,
las autoridades ambientales concentran en las
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ciudades, no solamente las redes de medicion de la
contaminacién, sino los sistemas de toma de
informacion meteoroldgica. Por ello se ha decidido
hacer el andlisis para diversos centros urbanos de
tamafio variado y de distintas caracteristicas
distribuidos por el mundo.

2. MATERIALES Y METODOS

Se escogieron 25 ciudades para el analisis. Se tuvo
en cuenta escoger ciudades tanto de paises
desarrollados como de paises en desarrollo; de
ciudades costeras y de ciudades del interior; de
ciudades situadas en zonas montafiosas y de
ciudades en zonas planas; de ciudades muy
populosas y de ciudades de menor poblacion. La
muestra se seleccioné de manera que se contara
con informacién suficiente para establecer las
comparaciones. Se escogieron varias ciudades de
Latinoamérica y dos de Colombia. Para cada una
de ellas se llevé a cabo una blsqueda de
informacion sobre las concentraciones anuales de
PM2s, NO2 y ozono y una busqueda de datos de
diversos pardmetros que se consideraban de
interés en cuanto a su relacion potencial con la
calidad del aire.

Hay que advertir que no es facil encontrar la
informacion ambiental para las distintas ciudades y
llevarla a bases comparativas. Por una parte, en
general se cuenta en cada ciudad con una red de
estaciones de calidad del aire, entre las cuales se
encuentran variaciones significativas en los datos,

consolidados, pero no esta disponible en todos los
casos, la trazabilidad y la metodologia para
encontrar valores representativos de los promedios
anuales de las concentraciones. Este estudio que
presentamos puede adolecer igualmente de estos
problemas y por ello se tratd6 de revisar datos
reportados segun aparecen en paginas de la web,
tratando de consultar varias fuentes y de ir
directamente a los datos de las estaciones cuando
estos estaban disponibles. El contaminante que
ofrece las mayores dificultades de analisis
comparativo es el ozono, para el cual no fue factible
encontrar en todos los casos informacion sobre
promedios anuales, ademés de que no se mide con
tanta abundancia y nimero de estaciones como el
PM2s y el NO2. Hay que decir que es también el
contaminante para el cual este estudio encontré las
mayores dificultades de modelacion.

En cuanto a los parametros que se estudiaron, se
escogieron los que se describen en la tabla 1. El
criterio para seleccionar esta lista es de los autores
y esta basado en su experiencia académica e
investigativa. La revisién que se hizo de literatura
muestra que es un asunto que se ha trabajado muy
poco en términos comparativos entre ciudades. Se
tratd de trabajar con parametros que tuvieran
relacién con la actividad urbana y con aquello que
hace distintas a las ciudades del resto de las zonas
de una regién, bajo el supuesto de que la actividad
urbana de cada zona es, en Ultima instancia, la que
da origen a su propia contaminacién. No obstante,
lo anterior, es evidente de los datos y de su andlisis
comparativo, que existe una contaminacion base no

tanto temporales como espaciales. Organizaciones directamente atribuible a las ciudades o a los
diversas P resentan pal unoé 9 restmenes parametros que fueron seleccionados para
P 9 caracterizar tales ciudades.
Tabla 1. Parametros estudiados para modelar la calidad del aire comparativa
Parametro unidades Notas e hipotesis de trabajo
Son los habitantes de la zona urbana considerada. En
general se tomaron las zonas metropolitanas. Aca hay
1. Habitantes millones una amplia rigueza de datos. Se tuvo cuidado en que el
dato escogido fuera consistente con los demas
parametros.
Depende altamente de la zona considerada. Se utilizaron
) valores que fueran consistentes con los demas
2. Area urbana Km? parametros. En todos los casos se refind el analisis con

las manchas urbanas como se observan en los mapas de
google maps.
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Parametro unidades Notas e hip6tesis de trabajo
3. Densidad Se obtiene al combinar (1) y (2). Se lo considera como
’ oblacional Habitantes/km? uno de los claros indicadores de actividad humana y
P como relacionado con la calidad del aire.
Vehiculos particulares en la zona urbana considerada. Es
. complejo recoger esta informacion, dadas las distintas
4. Carros Miles . . .
metodologias de registro que existen y las claras
variaciones en el tiempo.
Motos (2 ruedas) en la zona urbana considerada. Es
5. Motos Miles complejo recoger esta |nformaC|on,_dadas las distintas
metodologias de registro que existen y las claras
variaciones en el tiempo.
6.Densidad . .
poblacional de Carros/mil habitantes Se obtiene al combinar (4) y (1).
carros
7. Densidad . .
poblacional de Motos/mil habitantes Se obtiene al combinar (5) y (1).
motos
8. D§n5|dad Carros equivalentes/mil Se obtleqe al combinar (6) y (7), Se cons@erp gque cada
poblacional habitantes moto equivale a 0.25 carros. Es uno de los indicadores de
vehicular actividad vehicular, relacionado con la calidad del aire.
Se obtiene al combinar (8) y (1) y (2) considerando que
9. Densidad cada moto equivale a 0.25 carros. Es uno de los

urbana vehicular

Carros equivalentes/km?

indicadores de actividad vehicular, relacionado con la
calidad del aire.

