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CONTAMINACION VEHICULAR EN LA CONURBACION PEREIRA-
DOSQUEBRADAS

TITO MORALES-PINZON', JHON JAIRO ARIAS MENDOZA?
Recibido el 2 de mayo de 2013 y aprobado el 6 de junio de 2013
RESUMEN

Se realiz6 un estudio sobre la contaminacién ambiental por ruido y
emisiones de material particulado PMy, asociado a fuentes mdéviles en la
conurbacién Pereira-Dosquebradas. Objetivo: Analizar la relacion salud
con el ruido ambiental y el PMy, asociado al flujo vehicular. Metodologia:
Se realizaron mediciones de flujo vehicular y ruido ambiental en tres sitios
de interés por congestion vehicular. Adicionalmente, se reunié informacion
de estaciones de calidad del aire disponibles en la zona de estudio y
poblacion con enfermedad respiratoria aguda (ERA). A partir de estos
datos, se desarrollaron modelos para estimar el ruido ambiental a partir de
condiciones del flujo vehicular y se proponen dos modelos de simulacion
reuniendo caracteristicas de la dinamica de crecimiento poblacional, flujo
vehicular y posibles emisiones de material particulado, para estimar el
efecto potencial sobre la salud y los costos inducidos asociados a la
contaminacién. Resultados: En los sitios estudiados, se encontré que el
flujo vehicular y el ruido ambiental son estadisticamente mayores en horas
pico de la tarde (5pm a 7pm). El mayor flujo vehicular se encontrd en el
sector de la avenida sur de Pereira con un promedio de 2693 veh-Eqg/h.
Adicionalmente, se pudo estimar que los costos ambientales asociados a la
contaminacion atmosférica (PMqo) podran llegar a ser del orden del 2% del
presupuesto para el municipio de Pereira. Conclusién: El ruido ambiental
esta correlacionado con el flujo vehicular. El ruido ambiental generado
principalmente por efecto del flujo vehicular puede llegar a superar los
limites permitidos en la norma nacional para sitios cerca de hospitales. De
acuerdo con los modelos de simulacion desarrollados, si las condiciones de
crecimiento del parque automotor circulante contindan a igual ritmo, en
menos de ocho afios los efectos de las concentraciones elevadas de
material particulado causaran un efecto evidente sobre la morbilidad por
enfermedad respiratoria aguda y en los costos ambientales estimados.

PALABRAS CLAVE

Contaminaciéon del aire, flujo vehicular, enfermedad respiratoria aguda,
material particulado, ruido ambiental.

VEHICLE FUEL AND SOUND CONTAMINATION IN THE PEREIRA-
DOSQUEBRADAS CONURBATION

ABSTRACT

A study on noise contamination and particle pollution of PM,, associated
with mobile sources in the Pereira-Dosquebradas conurbation was carried
out. Objective:To analyze the relationship between health, environmental
noise and PM;, due to vehicular flow. Methodology:Measurements of
environmental noise and vehicular flow in three sites of interest by traffic
congestion were carried out. Additionally, information from air quality
stations available in the study area and population with acute respiratory
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disease (ARD) was collected. From these data, models to estimate the
environmental noise from traffic flow conditions were developed and two
simulation models using dynamic characteristics of population growth, traffic
flow and potential emissions of particulate matter are proposed in order to
estimate the potential effect on health and associated induced costs
associated with pollution. Results: In the sites studied, it was found that the
flow of traffic and environmental noise are statistically higher in the
afternoon peak hour (5pm to 7pm). The higher traffic flow was found in the
sector of Avenida Sur in Pereira with an average of 2,693 veh-Eg/h.
Furthermore, from the simulation models, it was found that the
environmental costs associated with air pollution (PMig) may become
around 2% of the budget for the municipality of Pereira. Conclusion:
Environmental noise is correlated with traffic flow. Environmental noise is
generated mainly by the effect of traffic flow and it may exceed the limits
established in the national standard for sites near hospitals. According to the
simulation models developed, if the growth conditions of the vehicle fleet
continue in the same tendency, in less than eight years the effects of high
concentrations of particulate matter will cause a significant effect on
morbidity due to acute respiratory disease and a higher estimated
environmental cost.

KEY WORDS

Air pollution, acute respiratory disease, environmental noise, particule
matter, traffic flow.

