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Resumen

El uso de sensores de bajo costo para el estudio de la contaminacién atmosférica en ciudades ha aumentado en los
Gltimos afios. Este trabajo se realizo con el objetivo de medir los niveles de concentracion de PM.s en la ciudad de
Pamplona y analizar las concentraciones a las cuales la poblacion se ve expuesta, puesto que no se cuenta en la ciudad
con una estacién de monitoreo oficial. Se utilizaron cuatro sensores de bajo costo de la marca SENSIRION, modelo
SPS30, los cuales se ubicaron siguiendo los lineamientos recomendados por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos. Asimismo, se realizaron pruebas estadisticas con los datos y se analizé el comportamiento de las
concentraciones de PMas en el periodo de julio a septiembre de 2022. Los resultados del monitoreo muestran que las
concentraciones de PM_ s estan muy por debajo del limite maximo permisible de la legislacion colombiana de 37 pg/m®
(promedio 24 horas), sin embargo, se observé que, en dias festivos como la celebracion de la independencia, las
concentraciones aumentaron hasta cerca de alcanzar el limite de referencia impuesto por la Organizacion Mundial de
la Salud (15 pg/m®). Ademas, se observo a través de mapas de distribucion espacial que las maximas concentraciones
se centran al norte de la ciudad, donde se tiene una mayor densidad del trafico automotriz y se encuentran los
principales centros educativos. De esta forma, este estudié permitié obtener un indicativo de las concentraciones de
PM. 5 creando un registro para la gestion de la calidad del aire, asi como, una base de informacion con datos disponibles
en la web de acceso publico.

Palabras clave: calidad del aire; IDW; método laser; OMS; PMs; tipificacion; salud plblica; sensores de bajo costo;
SIG; USEPA.

Abstract

The use of low-cost sensors has increased in recent years to study air pollution in cities. This work was carried out
with the objective of measuring PM, s concentration levels in the city of Pamplona and analyzing the concentrations
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to which the population is exposed, since there is no official monitoring station in the city. Four low-cost sensors of
the SENSIRION brand, model SPS30, were used, which were located following the guidelines recommended by the
United States Environmental Protection Agency. Statistical tests were also performed on the data and the behavior of
PM2s concentrations was analyzed for the period from July to September 2022. The monitoring results show that PMz s
concentrations are well below the maximum permissible limit of Colombian legislation of 37 ug/m® (24-hour average),
however, it was observed that, on holidays such as the Independence Day celebration, concentrations increased to close
to reach the reference limit imposed by the World Health Organization (15 pg/m?). In addition, it was observed through
spatial distribution maps that the maximum concentrations are centered in the north of the city, where there is a higher
density of automobile traffic and where the main educational centers are located. In this way, this study made it possible
to obtain an indicative of PM2 s concentrations, creating a registry for air quality management, as well as an information

base with data available on the web for public access.

Keywords: air quality; GIS; IDW; laser method; low-cost sensors; PM2s; public health; typing; USEPA; WHO.

1. Introduccién

Las particulas suspendidas son uno de los contaminantes
atmosféricos mas problematicos para el ambiente y de
repercusion a la salud humana [1], [2]. Los efectos de las
particulas a la salud humana, asociados especialmente
con particulas de diametro aerodinamico menor a 2.5
micrometros (PMzs), incluyen asma, cancer de pulmén y
enfermedades cardiovasculares [3], [4]. Por ende, las
ciudades cominmente monitorean PMzs como parte de
sus estrategias de gestion de la calidad del aire [5].

El monitoreo de la contaminacion del aire es vital no solo
para los ciudadanos, advirtiéndoles sobre los riesgos para
la salud de los contaminantes del aire, sino también para
los responsables de la formulacién de politicas,
ayudandolos en la toma de decisiones que protejan la
integridad de las personas mas vulnerables. Existen
varias técnicas para medir la concentracién de particulas
en el aire como: el método gravimétrico, método de
absorcién de atenuacion beta y método dptico basado en
laser [6].