10. Area vehicular

% Area urbana

Se obtiene al combinar (4), (5) y (2) Se ha considerado
que cada carro ocupa 6.3 m2 y cada moto 1.2 m2

11. Accidentes de
transito

Miles de accidentes por
afio

Es complejo recoger esta informacion, dadas las distintas
metodologias de registro que existen y las claras
variaciones en el tiempo. Se tomaron los accidentes
totales que se reportan.

12. Accidentabilidad
vehicular

Accidentes por cada mil
vehiculos equivalentes

Se obtiene al combinar (11), (4) y (5) considerando que
cada moto equivale a 0.25 carros. Se lo considera como
uno de los indicadores de actividad vehicular y de
cultura, relacionado con la calidad del aire

13. Riqueza
(Ingreso per capita)

US $/persona afio

Se lo considera como uno de los indicadores de
actividad urbana, de cultura y de desarrollo, relacionado
con la calidad del aire de forma compleja

14. Nivel
urbana

Zona

m sobre el nivel del mar

Con la ayuda de google earth, se obtuvieron promedios
de la altura sobre el nivel del mar en la zona urbana

15. Nivel zona que
limta a la zona
urbana

m sobre el nivel del mar

La zona que la limita, se obtuvo considerandola en
promedio como 3,4 veces la urbana (con variaciones
segun casos entre 2,6 y 4,4 veces).

12
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Parametro unidades

Notas e hip6tesis de trabajo

16. Topografia de la

Factor de desnivel (m)
zona urbana

El factor de desnivel se obtiene restando el nivel de la
zona que limita menos el nivel de la zona urbana (15) —
(14). Se lo considera un indicador de la complejidad de la
topografia, el cual se espera que impacte la calidad del
aire

17. Velocidad del

Promedio anual. Es complejo recoger la informaciéon de
clima (17), (18), (19) dadas las distintas metodologias de

. : Km/hr registro que existen y las variaciones en el tiempo y en el
viento media anual . - . .
espacio. Se la considera como influyente en la calidad del
aire
18. Nubosidad anual %) Ver nota anterior
media
12I.1ual_|luwa media Precipitacion anual (mm)  Ver nota anterior

Recogidos los datos, revisados, puestos en bases
coherentes, se realizé un analisis comparativo de
dicha informacién. En general se traté6 de comparar
los parametros de calidad del aire y de influencia
con la situacion particular de la ciudad de Medellin,
dado que los autores de este trabajo viven en el
area y el mismo esta en buena parte dirigido a
establecer perspectivas y conclusiones locales,
pero sin perder la vision integrada y universal de los
fendmenos estudiados, sobre todo si se tiene en
cuenta que hacia el futuro la ciudad de Medellin ir4
evolucionando en algunas de las direcciones
mostradas por las distintas ciudades de la muestra
o alejandose cada vez mas, en aquellos casos en
que la ciudad muestra caracteristicas muy propias y
particulares.

Dado que se propusieron variables hipotéticamente
influyentes en la calidad del aire, como las
sefialadas en la tabla 1, resulta natural que se
intente la modelacion de las situaciones de las
distintas  ciudades, tratando de encontrar
correlaciones y factores de influencia de naturaleza
lo mas universal que sea posible, sin que se
pretenda, en esta etapa del estudio comparativo,
establecer relaciones de causalidad. Para ello se
elabor6 un modelo lineal que relaciona la calidad
del aire con algunos de los parametros, los cuales
fueron escogidos con base en el nivel de
aproximacién que se logré entre las calidades
reportadas y las predichas por la modelacion. Se ha
logrado con base en este analisis contar con una
perspectiva novedosa de la situacion de la calidad
del aire y del tipo de medidas que hay que tomar
para lograr ajustarla a valores dentro de los limites
deseables.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS COMPARATIVO

Las tablas 2, 3, 4, y 5 muestran los resultados
obtenidos luego de las blsquedas realizadas para
todos los pardmetros. Dada la riqueza de datos,
para una mejor visualizacion comparativa, se han
organizado por categorias de tipo ambiental, tabla
2; de tipo demografico, area y geografico, tabla 3;
de actividad y de vehiculos, tabla 4 y tabla 5 de tipo
climatico.

