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Modelo de proximidade espacial para definir dreas de
amostragem em redes urbanas de qualidade do ar
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Resumen: Este articulo presenta un modelo de proximidad espacial a vias, usos
industriales del suelo y zonas verdes para determinar concentraciones de material
particulado y localizar sitios de monitoreo de calidad de aire en zonas urbanas. Se
utilizan datos de concentracién promedio mensual de PM10 (pgm/m3), medidos en
nueve sitios de monitoreo en la ciudad de Medellin entre enero de 2003 y diciembre
de 2008. Con estos datos se calculan mapas mensuales de concentracién, usando
métodos de interpolacién geoestadisticos con semivariogramas J-Bessel que caracterizan
espacialmente la concentracién de PM10. Se calculan tres factores de proximidad
espacial (a vias, aindustrias y azonas verdes) y uno combinado para multiplicarlos por los
mapas de concentracién. Con este resultado, se propone una red de sitios de monitoreo
para Medellin. Las técnicas de andlisis espacial y el modelo de proximidad permiten
inspeccionar la distribucién del contaminante sobre el territorio, resaltando el efecto de
las intersecciones de las vias principales y las zonas industriales donde se dan las mayores
concentraciones, y el efecto amortiguador de las zonas verdes. Esto complementa las
disposiciones normativas existentes en Colombia para la definicién de la ubicacién de
sitios de monitoreo en sistemas de vigilancia de la calidad del aire.

Palabras clave: modelo de proximidad espacial, contaminacidn del aire.

Abstract: This paper presents a model of spatial proximity to roads, industrial uses of
land and green areas, to determine concentrations of particulate matter and locate air
quality monitoring sites in urban areas. The model uses monthly average concentration
of PM10 (pgm/m3) measured at nine monitoring sites in the city of Medellin between
January 2003 and December 2008. With these data, monthly maps were calculated using
geostatistical interpolation methods with J-Bessel semivariograms to characterize the
concentration of PM10. Three factors of spatial proximity (to main roads, industries and
green areas) were calculated along with one combined factor. They were then multiplied
by the concentration maps. With this result, a network of monitoring sites was proposed
for Medellin. The Spatial analysis techniques and the proximity model allow for the
assessment of the distribution of the contaminant on the territory, highlighting the
effect of intersections and industrial areas on high concentrations and the dampening
effect of green areas. This work may complement the existing regulatory provisions in
Colombia for locating critical monitoring sites of the air quality surveillance systems.

Keywords: spatial proximity model, Air Pollution.
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Resumo: Neste artigo se apresenta um modelo de proximidade espacial a vias, utilizagao
industrial do solo e dreas verdes, para determinar concentragoes de material particulado
¢ localizar lugares de monitoracio da qualidade do ar em 4reas urbanas. Utilizam-
se dados de concentragio de média mensal de PM10 (ugm/m3), medidos em nove
lugares de monitoragio em Medellin, entre janeiro de 2003 ¢ dezembro de 2008.
Com estes dados calculam-se mapas mensais de concentragio, utilizando métodos de
interpolagio geoestatisticos com semivariogramas J-bessel, caracterizando espacialmente
a concentragio de PM10. Calculam-se trés fatores de proximidade espacial (a vias,
as industrias ¢ a 4reas verdes), e um combinado para multiplici-los nos mapas de
concentragio.Com este resultado, propde-se uma rede de lugares de monitoragio
para Medellin. As técnicas de andlise espacial ¢ o modelo de proximidade permitem
inspecionar a distribuicio do poluente sobre o territdrio, ressaltando o efeito das
intersecoes das vias principais e as dreas industriais onde ficam as maiores concentragdes,
e o efeito amortecedor das dreas verdes. Isto complementa as disposi¢ées normativas
que existem na Coloémbia para a defini¢io da localizagio de lugares de monitoragio em
sistemas de vigildncia da qualidade do ar.