El método gravimétrico basado en filtros es el método
mMAs preciso, pero requiere un procesamiento paralelo del
blanco y el filtro de muestra realizado en condiciones de
laboratorio y, por lo tanto, es dificil de aplicar en el
campo [7]. Los analizadores por absorcién de radiacién
beta han pasado por estrictas evaluaciones de campo y
han demostrado que pueden proporcionar medidas de
concentracion equivalente al método gravimétrico, con la
ventaja de ser utilizable para un monitoreo continuo de
particulas [8]. Finalmente, los sensores 6pticos miden el
tamafio de las particulas mediante la dispersién de la luz,
por lo cual la concentracién de particulas se puede
determinar de acuerdo con la sefial detectada [9], [10].

Las redes de monitoreo de la calidad del aire a menudo
consisten en estaciones de medicion fijas y equipadas con
analizadores de atenuacion beta que se mantienen bajo
rigurosos regimenes operativos y de calibracion para

proporcionar datos adecuados [1]. Los altos costos
asociados con el establecimiento y mantenimiento de las
estaciones significan que no todas las ciudades en los
paises en desarrollo pueden costear redes de monitoreo
de suficiente cobertura espacial [11], [12]. Incluso en las
grandes ciudades de los paises desarrollados, las redes de
monitoreo de la calidad del aire no siempre brindan
informacién con la resolucion espacial y temporal
requerida para evaluar el impacto de las fuentes de
contaminacion [13]. Por lo tanto, en los ultimos afios se
han utilizado sensores de bajo costo, como una
alternativa para conocer el estado de la calidad del aire.

Los niveles de concentracién de los contaminantes
atmosféricos se desconocen en la ciudad de Pamplona,
por lo tanto, en este trabajo se tuvo la iniciativa de
realizar el monitoreo de la calidad del aire por PM2s
mediante cuatro sensores Opticos de bajo costo de la
marca SENSIRION, en el periodo de julio a septiembre
de 2022. Esto con el fin de crear un registro que permita
la toma de decisiones o de estrategias para la
implementacion de una red de monitoreo con equipos
certificados (gravimétricos o de atenuacion beta), en
conjunto con los sensores de bajo costo utilizados en este
estudio exploratorio. Ademas del monitoreo, se realizd
un andlisis de la distribucién temporal de los datos
obtenidos por medio de series de tiempo y gréaficos de
tipificacion, comparando las concentraciones obtenidas
con los limites diarios normados de calidad del aire en
Colombia (resolucidn 2254/2017). Para finalmente, crear
mapas y observar su distribucién espacial, utilizando la
técnica de interpolacion inversa por puntos “IDW "

2. Metodologia

2.1. Areade estudio

La ciudad de Pamplona estd ubicada en la zona
suroccidental del departamento del Norte de Santander

con coordenadas 7.3781° N y -72.6509° E (Figura 1). La
ciudad de Pamplona cuenta con una poblacién de
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180.667 habitantes, donde la mayoria participa en
actividades de comercio y turismo local [14].

7.39

7.38

7.37

-72.65

-72.64
Figura 1. Ubicacion de la ciudad de Pamplona.
Fuente: elaboracidn propia.

-72.63

2.2. Seleccion y ubicacion de sensores de bajo costo

Se seleccionaron cuatro sensores, medidores de
particulas PM_ s de la marca SENSIRION-SPS30 (Figura
2). La seleccion se realiz6 dentro de una gama muy
amplia de sensores en el mercado cuyo principio de
funcionamiento es la dispersion laser, sin embargo,
fueron los afios de vida (10 afios), la facilidad de
calibracion, su certificacion y los diferentes tamafios de
particulas que puede monitorear (10, 4, 2.5, 1 y 0.5
micrémetros) [15], consideraciones clave para su
seleccion.

Los sensores fueron ubicados estratégicamente en la
ciudad de Pamplona (Figura 3), siguiendo las
recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA) para la instalacion de
redes de monitoreo de calidad del aire [16], asi como, las
correspondientes al protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire del Sistema de
Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) de Colombia
[17].

Las consideraciones tomadas de la USEPA fueron:

e Las condiciones fisicas de la zona.
e Accesibilidad al sitio de monitoreo.
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Facilidad para la instalacion y funcionamiento.
Disponibilidad de electricidad.

Acceso a internet.

Seguridad.

Figura 2. Sensor SENSIRIOS-SPS30 para particulas.
Fuente: elaboracidn propia.

A Sitios de Monitoreo

7.37

-72.65

-72.64

Figura 3. Ubicacién de los sitios de monitoreo.
Fuente: elaboracion propia.