En la tabla 2 se ha estimado un indice combinado
ambiental y un indice de calidad con base en la
siguiente expresion que compara los datos anuales
con las normas aplicables:

IA = ConcPM2.5/NPM2.5 x 0,50 +
ConcNO, /NNO, x 0,25 +
ConcOzono/Nozono X 0,25

1)
2
Donde:
NPM2.5 = 25ug/m3 ; NNO, = 100ug/m3;
Nozono = 60ug/m3

Para el ozono el valor de Nozono ha sido escogido
por los autores ya que no se especifica la norma
anual. Para ello se ha tomado la norma de 1 hora
extrapolada a 24 horas, siguiendo las proporciones
de las normas del NO2

A mayor IC, mejor la calidad del aire; a mayor IA,
menor la calidad del aire.
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Tabla 2. Datos anuales promedio de calidad del aire e indicadores ambientales y de calidad (CR)

PM2s NO2, Ozono,

Ciudad pugr/m3  ugr/m3  ugr/m®  IAPM2s  IANO> IAO3 IA IC
Amsterdam 15,5 26,0 32,6 0,62 0,26 0,54 0,51 1,968
Beijing 55,6 57,0 70,0 2,22 0,57 1,17 1,55 0,647
Bogota 24,3 40,0 19,4 0,97 0,40 0,32 0,67 1,502
Cochabamba 41,0 30,6 62,4 1,64 0,31 1,04 1,16 0,865
Denver-Aurora 10,0 47,0 78,1 0,40 0,47 1,30 0,64 1,556
Guadalajara 28,2 57,2 78,0 1,13 0,57 1,30 1,03 0,969
Hong Kong 26,7 64,1 39,0 1,07 0,64 0,65 0,86 1,168
Houston 10,3 31,6 51,4 0,41 0,32 0,86 0,50 2,004
Yakarta 21,0 37,6 21,0 0,84 0,38 0,35 0,60 1,662
Juarez 18,5 26,3 46,3 0,74 0,26 0,77 0,63 1,590
La Paz 23,0 40,3 31,9 0,92 0,40 0,53 0,69 1,442
Leodn 24,1 45,5 68,9 0,96 0,46 1,15 0,88 1,134
Lima 31,0 36,0 35,0 1,24 0,36 0,58 0,86 1,168
Los Angeles 12,6 50,8 98,3 0,50 0,51 1,64 0,79 1,268
Madrid 10,2 35,0 51,5 0,41 0,35 0,86 0,51 1,978
Manila 22,5 28,0 68,7 0,90 0,28 1,15 0,81 1,240
Medellin 26,9 36,5 31,0 1,08 0,37 0,52 0,76 1,319
México 26,2 54,2 59,4 1,05 0,54 0,99 0,91 1,103
Monterrey 25,9 29,0 55,2 1,04 0,29 0,92 0,82 1,219
Montevideo 20,3 25,1 41,8 0,81 0,25 0,70 0,64 1,554
Quito 23,3 23,3 44,1 0,93 0,23 0,74 0,71 1,412
San Juan (AMSJ) 9,3 37,6 84,0 0,37 0,38 1,40 0,63 1,587
Santiago de Chile 26,0 41,0 28,8 1,04 0,41 0,48 0,74 1,347
Sao Paulo 20,3 39,9 36,0 0,81 0,40 0,60 0,66 1,525
Tokio 13,0 33,9 62,8 0,52 0,34 1,05 0,61 1,649
Promedio 22,6 38,9 51,8 0,90 0,39 0,86 0,77 1,395
Medellin/promedio 1,19 0,94 0,60 1,19 0,94 0,60 0,99 0,946

La figura 1 muestra los datos de concentraciéon de
PM:zs. La figura 2 muestra los indices ambientales
calculados. Se observan rangos relativamente
amplios en los datos de calidad, especialmente en
el caso del PM2s, que es el contaminante mas
cercano, en promedio, en superar los limites
ambientales establecidos. De todas formas, la
“ciudad promedio” cumple las normas. Medellin
esta bastante cercano, desde el punto de vista del
indice combinado ambiental, al comportamiento
promedio. Su calidad es mejor que el promedio en
NO:z y en Ozono e inferior en PM2s, en el cual
muestra valores un 8 % sobre la norma y un 19 %
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sobre la ciudad promedio. Hay que anotar que los
datos de Medellin y del Valle de Aburra aparecen
reportados anualmente por el AMVA [12]

La tabla 3 muestra los pardmetros demogréficos,
de &rea y geograficos. Se observa que hay rangos
muy amplios en estos parametros. Medellin es una
de las ciudades menos pobladas de la muestra,
muestra de ciudades que tiene 5,4 millones de
personas en promedio. Medellin tiene una de las
mayores densidades poblacionales y es la que
mayor desnivel de alturas tiene entre las zonas
urbanas y las zonas vecinas, al estar situada en un
valle profundo.
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Tabla 3. Parametros demograficos y geograficos

. Area . Altura s.n.m. Altura .
. habitantes Densidad, < s.n.m. Desnivel,
Ciudad - urbana, 2 Area Urbana, p
millones Km?2 hab/km Area m
m m .
Vecina, m