INTRODUCCION

El Area Metropolitana Centro Occidente ha presentado en los Gltimos afios
un crecimiento vehicular que esta por sobrepasar la capacidad de movilidad
en algunos sitios estratégicos como en el viaducto Cesar Gaviria Trujillo,
que conecta las ciudades de Pereira y Dosquebradas. Asociada con el
incremento del flujo vehicular urbano, la contaminaciéon vehicular por
emisiones gaseosas de combustion es uno de los problemas ambientales
mas importantes que deben ser estudiados en las areas urbanas de
Colombia. Las causas que originan esta contaminacion son diversas, pero
el mayor indice es provocado por las actividades industriales, comerciales,
domésticas, agropecuarias y por el transporte automotor, situacion que es
manifiesta en Colombia (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial & Ideam, 2007).

En el estudio presentado en el documento Conpes 3344 de 2005, la
contaminacién del aire en Colombia tiene su causa principal en el uso de
combustibles fosiles. Asi, el 41% de las emisiones se genera en solo ocho
ciudades. Las principales emisiones son de material particulado menor a 10
micras (MP1o 0 PMyq por sus siglas en inglés), 6xidos de nitrégeno (NOXx) y
monoxido de carbono (CO) ocasionadas por fuentes moviles (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Es de destacar la importancia del material particulado, el cual consta de
particulas o gotas en suspension presentes en la atmosfera. EI material
particulado se divide en grueso (PM;o 0 menor a 10 micras) y fino (PM,s 0
menor a 2,5 micras) y esta asociado a enfermedades respiratorias agudas y
crénicas, como enfermedades cardiopulmonares y cancer de pulmén (U.S.
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EPA, 2004; Pope & Dockery, 2006; WHO, 2009; Srimuruganandam &
Shiva, 2012).

Particularmente, en cifras presentadas por The World Bank (2007), un
estudio de Larsen (2004) revel6 que en Colombia 6 mil personas
(incluyendo 1100 nifios y nifias), mueren cada afio como consecuencia de
la mala calidad del aire y especialmente por emisiones de particulas a la
atmosfera. Adicionalmente, los costos asociados a morbilidad y mortalidad
serian de 1,5 billones de pesos (0,8% del PIB de 2004).

Como respuesta a esta problematica ambiental, dentro del Plan de Accion
de la Politica de Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire, la
modelacion de la calidad del aire en los centros urbanos y corredores
ambientales es una de las actividades propuestas para conocer e identificar
el comportamiento de las principales fuentes contaminantes que afectan la
salud y el bienestar de la poblacion (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010).

A nivel local, es un hecho que en los ultimos 10 afos la conurbacién
Pereira-Dosquebradas ha estado viviendo un aumento considerable del
parque automotor. Concretamente, segun datos reportados por el Instituto
Municipal de Transito de Pereira (2012), durante el periodo 2004-2012 se
ha incrementado en 70,9% el parque automotor de la ciudad lo cual ha
derivado en un escenario de congestion vehicular, particularmente en
cruces estratégicos para la movilidad lo que conlleva a un incremento en los
niveles de contaminacion atmosférica (especialmente por material
particulado y por ruido) que afecta a la poblacion.

En un estudio realizado por Morales, Martinez y Valera (2012), se estimo
que los costos ambientales por contaminacion de material particulado para
el 2010 en la ciudad de Pereira eran de 332 millones de pesos, lo que
equivale a $726/hab/afio, sin embargo, los autores consideran que este es
un limite inferior y que por tanto la estimacién puede ser mejorada.
Adicionalmente, no se cuenta con modelos sobre ruido ambiental que
puedan ser aplicados en la conurbacién Pereira-Dosquebradas como un
factor de riesgo para la salud que debe ser considerado.

Consecuentemente, el objetivo general de este estudio es analizar la
problematica general de contaminacion del aire y su relaciéon con la salud,
especificamente en la relacién del flujo vehicular con el ruido ambiental y el
PM10 en el area urbana de la conurbacion Pereira-Dosquebradas.

METODOLOGIA
Area de estudio

El area de estudio seleccionada es la conurbacion Pereira-Dosquebradas,
localizada en la region centro-occidental de Colombia. En esta area de
estudio fueron seleccionados 3 puntos de muestreo, en los cuales existen
estaciones de monitoreo de calidad de aire en los municipios de Pereira y
Dosquebradas, para medir variables de flujo vehicular y ruido ambiental
contrastando y correlacionando con datos de contaminacion del aire
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suministrados por estaciones de monitoreo de calidad del aire localizados
en los puntos de muestreo.