Palavras-chave: modelo de proximidade espacial, polui¢ao do ar.
Introduccién

La concentracion de substancias contaminantes en el aire depende de
las fuentes de emisidn existentes y de las condiciones de dispersion. Las
fuentes de emisién pueden ser de dos tipos: fijas y méviles. La emision de
contaminantes debidos a fuentes fijas puntuales se da en mayores niveles
en los usos del suelo asociados con la produccién de la gran empresa,

la produccién en consolidacion y el uso industrial (1. 2, 3) 1,

emision debida a fuentes maéviles esta asociada con la actividad del trafico

4. 5 ) Esta informacién puede provenir de mediciones

directas, encuestas de trifico, o modelos de transporte para una red vial
6, 7))

vehicular

predeterminada { > y su procesamiento permite calcular las

emisiones asociadas a la actividad del sector transporte para las distintas
categorias vehiculares ¢ 7> 8,

Para evaluar la calidad del aire en una regiéon determinada, es necesario
implementar algin método de monitoreo para muestrear, analizar y
procesar en forma continua durante un periodo las concentraciones de
contaminantes presentes en el aire. De igual manera debe tenerse en
cuenta la normativa existente sobre la calidad del aire, lo cual implica una
zonificacion del 4rea de influencia para realizar comparaciones entre las
mediciones realizadas y umbrales maximos (UMax) y minimos (UMin).

Para la toma de datos es fundamental tener una red de sitios de
monitoreo y para definir la localizacién de los sitios es importante tener
en cuenta las variables que afectan la dispersion de los contaminantes,
un conocimiento de la distribucién de las concentraciones de los
contaminantes mediante la implementacién de campanas de mediciones

(10)

preliminares (9 la distancia a las fuentes de emisién y condiciones

y criterios de microlocalizacién de los sitios de monitoreo !,
Segun el Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire del Ministerio

de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (SISAIRE) de Colombia

(1) os sitios de monitoreo se clasifican en tres niveles:
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Nivel 1. Segun el area en donde se encuentra el sitio de monitoreo,
el 4rea hace referencia a la distribucién o densidad de las edificaciones,
se clasifican en urbanas (4rea totalmente urbanizada), suburbana (drea
parcialmente urbanizada mezclada con dreas no urbanizadas con usos
agricolas, bosque, lagos, etc) y rurales (que no son de ninguno de los tipos
anteriores).

Nivel 2. Segin el tiempo de monitoreo, se clasifican en fijos (permanece
en un punto fijo por mas de un ano) e indicativos (permanece en un punto
fijo por periodos menores a un afno).

Nivel 3. Segtn la influencia de los distintos tipos de fuentes emisoras,
se clasifican en de trafico (la fuente emisora es el trafico rodado cercano),
de punto critico (la fuente emisora es el trifico rodado cercano pero
estan ubicadas a nivel del suelo, muy usadas en estudios epidemioldgicos),
industriales (la fuente emisora son las zonas industriales) y de fondo (la
fuente emisora no es directa sino la dispersién del contaminante por el
régimen del vientos). Estos sitios de monitoreo a su vez pueden ser del
nivel 1y2.

En este articulo planteamos un modelo de proximidad espacial a vias
principales, usos industriales del suelo y zonas verdes para localizar sitios
de monitoreo en redes urbanas de calidad de aire con base en criterios de
andlisis espacial. Se toma como caso de estudio la ciudad de Medellin, con
los datos disponibles en nueve sitios de monitoreo de la concentracién
promedio mensual de PM10 [pgm/m3] entre enero de 2003 y diciembre
de 2008 (Geographic Coordinate System: GCS MAGNA. Projected
Coordinate System: MAGNA Colombia Bogotd, Projection Transverse

Mercator) 12 ) (Tabla 1y Figura 1).

Tabla 1. Descripcién sitios de monitoreo.