Las consideraciones referentes al SVCA durante el
funcionamiento de la red de sensores fueron:

Observar las tendencias a mediano plazo.
Determinar el cumplimiento de las normas.
Adelantar investigaciones cientificas.
Determinar posibles riesgos para el ambiente.
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e Estudiar potenciales fuentes de contaminacion.
e ldear estrategias de prevencion, minimizacién y
control.

Ademas, conforme a las recomendaciones y criterios de
la USEPA y del SVCA, los sitios de monitoreo se
establecieron viento abajo de las potenciales fuentes de
emisiones identificadas anteriormente por Monroy y
colaboradores en 2021 [18] y sitios de interés para su
exploracion.

2.2.1. Acceso y validacion de los datos

Los registros de las concentraciones de PMas se
obtuvieron de manera automatica cada hora del 01 de
julio al 31 de septiembre del 2022, los cuales fueron
almacenados en la nube de CanAirlo “Citizen Reports”
(https://canair.io/samples/first_track.html). Una vez
resguardados los datos, estos fueron descargados,
tratados (75 % de suficiencia) y validados (Ecuacion 1),
de acuerdo con los lineamientos del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT)
de Colombia [19].

n
nC
(Cpmm)j = Zln S parai=1,2,3,..,n 1)

Donde, (Cprom) €s la concentracion promedio del periodo
de tiempo j, %, C; es la suma de los n datos de
concentracion de contaminantes i obtenido en el periodo
de tiempo j, y n es la cantidad de datos obtenidos en el
periodo de tiempo j.

Seguidamente, se analizaron mediante series de tiempo,
gréficos de tipificacién y graficos de cajas y bigotes, para
analizar su comportamiento y a su vez comparar las
concentraciones diarias con los limites normados por
Colombia, en conjunto, con los recomendados por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

2.2.2. Distribucién espacial de las concentraciones

La informacion una vez validada, se utilizd para crear
mapas de distribucion por PMjs en la ciudad de
Pamplona. Se utiliz6 la Ecuacion 2 y 3 de interpolacion,
usando el asistente de técnica Inversa de la Distancia
Ponderada (IDW, por sus siglas en inglés), a través de
QGIS en su version 3.24.1 [20]. Los mapas de
distribucion se realizaron para las concentraciones
minimas y maximas registradas de PM3s.

n

Z(Xo) = z A Z(Xi) (2)

i=1
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n

A= [doxp] / Z[d(xi,xo)]}) ®)

i=1

Donde, Z(xo) es la concentracion estimada de PMzs en la
posicién objetivo Xo, Z(xi) son datos de PMa5 a nivel de
la estacion de monitoreo de la muestra xi. Ai indica el valor
de ponderacion, d es la distancia euclidiana entre la
ubicacion del objetivo y los datos de muestra, mientras
que p indica un parametro de potencia.

3. Resultados
3.1. Anadlisis de los datos

Para el andlisis de datos se tomaron en cuenta los
registros de cada hora tomados por el sensor de bajo costo
para PMys. En la Tabla 1, se presenta estadistica
descriptiva de los datos registrados, lo cual permite una
idea inicial sobre el comportamiento de las PM_ para el
periodo analizado, asi como identificar los dias validos
para cada sitio de monitoreo.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las concentraciones
medidas durante el periodo de analisis por PM2s

. Sitio

Estadistica 1 > 3 7
Media 479 | 481 | 342 | 3.29
Error tipico 032 | 0.39 | 0.25 | 0.24
Mediana 435 | 420 | 271 | 2.54
Desviacién estandar | 3.09 | 3.12 | 2.38 | 2.35
Minimo 043 | 041 | 0.42 | 0.64
Maximo 1462 | 1445 | 12.12 | 11.83
No. de dias validos 92 64 87 90

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 1, se observa que las concentraciones
promedio diario estuvieron en el rango de 3-5 pg/m?® para
todos los sitios, teniendo las méaximas concentraciones
horarias registradas de 14.62 y 14. 44 ug/m® en el sitio 1
y sitio 2, respectivamente. Asimismo, se observaron las
concentraciones horarias mas bajas de 0.41y 0.42 pg/m3
para el sitio 2 y 3 siguiendo el mismo orden. Por otro
lado, el sitio 1 tuvo la mejor cobertura en cuanto a los
dias validados con un 100 %, seguido del sitio 4 con un
98 %, no obstante, el sitio 2 tuvo la una deficiencia de
dias validados con un 70 %, atribuyendo esta deficiencia
a las fallas registradas en bitacora debido al suministro de
energia.