El primer punto se ubica en el centro de la ciudad de Pereira (Figura 1), el
segundo sitio en la principal arteria vial de la ciudad de Dosquebradas
(Figura 2), y el tercer punto se encuentra en la confluencia del flujo de
vehiculos procedentes de dos grandes superficies comerciales (Alkosto y
Home Center) y barrios residenciales del sur de la ciudad de Pereira
(Figura 3).

Figura 1. Sitio 1. carrera 4 entre calles 25 vy 26, Hospital Universitario San Jorge,
municipio de Pereira (4°49°4 377N y 75°41'57 9170).

Figura 2. Fabrica de Comestibles La Rosa, Avenida Simdn Bolivar, municipio de
Dosquebradas {4°49°58 14"N y 75°40726,9070).
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Figura 3. Zona de confluencia acceso a la Avenida Sur frente a la Corporacion

Auténoma Regional de Risaralda (CARDER), municipio de Pereira (4°48'24 84N
y 75°43'8,06"0).

Los puntos de interés para la investigacion, son los sitios en donde se
encuentran ubicadas las estaciones de monitoreo de calidad de aire de la
Corporacién Auténoma Regional de Risaralda en el Area Metropolitana
Centro Occidente de Colombia (AMCO).

El primer punto de muestreo se localiza en la carrera 4 entre las calles 25 y
26; segun la norma nacional de emisién de ruido y ruido ambiental
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006b), este
punto es clasificado como zona de tranquilidad por encontrarse ubicadas
las instalaciones del Hospital Universitario San Jorge.

Los puntos dos y tres se encuentran en un area dedicada principalmente al
comercio sobre dos arterias viales importantes para el AMCO, como son la
avenida Simon Bolivar, puesto que es la avenida principal del municipio de
Dosquebradas y la avenida Las Américas que, después de la
implementacion del megaproyecto de transporte masivo Megabus, se ha
convertido en una de las principales vias de flujo vehicular dedicadas al
servicio de transporte publico urbano.

Seleccidn de variables objeto de estudio

Para el desarrollo del estudio, se realizd una revision del estado actual de la
movilidad vehicular usando como fuentes primarias los datos reportados por
las instituciones de transito de los municipios de Pereira y Dosquebradas.
Se realizaron mediciones en sitios estratégicos de ambas ciudades y se
obtuvieron datos de contaminacién del aire en la ciudad de Pereira y
Dosquebradas; asimismo, se consultd informacion en diferentes
instituciones: Corporacion Auténoma Regional de Risaralda (CARDER),
Secretarias de Salud y Seguridad Social de Pereira y Dosquebradas. Se
reviso igualmente informacién bibliografica y normativa existente sobre el
tema.

Esta revision permiti6 comprender variables relevantes que contribuyen
significativamente a la problematica de la contaminacion asociada a la
salud, que posteriormente fueron contrastadas con las caracteristicas y
resultados del estudio de flujo vehicular y ruido ambiental en sitios
concretos del area de estudio.
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Después de tener variables, niveles y unidades identificadas se empleé el
software Stella (herramienta de Dinamica de Sistemas), realizdndose un
modelo para ayudar a comprender el comportamiento de las variables
observadas en campo y otras que fueron estudiadas por fuentes
secundarias. Se plantearon dos escenarios de comportamiento para la
poblacion urbana del municipio de Pereira: el primero considera que
durante el periodo simulado, la dinamica poblacional sigue un patréon de
comportamiento exponencial; el segundo escenario contempla un patron de
crecimiento exponencial limitado. A partir de estos dos modelos se
analizaron los comportamientos del crecimiento del parque automotor y de
la morbilidad por enfermedad respiratoria aguda (ERA).

Una vez determinado el diagnostico con informacion secundaria de
movilidad y contaminacién atmosférica, se procedié a identificar las
variables que deberian ser caracterizadas y que servirian de soporte en la
fase descriptiva del proyecto y en la posterior construccion del modelo de
simulacion. Estas variables se relacionan a continuacion:

¢ Flujo vehicular, evaluado mediante muestreo in situ.

e Composicion vehicular, evaluada mediante muestreo in situ.

e Material particulado PM,, tomado de las mediciones de estaciones
de monitoreo de calidad de aire, administradas por la CARDER.

¢ Ruido ambiental, evaluado mediante muestreo in situ.