Amsterdam 0,81 165 4.909 -3 1 4
Beijing 21,52 1.583 13.589 47 152 105
Bogota 7,88 337 23.404 2.560 2.752 192
aCOChabamb 0,67 87 7.705 2614 2.828 214
Denver- 2,37 1.522 1.560 1.671 1.912 241
Aurora
Guadalajara 1,56 151 10.358 1.605 1.627 22
Hong Kong 7,32 221 33.172 14 171 157
Houston 2,24 1.584 1.414 15 24 9
Yakarta 10,18 449 22.683 13 26 13
Juarez 1,33 188 7.086 1.160 1.232 72
La Paz 0,76 142 5.377 3.824 4.030 207
Ledn 1,58 198 7.973 1.838 1.920 82
Lima 8,85 800 11.065 155 447 291
Los Angeles 3,93 1.200 3.275 58 312 255
Madrid 3,14 606 5.187 660 652 -8
Manila 11,86 611 19.404 18 13 -4
Medellin 2,42 102 23.676 1.574 2.025 452
México 9,05 1.484 6.098 2.317 2.668 351
Monterrey 1,14 325 3.496 549 825 276
Montevideo 1,72 194 8.863 29 18 -11
Quito 2,49 372 6.688 2.809 2.773 -36
San Juan
(AMSJ) 1,80 583 3.093 22 18 -4
gﬁﬂgago de 6,16 641 9.607 610 726 116
Sao Paulo 11,90 1.523 7.811 771 792 21
Tokio 13,51 2.188 6.174 21 137 116
Promedio 5,4 690 10.147 998 1.123 125
Medellin  vs
media 0,44 0,15 2,33 1,58 1,80 3,60

De nuevo, se observa que hay rangos muy amplios
en estos parametros. Medellin es una ciudad de
ingresos relativamente bajos en la muestra, pero de
mucha actividad vehicular. Es de las que tiene
mayor ocupacion de su area por vehiculos, mayor
concentracion de motos y de las de mayor
accidentabilidad. Son notables las diferencias de
accidentabilidad entre las ciudades de los paises
desarrollados (son bajas) y las de las ciudades de
paises en desarrollo (son altas).

Resulta evidente que Medellin tiene
concentraciones de motos, de vehiculos y de
accidentes bastante altas, superiores a lo que es
comun en las ciudades estudiadas, y ello implica
que es una ciudad con grandes desafios de tipo
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normativo, cultural y educativo, mayores que las de
casi todas las ciudades. Habra que hacer grandes
esfuerzos e inversiones en amueblamiento urbano,
infraestructura, educacién y sistemas inteligentes
de informacion y de regulacioén del trafico.

El alto porcentaje del area de esta ciudad ocupada
por los vehiculos, fendbmeno que sigue en aumento,
y el hecho de que esta situada en un valle estrecho
indica que se requieren sistemas elevados o
subterrdneos de circulaciéon y de parqueo y un
esfuerzo continuado de movilidad colectiva de alta
calidad.

La figura 3 ilustra tres de los parametros anteriores.
Para ello se ha utilizado un valor relativo, dividiendo
cada parametro por el promedio de la muestra.
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Tabla 4. Parametros de actividad y de vehiculos.

IPC Carros  Motos/ Carrps Carros  Carros Acci- dﬁﬁ?e-s
. ~ : . emdu. equ. y dentes ;
Ciudad afio, /mil mil = . : por mil
Uss hab. hab. or mil por motos,  por mil carros
hab. km2 % area hab. equ
Amsterdam 45.270 324 80 344 1.690 1,11 2,10 6,10
Beijing 23.383 231 20 236 3.206 2,05 6,58 27,89
Bogota 17.493 197 62 213 4.980 3,31 4,27 20,09
Cochabamba 6.530 223 84 244 1.881 1,26 5,66 23,17
Denver-Aurora 61.544 752 45 763 1.190 0,76 2,22 2,91
Guadalajara 17.068 372 49 384 3.976 2,57 12,44 32,41
Hong Kong 57.245 78 9 80 2.649 1,71 2,20 27,50
Houston 75.000 938 48 950 1.344 0,85 8,71 9,16
Yakarta 9.975 248 517 378 8.563 6,80 4,44 11,76
Juarez 14.331 313 4 314 2.224 1,40 3,96 12,60
La Paz 6.530 236 28 244 1.309 0,84 21,21 87,10
Lebn 15.204 292 24 298 2.374 1,52 3,42 11,47
Lima 16.495 130 10 133 1.470 0,94 6,13 46,12
Los Angeles 65.053 1.104 28 1.111 3.639 2,30 7,39 6,65
Madrid 39.280 978 78 997 5.173 3,31 4,80 4,81
Manila 14.152 84 118 113 2.199 1,66 8,06 71,16
Medellin 16.637 244 240 304 7.199 5,22 18,79 61,78
México 19.212 489 23 494 3.015 1,92 3,61 7,31
Monterrey 28.111 486 13 489 1.711 1,08 29,26 59,78
Montevideo 24.419 198 257 262 2.324 1,74 4,90 18,70
Quito 14.185 56 36 65 437 0,30 1,84 28,21
San Juan (AMSJ) 17.351 528 7 530 1.640 1,04 19,31 36,42
Santiago de Chile 23.869 185 11 188 1.807 1,15 4,20 22,35
Sao Paulo 20.626 548 87 570 4.455 2,89 17,21 30,18
Tokio 43.703 229 35 238 1.467 0,95 1,57 6,60
Promedio 27.707 379 77 398 2.877 1,95 8,17 26,89
Liza i, VS 060 064 313 076 250 268 230 2,30
media
La tabla 5 muestra los parametros climaticos de la 3.1 MODELACION Y CORRELACIONES

muestra de ciudades estudiadas. En este caso las
variaciones son menos amplias.