'Dr#:;ﬁg:g ;E X % Descripcion
a0 8367B5,411828 1191824478838 Municipio de Bello
1 834095 210822 1183470.751388  Edfficio Miguel de Aguinaga
2 832774035375 1178575161841  Planta de Tratamiento de Agua San Femando
3 836221630008 74486533883 Municipio de Emvigado
4 833901.128034 1178597 426154 Politscnico Colombiano Jaime |saza Cadavid
5 834985,210822 11851681.486878  Universidad de Antioguia
f 8307188.188332 1180818057218  Universidad de Medelin
7 832276, 757288 1185725078708  Universidad Maciona
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Figura 1. Localizacién sitios de monitoreo
Metodologia y modelo de proximidad espacial

El modelo de proximidad espacial y los mapas resultantes se implementan
usando la herramienta Spatial Analyst® del software ArcMap© versién 10.3
de la tecnologia ESRI, y consta de los siguientes procesos:

- Entradas del modelo: inicialmente se toman los datos medidos
en los sitios de monitoreo y se usan algoritmos de interpolacién
espacial geoestadisticos para caracterizar espacialmente mediante mapas,
la concentraciéon de PM10 en la ciudad de Medellin.

- Calculo de distancias euclidianas y procesos de reclasificacion:
se calculan mapas de distancia a vias, a usos industriales y a zonas
verdes. Los mapas se independizan de las unidades de longitud y se
cualifica la proximidad a estos objetos espaciales mediante procesos de
reclasificacion.

- Célculo de factores de proximidad: con los mapas resultantes del
proceso anterior, se calculan factores de proximidad a vias, a usos
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industriales, a zonas verdes y uno combinado de los tres anteriores. Luego
estos factores se multiplican por los mapas del primer proceso.

Entradas del modelo

Inicialmente se explora el comportamiento espacial de los datos usando
métodos geoestadisticos. En un trabajo anterior de los autores (1)
se encontré que el modelo J-Bessel representaba mejor la variografia
de los datos. Con este modelo se obtienen mapas de interpolacién
espacial con una confiabilidad de estimacién promedio de 84% (100% -
RMSpromedio), en donde RMSpromedio es el valor promedio de la raiz
del error cuadritico medio de todos los meses con una desviacidn estindar
de 1.8. Estos mapas caracterizan espacialmente el PM10 para cada mes
del ano y se denotardn como Ii en el modelo (i = 1...12). En la Figura
2, se muestra como ejemplo la caracterizacién de tres meses: dos con los
mayores valores de concentracién (marzo, octubre) y uno con los menores

valores (junio).

Figura 2. Caracterizacién espacial de PM10 (Ii) en marzo
(MR), junio (JN) y octubre (OC), respectivamente.

Otras entradas en el modelo son: un mapa de vias secundarfas, un mapa
de vias principales, un mapa de usos industriales del suelo y un mapa de
zonas verdes.

En la Figura 3, se muestran las vias, los usos industriales y las zonas
verdes.
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Figura 3. Vias principales y secundarias, Usos industriales y zonas verdes.
Calculo de distancias euclidianas y procesos de reclasificacion

A partir de los mapas de vias, usos industriales y zonas verdes, mediante
funciones de andlisis espacial se calculan las distancias euclidianas a vias,
usos del suelo y zonas verdes. Para calcular las distancias a las vias y generar

corredores de proximidad a ellas, se calculd la distancia a vias principales

(5. 7) Parael caso de la

distancia a usos industriales, se generd un corredor de proximidad hasta
(2,3)

hasta 25 m y a las vias secundarias hasta 10 m

unadistancia mdximade 1500m y paralas zonasverdes un corredor

de proximidad hasta una distancia maxima de 250 m ¢ * * 1), El corredor
de proximidad supone que esa es la distancia dentro de la cual se tienen
efectos significativos de las vias, los usos industriales y las zonas verdes
sobre la concentracién de PM10. Con este proceso se obtienen cuatro
mapas de distancias: a vias secundarias (O1), a vias principales (02), a
usos industriales (O3) y azonas verdes (O4). Para independizar los mapas
de distancia de sus unidades de longitud y cualificar la proximidad, se
usan funciones de reclasificacién espacial con el método “equal interval”
usando la escala 1, 2, 3, 4 y 5, en la que 5 indica mayor proximidad y
1 menor proximidad para el caso de la distancia a industrias y a vias, y
viceversa para el caso de la distancia a zonas verdes ( Figura 4).
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Valor de proaimicdsd

€} Tona verde

Figura 4. Esquema de valoracién del efecto de contaminacion por proximidad: a) a vias principales,
b) a centros de zonas industriales y ¢) a centros de zonas verdes. Obsérvese que la proximidad de
las zonas verdes es contraria a las otras dos, ya que su efecto es amortiguador de la contaminacién.