Modelo para evaluar el ruido medio en una cuidad

Existen diferentes tipos de modelos que ajustan los datos tedricos
obtenidos a los experimentales medidos in situ. Todos ellos se basan en
calcular la dependencia que tiene el ruido medido en la ciudad con el trafico
vehicular, para lo que se desarrollan férmulas que relacionan el nivel sonoro
continuo equivalente (Leq) con la medida directa de aforos de vehiculos a
escala logaritmica.

En general los modelos son de la forma: Leq1=A+B;
Donde:

A hace referencia a las caracteristicas de las emisiones.
B son las caracteristicas fisicas o urbanisticas del entorno.

A se compone de un término independiente que hace alusion a la emision
de un solo vehiculo ligero, el logaritmo del numero de vehiculos,
diferenciando la tipologia de los vehiculos, y otras contribuciones derivadas
de los propios vehiculos como velocidad y estado del vehiculo.

B corresponde a las contribuciones adicionadas por efecto de las
condiciones del entorno de medida como son: presencia de obstaculos en
las cercanias que originen reflexiones (edificios), composicion del suelo
(firme), presencia de cruces o semaforos en las inmediaciones, pendiente
de la calzada, distancia del punto de medida al eje de la calzada, longitud
de la calzada.

B es entonces de la forma B = (ALdis+ALvel +ALsuel +AlLgrad +ALrefle
+ALtraf +AlLseccion +AlLpantall +...) donde los distintos incrementos, que
pueden ser positivos 0 negativos, se refieren a las correcciones por:
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ALdis es la distancia al punto de medida.

ALvel es la velocidad.

ALsuel es el pavimento.

AlLgrad es la pendiente de la calzada.

ALrefle son las reflexiones en los obstaculos del entorno (edificios).
ALtraf son condiciones limite de trafico lento.

ALseccion es la seccion de calzada considerada (largo de la calzada).
ALpantall es la difraccion sobre pantallas y por efecto de absorcion de la
atmosfera (Gonzalez, Machimbarrena & Sanchez, 2003).

Algunos de los valores propuestos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de términos independientes para los modelos tedricos de ruido

presentados
! If 1 v
Vikmih) AL 1 2 3 4 5 5 7 8
Menos .
de3p 2  Afimado Al g 10 11 12 13 14
De 30 ; Pendiente ~
2 50 1] Agfalto liso  -0.5 %) Ale 15 16 17 18
Asfalto Condiciones ~_ Reflexiones de los
»30 4 Mgoso 0.0 ° 0 de trafico Al edificios
>70 5  Hormigén 1.5 6 s06 velocidad 5 Fachada ., 5
«30km/h proxima
Por Proximidad Fachada
=90 6 Adoguinado 40 : +0.6 deun 1.0 lado Alz=13
unidad .
semafora opuesto

Fuente: Gonzalez. Machimbarrena & Sanchez (2003)

Los modelos tedricos basados en datos tomados directamente en sitios de
observacion emplean el modelo general descrito anteriormente. Los mas
conocidos son los modelos aleman, inglés, suizo, austriaco, nérdico y
francés. Particularmente los modelos aleman e inglés fueron probados con
los datos del estudio.

Modelo aleman:

Leqn) = 37,3 +10log[M*(1+0,082*P)] + (B) con M = numero de vehiculos
equivalente por hora y P = porcentaje de vehiculos pesados equivalentes
por hora(Gonzalez, Machimbarrena & Sanchez, 2003).

Modelo inglés:

L10 = Lpasicot (B). Donde Lpgssico incluye un término independiente y el
numero de vehiculos. Siendo L10pssico-1ny = 42,2 + 10log(q) donde q =
numero de vehiculos en una hora. En este caso el parametro utilizado es el
Lo (Gonzalez, Machimbarrena & Sanchez, 2003).

Modelo para evaluar la contaminacion por PMy, en una cuidad

A partir de las variables medidas in situ y los datos diarios de concentracién
de material particulado, se desarroll6 un modelo de simulacion para la
ciudad de Pereira, con el propésito de representar el comportamiento del
sistema en las variables estudiadas (parque automotor, contaminacién con
MP, enfermedad respiratoria aguda —ERA-), utilizando la metodologia de
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Dinamica de Sistemas desarrollada por Jay Forrester (1961) mediante el
uso del software Stella (High Performance Systems, 2004). De acuerdo con
esta metodologia, se puede representar cualquier sistema a partir de los
conceptos de nivel y flujo, siendo el primero de ellos el componente que
tiene la funcién de acumular o servir de “depdsito”, y el segundo el que
define la cantidad de cambio del nivel (variacién) en funcién del tiempo. El
comportamiento del sistema es definido por los cambios y dinamica del
nivel (Figura 4).