Se observa que Medellin es una de las ciudades
mas lluviosas y mas nubladas y es la menos
ventilada de todas las de la muestra, siendo este
Ultimo un factor que parece contribuir al aumento
en las concentraciones PM2.5 ocasionada tanto por
las mayores emisiones como por eventos
meteorolégicos de inversion térmica y subsidencia
de masas de aire, presentados durante los ultimos
afios. Esto es evidente desde el comportamiento de
los fenédmenos de dispersion atmosférica [13].
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ENTRE LA CALIDAD DEL AIRE Y LOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE
LAS CIUDADES

Una de las primeras inquietudes que surge al
examinar la informacién obtenida es examinar en
qué medida estan relacionados entre si los datos
mismos de calidad del aire. El conjunto de gréaficos
de la figura 4 muestra relaciones para las
influencias de los NO2z en el PMzs y el ozono. No se
aprecia correlacion significativa, si bien se nota una
ligera tendencia a que ambos son mayores cuando
el NO2 se incrementa.
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Tabla 5. Parametros climaticos

Ci PM2.5 promedio V_eIomdad d.6| Nubosidad media Precipitacion de
iudad anual pgr/im3 viento, media anual (%) lluvias anuales
anual, km/h (mm)
Amsterdam 15,5 9,3 75,0 766
Beijing 55,6 9,0 40,0 587
Bogota 24,3 7,9 61,0 991
Cochabamba 41,0 9,7 46,0 752
Denver-Aurora 10,0 14,0 65,0 395
Guadalajara 28,2 11,3 45,0 871
Hong Kong 26,7 16,1 55,0 1.949
Houston 10,3 12,2 77,0 1.156
Yakarta 21,0 9,7 67,5 1.872
Juérez 18,5 11,5 30,0 308
La Paz 23,0 9,0 50,0 484
Ledn 24,1 11,3 50,0 622
Lima 31,0 11,9 75,0 0
Los Angeles 12,6 12,1 15,0 318
Madrid 10,2 10,8 37,5 379
Manila 22,5 11,5 60,0 1.794
Medellin 26,9 4.3 79,2 1.559
México 26,2 11,5 52,0 705
Monterrey 25,9 10,8 65,0 508
Montevideo 20,3 16,2 59,0 1.032
Quito 23,3 12,9 77,0 838
San Juan (AMSJ) 9,3 20,9 41,0 1.520
Santiago de Chile 26,0 7,6 36,0 223
Sao Paulo 20,3 9,0 80,0 1.432
Tokio 13,0 20,9 81,0 1.537
Promedio 22,6 11,7 56,8 904
Medellin vs media 1,19 0,37 1,39 1,72
Varios andlisis de correlaciobn de los parametros ciudades de paises en desarrollo. Ello

caracteristicos de las ciudades, fueron realizados.
Las figuras 5 a 12 muestran los casos que
mostraron mayores correlaciones, para el PMzs y
para el ozono. La tabla 6 muestra los factores de
correlaciéon lineal para las variables que se
consideran significativas en el andlisis realizado.
Se observa que en general las correlaciones son
bajas, lo cual tiene que ver con la complejidad del
comportamiento, que evidentemente no se puede
reducir al impacto lineal de una sola variable. Las
mejores correlaciones se encuentran para el PMzs,

Es interesante observar en las figuras 5y 8 como el
ingreso per capita y la densidad de propiedad
vehicular (carros por mil habitantes) estan
correlacionados significativa y negativamente con
las concentraciones de PM:s, dando entender que
las ciudades de los paises avanzados, a pesar de
tener mayor actividad econdmica y mayor cantidad
de carros por mil habitantes, tienden a tener
menores concentraciones de PM2s que las
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posiblemente se debe a que cuentan con
mecanismos de control de emisiones mas
efectivos, no solamente vehiculares, sino también
de las otras fuentes de emision. Lo anterior significa
que las ciudades como Medellin pueden avanzar
en sus planes de desarrollo econémico sin que ello
necesariamente implique un deterioro de su calidad
ambiental, siempre y cuando avancen también en
sus aspectos culturales, de organizacién y de
sofisticacion de los controles de emisiones
asociados con los desarrollos que va alcanzando
en equipos, produccién, infraestructura vy
transportes. Por otra parte, se aprecia en la figura
6 que las ciudades con alta accidentabilidad (que
en cierta forma es un indicador de subdesarrollo)
tienden a mostrar mayores concentraciones de
PM2.5, lo mismo que las mas densamente
pobladas (figura7), lo cual parece implicar que
existe en estas ciudades menor espacio fisico
disponible en el entorno urbano para disipar la
contaminacion  producida por las fuentes.
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Fig. 5, 6, 7, 8. Correlaciones mas significativas encontradas.
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Figuras 9, 10, 11,12. Otras correlaciones encontradas