De esta forma se obtienen cuatro mapas de distancia reclasificados
respectivamente (OR1, OR2, OR3 y OR4). Como ejemplo de los mapas
obtenidos, en la Figura Sa se muestra simultdneamente una ampliacién de
los mapas OR1 y OR2, en la Figura 5b el mapa OR3 y en la Figura Sc el
mapa OR4.

2 OpvyOp b Ogs c. Omry

Figura 5. Mapas reclasificados de distancia a vias (a), industrias (b) y zonas verdes (c).
Célculo de factores de proximidad

Se calculan tres factores de proximidad para hacer ajustes a los mapas de
caracterizacion espacial de PM10 por proximidad a vias, usos del suelo y
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zonas verdes. Estos factores son la normalizacién porcentual de los mapas
reclasificados de distancia. El primer factor (F1) normaliza los mapas
reclasificados de distancia a vias y se calcula mediante la Ecuacién 1.

{A10p1t A2 0ga)

Fi= (1)

[A lﬁfﬂ-.'l:{r}“j_:] + A: Max ':_ﬂjzg_}l

En donde y son los pesos ponderados de OR1 y de OR2, calculados

mediante métodos de andlisis multicriterio (en este caso, se usa el proceso

jerdrquico analitico AHP de Saaty, referido por Gass y Fu { 1° ). Siendo
OR2 mis importante que ORI, los pesos calculados con el algoritmo
AHP fueron = 0.83y 0,17. La funcién, calcula el valor maximo de ORj
tomando en cada celda una vecindad rectangular de 3x3 celdas mediante
funciones de estadistica de bloque.

Los factores F2 y F3 normalizan los mapas reclasificados de distancia
a usos industriales (OR3) y zonas verdes (OR4) respectivamente y se
calculan mediante la Ecuacién 2.

F;=02= 03y F3=02% 0g, (2)

Con los factores F1, F2 y F3 se calcula, mediante la Ecuacién 3,
un factor total (FT) que incluye la proximidad combinada a vias, usos
industriales y zonas verdes; siendo wi los coeficientes de ponderacion de
los factores (para el caso que presentamos en este articulo wl=1, w2=0,2
y w3=0,2).

Fr= (14 wyFy +wy F, — w3 F3) {3)

z

Con FT se hacen los ajustes por proximidad (OPi) a los mapas de
caracterizacion espacial de PM10 (Ii) mediante la Ecuacién 4.

OP,=Fpxly i=1,.12 4)

Analisis de resultados

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos con el modelo
de proximidad por efecto combinado de vias, usos industriales
y zonas verdes, particularmente en los meses de marzo, junio y
octubre (los mapas de los otros meses se pueden ver en la URL
tesislibardolondono.aula.com.co, previa solicitud de acceso a los autores
via email).
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Figura 6. Concentraciéon de PM10; en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC); respectivamente

La Figura 7 muestra un acercamiento de la Figura 6 en el centro de
la ciudad, en donde se aprecia que el efecto de la proximidad a las vias
principales es muy significativo. La regién de la via que tiende al color rojo
representa un mayor valor de la concentracién y esto se da en los lugares
mis cercanos al eje de la via. También en las intersecciones de las vias y en
las rotondas, que corresponden a zonas de alto flujo vehicular.

Figura 7. Concentracién de PM10 en el centro de la ciudad
en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC); respectivamente.