Diagrama de
Forrester

v

I -—-“’

i

A%

—‘d

-~ T

£ s
/ \‘ " Shuja de salda

O Flugde enrads Diagrama en
Stella

Figura 4.Representacion grafica de los diagramas de Forrester y el software
Stella.

El comportamiento del sistema en el tiempo esta definido por la dinamica
del nivel. El nivel incrementa o disminuye como consecuencia de un flujo.
Cuando el flujo de entrada es mayor que el flujo de salida, ocurre
acumulacion en el nivel. Cuando el flujo de entrada es menor que el flujo de
salida, el nivel disminuye. Cuando ambos flujos son iguales, el nivel no
presenta cambios.

La ecuacion siguiente representa matematicamente el sistema:

Nivelry = Nively  + J‘ {Flujo de entrada — Flujo de salida) - ds Eqg 1
o
d{Nivel) .
—0 - (Flujo de entrada — Flujo de salida) Eqg. 2
d

El modelo fue construido tomando como factores de emision seleccionados
para vehiculos livianos y pesados, la propuesta presentada en el estudio
realizado por Manzi et al. (2003) para la ciudad de Bogota y el estudio de
Londofio, Correa y Palacio (2011) para el area urbana de Envigado.
Adicionalmente, en el modelo se dan estimaciones de los costos
ambientales asociados a la emisién contaminante y la concentracion
esperada bajo un modelo de celda fija como una herramienta para la
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aproximacion de la dinamica de material particulado, siguiendo la propuesta
de Morales, Martinez y Valera (2012). Se aplicdé un factor constante de
inflacion de 2%.

RESULTADOS
Niveles de contaminacién ambiental del aire

De acuerdo con los informes de las estaciones de monitoreo de calidad del
aire, obtenidos por la Red de Calidad del Aire de la Corporacion Auténoma
Regional de Risaralda, durante el periodo de 2000 a 2008 sobre los
parametros PM;,, monodxido de carbono, diéxido de azufre, didxido de
nitrdgeno y ozono, el uUnico parametro que se excede de las normas
nacionales es el PMy, (Tabla 2). Para el afio 2012 los resultados promedios
contintian indicando un indice de calidad bueno por presencia de particulas
respirables y gases segun los registros de en las estaciones de monitoreo
de calidad del aire en el Area Metropolitana (CARDER, 2012b)

Tabla 2, Numero de episodios diarios de matenal pariiculado menor a diez micras,
Piiz en los municipios de Pereira v Dosguebradas

2000-2008 2012
Variable PEREIRA DOSQUEBRADAS PEREIRA DOSQUEBRADAS

MNumero de dalos 367 249 [E] 40
Promedio (pg/'m?) 40 Ly 39 56
Dato maxime (pg/m?) 82 20 110 116
Dato minimo (pg/mé) 10 3 16 25
Concentracion de fondo (pg/m?) 18 15 - -

MNorma diania (ugim) 150 150 100 100
MNaorma anual (ua/m?) T i) 50 50
NYSND 0 0 1 2

MNYShA 15 28 5 24

MWSHD: nimero deveces que superalanoma diaria
VENA nUmMEro deveses que sUperala norma anual
2 CARDER (20120).

Segun el informe del “Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire”
(CARDER, 2012b), “los promedios del Area Metropolitana Centro Occidente
se encuentran dentro del mismo rango, y los resultados totales no superan
la norma diaria, sin embargo en algunos episodios supera la norma anual,
el mas alto es el municipio de Dosquebradas”, esto se evidencia durante
todos los diferentes afios que han sido objeto de medicién incluyendo 2008
(Tabla 3).