La figura 9 muestra que, a mayor ventilacion,
menores tienden a ser las concentraciones de
PM2.5, algo que tiene pleno sentido desde el punto
de vista de la dispersion. No se observa la misma
influencia positiva de la ventilacion para el caso del
ozono (figura 10), probablemente porque tienen
gran importancia en el caso del ozono los
fenémenos de brillo solar (0o inversamente de
nubosidad) como se observa en la figura 12, los
cuales a su vez tenden a correlacionar
negativamente con la ventilacién (ver los datos de
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la tabla 5 en la cual con la excepcién de Tokio se
observa esta tendencia). Por otra parte, se observa
en la figura 11 que el ozono tiende a ser mayor en
las ciudades con mayor actividad vehicular, lo que
es de esperar dada la clara relacién que hay entre
emisiones vehiculares y formacion de ozono [14].

La tabla 6 muestra los factores de correlacién
lineales que se obtienen al cruzar en forma
apareada las diversas variables de calidad con las
variables de influencia consideradas.
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Tabla 6. Factores de correlacion encontrados al cruzar los datos de calidad anual del aire con los diferentes

parametros estudiados

Variable considerada unidades PM2'5§ Ozonoa, N02’3
pgr/im pgr/im pgr/im
PM2.5 pgr/ms 1,000 -0,093 0,295
Ozono ugr/m3 -0,093 1,000 0,301
NO2 pgr/ms 0,295 0,301 1,000
Factor densidad poblacional Habitantes/km? 0,361 -0,446 0,300
Factor propiedad vehicular Carroshquwalentes/mll -0,548 0,435 0,105
abitantes

Factor densidad vehicular Carros equivalentes/km? 0,066 -0,297 0,209
Factor ocupacién vehicular % area urbana 0,060 -0,329 0,151
Factor velocidad viento Km/hr -0,419 0,449 -0,005
Factor de desnivel entre zona
vecina y urbana m 0,261 -0,018 0,299
Factor de Ingreso Per Cépita US $/habitante -0,476 0,286 0,207
Factor ~de  accidentabilidad Accidentes por cada mil 0,024 0,040 0,074
poblacional habitantes
Factor ~de  accidentabilidad Accidentes por cada mil 0293 -0,166 0,114
vehicular carros equivalentes
Factor de Nubosidad % -0,101 -0,465 -0,361
Factor de Precipitacion mm -0,124 -0,137 0,018

Los factores de correlacion resaltados son aquellos
cuyo valor absoluto es mayor de 0.35 y se pueden
considerar como los mas significativos.

Dado los resultados de la tabla 6, se considera que
hay suficientes bases para establecer un modelo
conjunto de correlacién, que considere las diversas
variables en una Unica expresion de la forma
siguiente:

Indicador modelado para cada pardmetro ambiental
i y para cada ciudad k (IAik) = Constante base (Cb)
+ Sumatoria de Factores de influencia para cada
indicador ambiental i de cada pardmetro j de cada

ciudad k (Fijk) x  valor normalizado de cada
parametro j para cada ciudad k, Nj.

Los valores normalizados se obtuvieron dividiendo
el parametro para cada ciudad por el valor
promedio del mismo para la muestra de las
ciudades. Se encontraron soluciones para cada
indicador ambiental y para el indicador global
ambiental mediante el empleo de la rutina solver de
Excel, sujeta a la restriccion de que el valor
promedio de los valores absolutos de los errores
para cada ciudad estuviera por debajo de un valor
sefialado, cercano al 20 %. Con la rutina se
escogio la solucién que diera el minimo error. La
tabla 7 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7. Factores de influencia en la modelacién

Factor influyente Unidades Medio PM2.5 NO2 0Ozono IA
Limite permisible ugr/ms3 25 100 60 1,00
Concentracion media anual ugr/m? 226 38.9 518

reportada

Concentracion media anual ugr/m? 20,0 353 42,5

modelo

[Error medio en la modelaciéon % 11,7 9,3 18,1 7.4
Indices ambientales medios 0,905 0.389 0,864 0,766
reportados

Indices ambientales medios 0,799 0.353 0,708 0,709
modelados

Constante base Cb 0,500 0,288 0,329 0,500
Concentracion base pgr/ms 12,5 28,8 19,8