En esta Figura 4 se presenta un andlisis de la variabilidad
de los datos registrados en el periodo de tiempo evaluado.
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Observando que el sitio de monitoreo 1y 2 presentan las
medias y los valores atipicos mas elevados, entre los
cuatro sitios de monitoreo. Estos dos sitios se encuentran
al norte de la ciudad, donde se ubican varios colegios y
universidades, lo cual puede ocasionar que se desarrollen
mayores actividades de comercio. El sitio de monitoreo
2 se encuentra cerca de una via principal, muy concurrida
por visitantes y el transporte de productos agricolas [18].

En cuanto a los sitios de monitoreo 3 y 4 que se encuentra
hacia el sur de la ciudad de pamplona presentan una
menor influencia de actividades que involucran
emisiones de PMs.

16,0
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Figura 4. Variabilidad de las concentraciones horarias
registradas en cada sitio de monitoreo.
Fuente: elaboracion propia.

3.2.  Andlisis de calidad del aire por PM2s

El gréfico de serie de tiempo (Figura 5) para los cuatro
sitios de monitoreo muestra el comportamiento de las
PM_ ;s en el tiempo, para comparar las concentraciones de
PM2 s registrada por los sensores con los limites maximos
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permisibles de exposicion en 24 horas de 37 y 15 pg/m?,
establecidos por la Resolucién Colombiana 2254 en 2017
[21] y de la OMS del afio 2021 [22], respectivamente.

En general, las concentraciones registradas por los
sensores no superaron los limites recomendados por la
autoridad ambiental del pais y del organismo mundial de
salud. Se observan las fluctuaciones de la concentracion
de PM2s a lo largo del tiempo, dentro de lo cual se
destacan un pico de altas concentraciones respecto a las
demas, para los cuatro sitios de monitoreo en los dias del
14 y 15 de julio. También, se identificaron aumentos de
concentraciones en los dias a finales de agosto e inicios
de septiembre. Esto podria corresponder a las fechas de
celebracion del dia de la independencia de Colombia (20
de julio) en la cual durante la semana previa se realizan
actividades que pueden aumentar el nivel de las
particulas en el aire como los fuegos artificiales [23].

Por otra parte, la ciudad de Pamplona cuenta con un
nimero considerable de la poblacién estudiantil
provenientes de otras ciudades [14], por lo cual,
normalmente regresan a sus ciudades de origen en el
periodo de vacaciones hasta iniciar el semestre
académico de su universidad. Por lo tanto, los aumentos
de concentracion a finales de agosto e inicios de
septiembre posiblemente se atribuyen a la llegada de los
estudiantes a cursar sus estudios, que pueden generar una
mayor cantidad de emisiones por la demanda en el
transporte puablico principalmente [18].

El comportamiento de la concentracion de las PMzs
registradas en los cuatro sitios pareciera ser similar a lo
largo del tiempo, no obstante, a través de los gréficos de
tipificacion (Figura 6) se logré observar que para el sitio
1y 2 su distribucién normal con respecto al promedio
diario varia en su mayoria para los dias analizados.

1/07/2022

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

11/07/2022  21/07/2022 31/07/2022 10/08/2022 20/08/2022 30/08/2022 9/09/2022  19/09/2022 29/09/2022

Sitio 4 R.2254 (2017) = — — — OMS (2021)

Figura 5. Distribucion temporal de las concentraciones diarias por PMzs,
Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Sin embargo, para los sitios 3 y 4 se puede observar una
similitud muy marcada en su distribucién, atribuyéndose
este comportamiento inicialmente a su cercania entre los
sitios, en segundo lugar, a la posible influencia de las
mismas fuentes de emision que impactan a los sensores
de bajo costo y por ultimo a la meteorologia del sitio.