©Universidad de Caldas 109



Luna Azul ISSN 1909-2474

©Universidad de Caldas

Tabla 3. Resultados mediciones de material particulado menor a diez micras en
los sitios estudiados, arfio 2008

Sitio
Variable CARDER  HOSPITAL  DOSQUEBRADAS

MNumero de datos 1 0 91

Promedio del primertrimestra (ug/m?) 34 43
Promedio del segundo trimestre (ug/im?) 35 45 56
Promedio deltercer trimastra (pa/m?) - - 54
Promedio deltotal afo (g/m?) 34 46 53
Diato maximo (ug/m?) 100 74 78
Dato minimo (ug/m?) 13 26 23
Concentracién defondo (pg/m?) 15 18 15
Al dato maximo 73 G0 63
Al dato minimao 12 24 21
MWVSHD i i ]

MNWSMA ) 3 14
Morma diaria 150 150 150
Morma Anual 70 70 70

MWEMD: nimera deveces que supera la noma diaria.
MWSMA: nimero deveces que supera la norma anual.
Fuentz: CARDER (2012a).

De igual forma, CARDER (2012b) reporta que los resultados obtenidos
sobre los parametros de monoxido de carbono, didxido de azufre, didxido
de nitrégeno y ozono “estan muy por debajo de la norma de calidad de aire
y no la superan” (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de mondxido de carbono, didxido de azufre, didxido de
nitrégeno y 0zono en los municipios de Pereira v Dosquebradas

DI XIDG DE D000 OE
PARAMETRO MONOXIDO DE CARBONO AZUFRE NITROGENO OZONO
PEREA IO SOUEBRADAS PEREIRA
ROMZDI0 22555 0,14 BEM 16,5 (pgim-) 1,01 (pgim® 0002575 PPM
VELOR MEAMOEEM 05T PEA AL TS paim] =T 5 pam] 0,058 BEW
5 PPM 5 PPM 00 (wa/m°) 0.051PPM
MORMA1 HORA # * 1 200 (wgim*) 0,05
8,5 PRI 8.5 PP 0.041PFM
NORMAS HORAS ’ ¢ 20 21 T
MORMAANUAL B0 (pgim* 100 (pg/m*) 2
HORMAZ4 HORAS 250 (poim’} 130 (paiv) 2
750 (pgim*)
NORNMAS HORAS == kg 24 26
HVEMD (1] [1] [1] [1] [1]
HVSHA T 0 T T T

MVEND: nimero deveces que supera la noma daria
MWVSMNA numerd de veces que SUPErala norma anual
Fuente CARDER (2012h)

El Decreto 979 de 2006en el articulo 108 establece la clasificacion de
“Areas - Fuente de contaminacion” en zonas urbanas o rurales del territorio
nacional, segun la cantidad y caracteristicas de las emisiones y el grado de
concentracion de contaminantes en el aire. Conforme a esta clasificacion, el
informe de CARDER ha establecido la clasificacidon para los municipios
monitoreados (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2006a) (Tabla 5).
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Tabla 5. Clasificacion de areas en la conurbacién Pereira-Dosquebradas

Variable PEREIRA DOSQUEBRADAS
Mumero de datos 367 249
NVSMHA 15 28
Frecuencia porcentual (%) 4 11
Area fuente con excedencia Area contaminacion
Clasificacion inferior al 10% MARGIMAL

NVSNA: nUmero ce veces que supera la norma anual,
vente: segin el Decreto 879 de 2008 articule 5 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008a).

Comportamiento del flujo vehicular y el ruido en sitios de muestreo

En general se encontré que el comportamiento del flujo vehicular como era
de esperarse es significativamente superior (p<0,05) en horas pico que en
horas normales, al considerar como horas pico tres periodos de tiempo
comprendidos entre las horas de la mafiana (7:30a.m. a 8:00a.m.), horas
del mediodia (11:30a.m. a 1:00p.m.) y horas de la tarde (5:00p.m. a
7:00p.m.) (Figura 5).
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Total de vehiculos (veh-eg/h)

Figura 6. Comportamiento del ruido ambiental en sitios de muestreo segun horas
narmales y horas pico.

Con respecto al ruido la tendencia general fue similar al comportamiento del
flujo vehicular, siendo mas evidente en los sitios de muestreo de las
estaciones de monitoreo de calidad de aire ubicadas en CARDER vy el
Hospital San Jorge (Figura 6). La hora pico de la tarde es la que presento
el mayor flujo vehicular (Figura 7), mostrando una correspondencia
esperada con los niveles de presién sonora tomados en los sitios
estudiados (Figura 8).
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Figura 6. Comportamiento de la intensidad sonora media en sitios de muestreo.
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Figura 7. Comportamiento del flujo vehicular en sitios de muestreo segun horas
normales y jomada de hora pico.
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Figura 8. Comportamiento de la intensidad sonora media en sitios de muestreo
segun horas normales y jornada de hora pico.