La Figura 8 muestra un acercamiento de la Figura 6 en la zona centro
sur de la ciudad entre los sitios de monitoreo 2 y 4 en donde se encuentra
la mayor concentracién de industrias y vias de alto flujo vehicular como la
autopista sur, la avenida del rio y la avenida Las Vegas. En esta zona se da
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un doble efecto que aumenta la concentracién de PM10 por proximidad
avias y proximidad a usos industriales.
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Figura 8. Concentracién de PM10 en la zona centro sur de la
ciudad en los meses de marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC).

La Figura 9 muestra un acercamiento de la Figura 6 en la zona de la
ciudad entre los sitios de monitoreo 5, 7 y 8 en donde se encuentran
zonas verdes como el jardin botdnico y el cerro del Volador (poligonos
con recuadro en blanco) y la zona industrial del barrio Caribe (poligono
en color morado) atravesada por la autopista norte. En esta zona se da un
triple efecto sobre la concentracion de PM10: la proximidad a vias mds
la proximidad a zonas verdes y a usos industriales. Este efecto tratard de
aumentar la concentracién de PM10 por proximidad a vias e industrias y
simultdneamente tratard de atenuarlo por proximidad a zonas verdes.

i (

oLl =

I
]
o

Figura 9. Concentracién de PM10 en la zona entre los sitios de
monitoreo 5,7 y 8 en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC)
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Las Figuras 7 a 9 muestran el efecto que tiene la proximidad a
fuentes emisoras (que tienden a aumentar la concentracién) y a fuentes
disipadoras (que tienden a disminuir la concentracién) al momento
de localizar adecuadamente los sitios de monitoreo que midan la
concentracion del material particulado. Estos resultados son la base para
proponer la configuracién de una red de vigilancia que adicionalmente
deberia tener en cuenta:

- Las intersecciones de las vias principales y las rotondas en donde
se podrian dar condiciones criticas para aumentar la concentracién del
contaminante.

- Las vias que atraviesan industrias dado que en ellas se tiene un efecto
doble que aumenta la concentracion.

- Las vias que atraviesan zonas verdes porque en estas vias se tiene un
efecto doble que aumenta y atentia simultdneamente la concentracion.

- Las vias que atraviesan usos industriales y zonas verdes por el efecto
triple que aumenta la concentracién por proximidad a la via y a las
industrias, y simultdneamente la atentia por proximidad a las zonas verdes.

- La proximidad a usos industriales en donde aproximadamente el
centro de los poligonos de usos industriales serfa un buen sitio de
monitoreo.

- La proximidad a zonas verdes en donde aproximadamente el centro
de los poligonos de zonas verdes seria un buen sitio de monitoreo.

La proximidad a usos industriales y zonas verdes en donde
aproximadamente el centro de la interseccién de los poligonos, seria un
buen sitio de monitoreo con efectos dobles de aumento y atenuacién
simultdnea.

Con base en las consideraciones anteriores, se podria definir una red de
sitios de monitoreo como la que se propone en la Figura 10. La Tabla 2
muestra la tipologia de los sitios de monitoreo de la Figura 10.
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Figura 10. Propuesta de red de sitios de monitoreo para PM10 en la ciudad de Medellin
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Tabla 2. Tipologia de los sitios de monitoreo de la Figura 10.