Factor densidad poblacional Habitantes/ 10.147 0,277 0,020 0,000 0,061
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Factor influyente Unidades Medio PM2.5 NO2 Ozono IA
km?
Carros
Factor propiedad vehicular equivalentes/ 398 -0,016 0,039 0,135 0,000
habitante
Carros
Factor densidad vehicular equivalentes/ 2.877 0,000 0,000 0,000 0,000
km?
Factor ocupacién vehicular % area urbana 1,95 0,000 0,000 0,000 0,000
Accidentes totales/habitantes ~ /\ccidentes por g 45 0000 0000 0036 0,000
1000 habitantes
. . Accidentes por
Factor accidentabilidad  “J00 oS 26,80 0015 0000 0012 0,084
vehicular .
equivalentes
Factor velocidad viento Km/hr 11,7 0,000 0,000 0,300 0,000
Factor de desnivel entre zona
vecina y urbana m 125 0,040 0,033 0,014 0,073
Factor de Ingreso Per Céapita US $/habitante 27.707 -0,114 0,025 0,128 0,000
Factor de Nubosidad % 57 0,200 -0,097 -0,173 -0,008
Factor de Precipitacion mm 904 -0,102 0,045 -0,074 0,000

han encontrado ajustes bastante razonables, de
manera que el modelo puede contribuir a entender
tendencias e impactos derivados de acciones y de
sus relaciones con las variables demograficas,
climaticas y geograficas.

Las figuras 13 a 16 muestran en forma gréfica las
modelaciones obtenidas aplicando los factores de
influencia de la tabla 7. En tales figuras se
comparan los resultados de la modelacién con los
valores encontrados en las bases de datos
analizadas para cada ciudad. Es evidente que se
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Fig. 13. Resultados reportados y modelados para el PM2s
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Fig. 15. Resultados reportados y modelados para el Ozono
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Fig. 16. Resultados reportados y modelados para el indice combinado IA

Las figuras 17, 18 y 19 muestran los valores reportados y modelados para el indice de contaminacion
ambiental compuesto IA como funcién de los tres parametros mas influyentes
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Fig. 19. Resultados reportados y modelados para el indice combinado IA vs desnivel

4. CONCLUSION

Se puede concluir que es factible aproximarse a
una modelacién generalizada de ciudades desde el
punto de vista de la calidad ambiental con base en
una serie de parametros caracteristicos.

En general se ha logrado una buena prediccién
para casi todas las ciudades, con las claras
excepciones de las ciudades de Beijing vy
Cochabamba (en las cuales los niveles reales son
bastante mayores que los predichos por la
modelacién). En el primer caso ello puede deberse
a la existencia de grandes fuentes industriales o
energéticas no controladas suficientemente (como
es el caso del empleo masivo del carbon) o a datos
de actividad vehicular o de accidentabilidad no
reportados bajo las mismas bases de otras
ciudades de la muestra, o la existencia de una
contaminacion de fondo mayor, dado que muchas
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otras ciudades de China presentan altos niveles de
contaminacion [15]. En el caso de Cochabamba
puede contribuir su topografia compleja, la falta de
mayores controles y la existencia de practicas
culturales que aumenten las emisiones vehiculares.

Se ha encontrado que los siguientes parametros
influyen sobre los indicadores de la calidad del aire,
de una manera que indudablemente es compleja,
pero que de todas formas indica cierta linealidad en
sus influencias. En los comentarios siguientes
efecto positivo significa que el parametro esta
relacionado con tendencias a aumentos de las
concentraciones (impacto negativo desde lo
ambiental) y efecto negativo, con tendencias a
disminuciones (efecto positivo desde lo ambiental).
No se pretende sefialar efectos causales, sino
tendencias.



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 13, Volumen 13, Namero 25, paginas 9-29, Julio-Diciembre 2017

La densidad poblacional muestra impacto claro
sobre el PM:zs, ligero sobre el NO2 y algo mayor
sobre la calidad combinada. Afecta negativamente
la calidad.

La intensidad de la propiedad vehicular esta
ligeramente y negativamente relacionada con el
PM2s y ligera y positivamente con el NO2z y mas
claramente positivamente con el ozono. No se
aprecia que sea influyente sobre la calidad
combinada.

No se encontré una clara influencia de la densidad
vehicular ni de la ocupacién vehicular del area
urbana.

La accidentabilidad por habitantes mostré ligera
influencia  positiva  sobre el ozono. La
accidentabilidad por vehiculos mostro ligera
influencia positiva sobre el PMzs, el ozono y la
calidad combinada. Es decir, la accidentabilidad
creciente se la encontr6 asociada impactos
negativos sobre la calidad.

La velocidad del viento mostro ligera influencia
positiva sobre el ozono. No se aprecié efecto en los
aspectos ambientales combinados.

La diferencia de nivel entre la zona vecina y la zona
urbana muestra efecto de aumento sobre todos los
tres contaminantes y sobre el indice combinado. Es
decir, es menor la calidad del aire para las ciudades
rodeadas de montafias.

Las ciudades de alto Ingreso Per Cépita mostraron
mejor calidad del aire en cuanto al PMzs e inferior
calidad en cuanto al NOz y el ozono. Este efecto no
se nota en la calidad combinada.

La nubosidad influye para aumentar las
concentraciones de PMz2s, pero tiene un efecto
contrario sobre las de NO2 y Ozono. El impacto
global es ligeramente positivo sobre la calidad
ambiental.

A mayor precipitacion se notaron menores
concentraciones de PMzs y de ozono, pero
mayores del NO2. No se nota el impacto en la
calidad global.