Muestreo en Hospital San Jorge de Pereira

Sobre los tres sitios estudiados, dada su importancia sobre la salud publica,
se destaca el muestreo realizado en el Hospital Universitario San Jorge,
que permitid estimar valores de flujo maximo y minimo de 1616 Veh-Eqg/h y
776 Veh-Eg/h con un promedio de 1143,9 Veh-Eqg/h, siendo menor los
valores que los encontrados en los otros dos sitios estudiados (Tabla 6). Se
encontré una alta variabilidad en el flujo vehicular de este sector de la
ciudad de Pereira, con evidentes picos en las horas del mediodia (11:30 a
12:30 p.m.) y horas de la tarde (5:30 a 7 p.m.) (Figura 9). El flujo maximo
mas importante corresponde a la tipologia de automéviles con un pico
maximo de 1040 Veh-Eqg/h, seguido por motos con 464 Veh-Eq/h.

Sin embargo, es evidente que se estan sobrepasando los limites permitidos
por la norma nacional para ruido ambiental cerca de hospitales (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006b), alcanzando valores
superiores a 55dB Figura 9).
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Tabla 6. Intensidad de flujo vehicular en sitios de muestreo

Intensidad del flujo vehicular (Veh-Eqg[h)

Estadistica Motos DBusesy Camiones Automoviles Total de

busetas vehiculos
Sitio 1: Hospital San Jorge
IMaximao 464 138 ] 1040 1616
Minimo 72 B0 0 486 776
IMedia 3081 8959 8.3 7285 11439
Sitio 2: Comestibles La Hosa
Maximao 1376 196 108 189R 3324
Minimo 408 72 6 744 1260
IMedia 9259 1208 GEN 12155 23258
Sitio 3: CARDER
Maximao 2184 384 132 3492 G108
Minimao 108 150 18 1086 1884
IMedia 7814 2409 761 1584 & 26931
5 - e i
i e
1 ==
§u =

Figura 9. Patron de comportamiento del flujo vehicular y el ruido ambiental en
Hospital San Jorge.

La composicion del parque automotor encontrada en este sitio esta
representada principalmente por automoviles (64% incluyendo taxis) y
motos (27%).

Modelo de ruido y flujo vehicular

Un estudio convencional muestra que no se encuentran correlaciones
significativas (P>0,05) entre el flujo vehicular y el nivel de ruido; de igual
modo, los modelos lineal y no lineales estudiados mediante el analisis
Curve Fitting del software SPSS no mostraron relacion alguna entre las
variables estudiadas. Sin embargo, se encontraron tendencias en algunos
de los sitios.

Para lograr entonces describir el comportamiento del ruido en funcion del
flujo vehicular, se acudié a la propuesta de los diferentes modelos que
existen para este proposito y se establecieron los coeficientes apropiados
para cada sitio de estudio.
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El modelo general es de la forma:
Leq1=log(Veh)+B
El modelo presenta un R® de 0,53, permitiendo explicar un 53% de la

variabilidad del nivel sonoro equivalente (Leq1) medido en los diferentes
sitios muestreados.

Leq1=67,0-3,4*TP+1,2*CLT-1,6*log(Motos)+3,5*log(Automdviles)-
1,3*log(Vehiculos_grandes).

TP: coeficiente para tipo de pavimento (Tabla 1).
CLT: coeficiente para condiciones limite del trafico (Tabla 1).
Motos: flujo de motos equivalente por hora.

Automoviles: flup de  automodviles  equivalentes por  hora.
Vehiculos_grandes: flujo de buses, busetas y camiones equivalentes por
hora.

Al comparar el modelo desarrollado con modelos aleman e inglés
propuestos en la literatura, se encuentra que ninguno de ellos describe
correctamente los datos observados y sus correlaciones son negativas, con
coeficientes de correlacién de Pearson r=-0,48 y r=-0,26, respectivamente.
Desde el punto de vista de los autores, ambos modelos sobreestiman los
valores reales de ruido ambiental en los sitios estudiados.

El modelo ajustado encontrado por los autores en este estudio, debe ser
considerado como un modelo preliminar que puede ser de mucha utilidad
para conocer las condiciones de ruido ambiental promedio en intervalos de
30 minutos (presion sonora equivalente), en los sitios estudiados a partir de
mediciones de flujo vehicular, permitiendo proyectar situaciones futuras en
funcion del crecimiento del parque automotor esperado y especialmente en
horas de maximo flujo vehicular u horas pico.