1D sitio de ) - .
monitoreo X Y Nombre via Tipologia del sitio de monitoreo
1 835821,4800 1188086,5158 Autopista Nore con Calle 111 Punto critico - Efecto industrial -Efecto zona verde
AUmopis: il I
2 8347278848 1186033,0582 Autopista Nart con puentz Punio critico
Madre Laura
3 B834363,3883 1185282,4638 Roundpoint Punto Cero Punto criico - Efecto indusmial
4 8332458555 1185008.4703 Cerro Violador Fondgo - Efecto zona verde
5 83452897597 1184135.1562 Roundpaint Plaza Minorista Punto criico - Fonda
] B350RE.2014 1183804 8824 Av Oriental con Carabobo Punto criico - Fondo
7 8353237083 1182620.2051 A, Oriental con Colombia Punio critico
- Aw. Colombia con Av )
- - - . . R
g 8234253 2855 1834442872 ——— Punio criico
9 8340065425  1183s@47015 - Colombia con Autopista Punio critco
Mone
10 832832 4870 11840845828 #v. Colombia con Camera 70 Punio critico
. - . Roundpaint de la 80 con )
Sty a it
1 2318325504 184585 2842 Colombia Punio criico
0 ~irt de 1= 80 o far=)
12 8312340130 11831747081 | oropenide @) conSan Punio criico
uan
13 B32410,8778 1183080,7730 Ay San Juan con Camera 70 Punio criico — Efecto zona verde
By, B an con Av. )
14 8333305533 11820128689 A Ban Juan con PUno critico
Balivariana
. - B Av. San Juan con Av. N e
5 834202 8240 182700,7333 Ferrocari Punto critico - Efecto industial
i 834824 2007 11824817238 &y San Juan con Av. Palacé Punto critico
7 835067.7625 1182208 8045 Av. 8an Juan con El Falo Punio criico - Efecto indusial
. - . o Roundpaoint & 33 con Av. )
o5 72 o crific
] 530505 2343 181818,2572 fE—— Punto critico
12 5317488472 11818374786  Roundpoint Av. 33 con Av. 80 Punio criico
20 831241,8636 1180088,8103 Roundpaint Av. 30 con Av. 80 Pumo critico
21 834021,0600 1181085,5504 Av. 30 con Av. Guayabal Punto crifico - Efecto industrial -Efecio zona verds
22 834305,5055 11810828182 Av. 30 con Av. Industrisles Punio crfiico - Efecto industial
23 834562 4838 1173288 2480 Ciudad del rio Efecto industrial
et A e
24 8336111277 1179468.0478 RGU”dp”‘“;’;J“IE‘TLSG"“ba' an Punto criico - Efecto indusTial
25 832748,5981 11797834145 Aeropuerno Olaya Hemera Fondgo - Efecto industrial
oint Ay Cusve
26 8300710827 1178053104  oundpointAv o abal con Punto crfico - Efect indusTial
Y )
- PR qmmaEn - ALtopista sur con la " o i
27 833531 5713 177153,71965 Aguacatsla Punto criico - Efecto indusTial
o8 8338205123 1177114.6665 Av. Las Vegas con la Punto critica

AguacaEla

Con una configuracién de sitios de monitoreo como la propuesta en la
Figura 10, seria posible realizar campanas de mediciones preliminares de
material particulado, relocalizar y complementar los sitios de monitoreo
existentes y hacer mediciones para correlacionarlas con los efectos sobre la
salud debidos a la exposicién directay de largo plazo a este contaminante.
Adicionalmente se estimé el valor mensual en cada sitio de monitoreo de
la Tabla 2y se calculd su intervalo de confianza. En la Tabla 3 se muestran
los calculos para los meses de marzo (FTMR), junio (FTJN) y octubre
(FTOCQ).
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Tabla 3. Intervalos de confianza del PM 10 estimado para los datos de la Tabla 2.

D del Intervalo de Intervalo de Intervalo de
sitio de FTMR confianza FTJMN confianza FTOC confianza

monitoreo Linf  Lsup Linf  Lsup Linf  Lsup
1572 1531 1814 1343 1308 1376 162.8 1579 1673