Se advierte que muchos de los parametros tienen
influencias opuestas sobre algunos de los
contaminantes.
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Parece evidente que las ciudades desarrolladas se
han aproximado a una situacion ambiental buena
para el caso del PMzs, a pesar de que son
ciudades con mayor actividad econémica y mayor
intensidad del uso de los vehiculos. Las ciudades
en desarrollo muestran las mayores
concentraciones de PMzs. Tales ciudades muestran
en general altas densidades poblacionales y
algunas estan situadas en valles y zonas de alto
desnivel. Tienen estas ciudades el desafio de
desarrollar su crecimiento estableciendo
estandares de alta calidad en sus emisiones y en
sus buenas practicas de conduccién y cultura
ciudadana. Hay que anotar que son las ciudades de
mayor accidentabilidad, aspecto que también se vio
correlacionado con calidades inferiores del aire.

Otro aspecto a considerar es que tales ciudades en
desarrollo tienden a mostrar altos niveles de
congestion, como se refleja en los porcentajes de
ocupaciones de los vehiculos con relacién a sus
areas urbanas, los cuales son muy altos,
particularmente en el caso de Medellin. Como las
tendencias son crecientes, tales ciudades deben
tomar decisiones apropiadas en este sentido, para
evitar colapsos fisicos e impactos culturales
negativos. Los autores piensan que tal como ocurre
con las soluciones que se dan al tema de las
viviendas, habra que pensar en sistemas elevados
0 subterraneos para liberar areas y en un claro
refuerzo a los sistemas masivos de transporte.

Distinta es la situacién para el NO2 y para el ozono,
sustancias para las cuales se nota un impacto
negativo de las actividades de alto desarrollo
(ingreso per capita y densidad vehicular) y en
general mayores concentraciones para las
ciudades de mayor nivel de desarrollo. Ello significa
que para tales contaminantes es de esperar
aumentos futuros en las ciudades de los paises en
desarrollo, a no ser que se trabaje en el control
intenso de las fuentes mdviles, que son la mayor
fuente de emisiones directas e indirectas de estos
contaminantes.

Hay que advertir que existen unos niveles de
contaminacion de fondo inherentes a las zonas
urbanas, los cuales tienen que ver, en el caso del
PMzs con las emisiones provenientes de
actividades agropecuarias, fuentes naturales,
quemas, Yy transportes globales de polvo y otras
fuentes. Segun el andlisis de los datos, tales
concentraciones de fondo son del orden de los 12
microgramos por metro cubico (que es un valor
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muy significativo, del orden del 50 % del limite
permisible colombiano). Es bueno sefalar que
algunos estudiosos de la salud y entidades como la
OMS, mencionan valores de 10 pgr/m® como
dafiinos para la salud. De hecho, se ha propuesto
gue cualquier concentracion de este contaminante,
por pequefia que sea va a ser dafiina, por lo cual
no deberia hablarse de limite permisible [16], [17].
Si este es el caso, habra que radicalizar el control
de las actividades humanas y de sus emisiones
hasta extremos para los cuales todavia no se ha
desarrollado la metodologia, incluyendo la
necesidad de proteger a las personas y a sus
ambientes con sistemas de purificacion y filtracion
individuales y colectivos.

Los valores de fondo encontrados como resultado
del presente andlisis son del orden de 28 pgr/ms3
para el NO2 y de 20 pgr/m? para el ozono (valores
ambos significativos, del orden del 30 % del limite
permisible considerado en este estudio). Tienen
que ver con fuentes agroindustriales de
compuestos nitrdgeno, con otras fuentes no
urbanas, y con circulaciones universales de gases y
aerosoles sus reacciones secundarias.

Los autores consideran que, para el caso de
Medellin, dada la riqueza de energia eléctrica de
origen renovable de la regi6én, se deberia
emprender el camino hacia la conversion de los
sistemas de transporte publico y privado hacia
sistemas basados en la electricidad. En esta forma
se puede aliviar significativamente el impacto de los
vehiculos sobre los tres contaminantes estudiados.

Consideran también que es imperativo desarrollar
buenas préacticas culturales y de conduccion, para
enfrentar la creciente tendencia al crecimiento del
parque automotor y de motocicletas, Medellin
muestra indices muy altos de ocupacion de area
por impacto vehicular y de accidentabilidad (de los
mayores de la muestra) y manejar esto implica
grandes esfuerzos culturales y educativos. Se
requiere desarrollar una “cultura del buen uso de
las motos” y de “conduccion calmada y respetuosa”
para todos los vehiculos. Tal cultura debe incluir
destinar presupuestos a la publicidad y la difusién
de las buenas practicas culturales y éticas de la
poblacién en todo lo que tiene que ver con el medio
ambiente: compartir vehiculos; planear viajes;
orden, aseo y limpieza; evitar botar basuras y
residuos a la calle; cumplimiento de las normas de
transito; mantenimiento de equipos y vehiculos. En
todo esto hay que aprovechar los nuevos
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desarrollos propios de las denominadas ciudades
inteligentes [18]
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