3.3. Comportamiento espacial de las PM2s

Como parte del andlisis espacial del comportamiento de
las PM,s, se elaboraron mapas de concentraciones
maximas y minimas en la ciudad de Pamplona para el
periodo evaluado (Figura 7). En la Figura 7a, se observa
que las concentraciones maximas para el periodo de
estudio se presentaron mayormente en la zona norte de la
ciudad, especialmente en el sitio 2 que se ubica cerca de
la Universidad de Pamplona y la via primaria de
automaviles. Mientras que, en la Figura 7b se observaron
las concentraciones minimas en el sitio 2, sin embargo,
los sitios 3 y 4 presentaron datos similares por lo que la
distribucion de las PM2s en gran parte de la ciudad fue
similar con una concentracion minima entre 0.59 y 0.76
pg/md.

La direccion y velocidad del viento son importantes para
estudios en calidad del aire [24]. En la Figura 8, se
muestran las rosas de viento para el periodo monitoreado,
observando para julio vientos provenientes mayormente
del componente este (E) y este-noreste (ENE) con una

816800
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frecuencia del 35y 32 % en julio; 25 y 32 % en agosto;
18y 22 % en septiembre, respectivamente.

Las rosas de viento indican que las principales fuentes de
emision de PMgas fueron aquellas provenientes del
noreste de la ciudad de pamplona, donde existe una
mayor actividad de trafico vehicular [18] y actividad
estudiantil. Ante lo anterior, se respaldan los resultados
obtenidos para los sitios de monitoreo, donde el sitio 1y
2 ubicados al norte de la ciudad obtuvieron los niveles
mas altos de concentracion.

Esto congruente con el estudio realizado por [25], en el
cual se instalaron sensores de bajo costo para medir PM2 s
cerca una escuela en una ciudad no industrializada. En
este trabajo los sensores permitieron confirmar los bajos
niveles de concentracién de particulas finas y la
influencia del trafico vehicular como fuente importante
de las emisiones de PM;sen la localidad.

Asi mismo, se ha reportado la contribucion de los
parametros meteoroldgicos y el uso de sensores en el
analisis de la variacion espacial de los contaminantes
atmosféricos. En el trabajo de [26], se elaboraron rosas
de vientos para analizar las concentraciones de PMzs
medidas a partir de sensores, con lo cual encontraron que
los sitios de medicion se ven afectados por
concentraciones mas altas cuando los vientos se originan
en direccion de fuentes de emision conocidas.

[ Limite urbano
A Sitios
PM2.5
[ug*m~-3]
N >112
I 0.95 - 1.12
0 0.77 - 0.94
0.59-0.76
<=0.58

759200 760000 760800

b)

Figura 7. Mapa de concentraciones por PM; s en la ciudad de Pamplona; a) méaximas, b) minimas.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Rosa de vientos para la ciudad de pamplona de julio a septiembre de 2022.
Fuente: elaboracion propia, mediante datos de reanlisis [27].
4, Conclusiones comunidades aledafias. También, Comparar las

El uso de los sensores de bajo costo para la calidad del
aire permiti6 obtener un indicativo de las
concentraciones de PMzs a los que estan expuestos los
pobladores de la ciudad de Pamplona. La instalacién de
los sitios de monitoreo de PM: s ha generado informacion
de acceso abierto sobre las concentraciones, en una base
de datos disponible en la web de acceso publico, que esta
en constante crecimiento y permite el sequimiento de la
contaminacion del aire a lo largo del tiempo.

Se resalta que el modelo de interpolacién por puntos IDW
utilizado en los mapeos calcula las estimaciones a partir
de observaciones de las estaciones de monitoreo, que
para este caso son los sensores de bajo costo, y dieron
como resultado una representacion fluida e indicativa del
posible estado de calidad del aire sobre la concentracion
de PMys.

En general, se encontré que la ciudad de Pamplona no
presenta niveles que superen la normatividad colombiana
vigente, sin embargo, se aprecié un aumento de las
concentraciones de PM. s en la zona norte de la ciudad,
lo cual se relaciona con la influencia de las actividades
de comercio por la concentracion de instituciones
educativas en el area y del transporte en la via principal.

Se recomienda seguir con el monitoreo de PM;s por
medio de sensores de bajo costo e incluir sensores para la
medicién PMjp y otros contaminantes atmosféricos
regulados en Colombia. Ademas, realizar un inventario
de emisiones completo, para la ciudad de Pamplona y

concentraciones medidas por los sensores, con obtenidas
a través de modelos de calidad del aire, y monitorear
parametros meteorolégicos para poder identificar las
potenciales fuentes de emision en la ciudad de Pamplona.
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