2 1660 1818 1702 1250 1218 1283 1719 1672 1786
3 178, 173.8 823 1450 1418 1483 1819 7.2 ge.g
4 840 888 881 778 742 808 88.3 83.8 103.0
5 620 1578 1862 1247 1213 1280 174.4 1687 1791
8 1549 1807 1581 1224 1181 1258 165.0 1602 1897
7 41,4 1372 1485 1144 1117 117.8 53.7 48,0 5.4
8 1468 1424 508 1101 1067 134 =B g1.0 70,3
8 1449 1407 491 1085 1081 128 B5.5 60.2 70.2
10 22 1380 1484 1147 114 18 61.2 158.8 G68.0
1 57 1815 588 1288 1255 32.2 gv.7 63.0 724
12 1481 141.8 503 1185 M22 182 55.8 5 60.5
13 372 1331 414 1081 1047 1115 54 49,4 58.8
14 1528 1485 588 1186 1132 129 78.2 7.5 aoe
15 1532 1488 F8.0 1173 1139 20,8 727 6.0 774
18 1578 153 620 1288 12854 322 78.3 71,8 1.0
17 1581 155.0 633 1230 1198 26,4 78.8 V2.2 8.8
18 3.8 1278 1380 1105 1072 139 40 3&.4 447
19 141,1 136.2 453 1180 1.7 184 38.8 33.9 43.2
20 488 1444 F28 1207 12863 33.0 48,8 449 54.3
21 47 1428 5.3 1188 154 1221 64.6 52,9 68.3
22 638 15408 1878 1338 1305 3r.2 788 742 83.8
23 20.3 86 945 72.4 68.0 75.8 925 &r.8 ar.2
24 €52 1812 1895 1284 1260 32,7 1644 58,7 68.1
25 ara 829 2913 B8.0 646 7.3 ga8.0 83.3 926
26 528 14886 588 1287 1232 30,0 52,9 43,2 57.8
27 1543 1801 585 1208 1174 24 8.7 47.0 56,4
28 1656 1814 1898 1248 121.6 283 g2.8 58 67.5

Conclusiones

El modelo propuesto presenta una metodologia que utiliza Sistemas
de Informacién Geografica, procesos de interpolacion geoestadisticos
y herramientas de andlisis espacial para estimar la concentracién de
material particulado PM10 por proximidad a vias, zonas industriales
y zonas verdes. Esta metodologia se podria utilizar en cualquier otra
variable que cumpla con el principio de autocorrelacién espacial y de
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la cual se necesite definir una red de sitios de monitoreo: se densifica
con un interpolador espacial para caracterizarla espacialmente, se calculan
distancias a objetos que afecten su valor por proximidad a ellos, se
calcula un factor de proximidad combinado a los objetos, se corrigen por
proximidad los mapas de caracterizacién espacial, se hace un anilisis de
los mapas obtenidos y se propone la red de sitios de monitoreo.

Parael caso delos factores del modelo, en el factor F1 se dio importancia
a las vias principales por encima de las secundarias ( igual a 0.83). Para el
caso de los factores F2 y F3 se supuso una variacién lineal de 0,2 a 1 con
pasos de 0,2, siendo 1 la mayor proximidad a las industrias para F2 y 0,2
la mayor proximidad a las zonas verdes para F3. Futuros estudios podrian
cambiar estas variaciones con modelos no lineales y analizar los resultados
obtenidos.

Para el caso del factor de efecto combinado FT, se supuso que el eje
central de las vias principales contribuye el 100% sobre la concentracién
de PM10, las zonas industriales contribuyen con un aumento del 20% y
las zonas verdes contribuyen con una atenuacion del 20%. Por lo tanto,
la concentraciéon de PM10 debido al efecto de la proximidad combinada
varia entre el 80% del valor estimado cuando sélo se presenta atenuacién
por proximidad a zonas verdes y el 120% para el caso de aumento por
proximidad simultanea a industrias y vias principales con ausencia de
zonas verdes. Se podrian suponer otros valores para las contribuciones y
las atenuaciones de la concentracién debido a la proximidad combinada
y hacer andlisis comparativos de resultados.

El modelo de proximidad ofrece una caracterizacién répida del
comportamiento del material particulado en toda el 4rea metropolitana
del Valle de Aburrd para cada mes del ano y aporta criterios espaciales para
localizar sitios de monitoreo cercanos a puntos criticos de emision y de
atenuacién como se muestra en el mapa de la Figura 10. La tipologia de
los sitios de monitoreo se define en la Tabla 2 y adicionalmente se estiman
datos para la concentracién del material particulado en ellos (Tabla 3).
Estos resultados aportan informacién para una gestiéon epidemioldgica del
territorio orientada a minimizar el riesgo por exposicién directay de largo
plazo a este tipo de contaminantes.
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