Otros modelos simples sin contemplar el término independiente, mostraron
un menor ajuste lineal (0,3<R2<0,4) para cada sitio y para el total de sitios
muestreados entre las variables logaritmo del flujo vehicular (log_vehicul) y
presion sonora equivalente (Leq1) (Figura 10), sin embargo, pueden ser de
utilidad para conocer el comportamiento del ruido en funciéon del flujo
vehicular total.
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Figura 10. Modelos de regresion de presidn sonora en funcion del flujo vehicular
sin considerar término independients.

Modelo de simulacion para contaminacién ambiental y flujo vehicular

Los modelos de simulacion analizados permitieron mostrar la relacion
encontrada entre el crecimiento del parque automotor de la ciudad y la
morbilidad por ERA. Cuando se relacioné la emisién contaminante con
PMy,, el modelo evidenci6 dos comportamientos que deben ser
considerados. El primero de ellos es la relacion entre morbilidad y emision,
y el segundo la relacién entre morbilidad y concentracion. Ambas relaciones
deben ser estudiadas con mayor detalle para obtener resultados mas
cercanos a la realidad (Figura 11).
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Figura 11. Modelo de dinamica del flujo vehicular, contaminacién por PM10 v ERA
con crecimiento urbano limitado.

De lo anterior se deriva que son dos fendmenos de contaminacion que
afectan la salud, que implican intervenciones de control distintas. Por un

lado,

la emisién contaminante participa anualmente con casos de

morbilidad por ERA, lo cual significa que dependiendo de la cantidad de
vehiculos en circulacion durante un periodo particular, se afectara el
numero de casos atendidos por ERA. Los analisis de correlacién no
paramétrica de Spearman entre los logaritmos naturales de la tasa ERA y la
concentracion de la contaminacion fueron estadisticamente significativos
(P<0,05), encontrando un coeficiente de 0,7 como pendiente del modelo
lineal sin término independiente. Este valor se usé como base para simular
la tasa de morbilidad ERA por concentracién, dado que el ambiente
mantiene durante cierto tiempo los contaminantes emitidos, generando
morbilidad por concentracion cuando esta sobrepasa los niveles tolerables

(PM40>160ug/m°, seguin estandares).

La mayor diferencia entre ambos modelos, crecimiento exponencial y
crecimiento limitado, para las variables morbilidad, tasa de morbilidad ERA
y costos ambientales asociados, se da sobre la tendencia en la dinamica de
la poblacion del modelo exponencial limitado, por no seguir creciendo mas
alla de los limites establecidos, mientras en el modelo exponencial es claro
que seguira creciendo a medida que la dinamica poblacional y del parque
automotor lo siga haciendo, bajo el supuesto de que los limites territoriales
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para el crecimiento urbano se puedan seguir incrementando. Ambos
escenarios son probables en el horizonte de tiempo simulado, hasta el afio
2050.

Modelo con dinamica poblacional de crecimiento exponencial

El modelo con dinamica de crecimiento exponencial muestra que bajo las
condiciones actuales, si se mantienen las dinamicas de los Ultimos 5 afnos,
la poblacion urbana podra llegar a valores entre 1,8 y 2,0 millones de
habitantes para antes del afio 2050 (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento de la poblacidn urbana de Pereira vy el pargue
automotor, segun modelo de crecimiento exponencial.

La tasa de motorizacién encontrada en este modelo se elevaria hasta un
70% a 80% del valor actual (247 vehiculos/1000hab), con una clara
tendencia hacia la rapida estabilizacion derivada de las relaciones
establecidas en el modelo (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de |la tasa de motorizacion, segun modelo de
crecimiento exponencial.

La emisién de contaminante PMy, llegara a valores alrededor de las 1000
toneladas/afo, valor que variara en funcion del parque automotor circulante
por la ciudad, la calidad de las vias disponibles, la tecnologia de
combustion predominante y el tipo de combustible empleado (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento de la emision PM1o, segun modelo de crecimiento
exponencial

El modelo mostré que a medida que se emiten contaminantes (PMyy), la
concentracion de estas sustancias en el ambiente de la ciudad seguira
creciendo hasta valores criticos que comprometen la salud de la poblacion
de Pereira. De continuar esta tendencia, en el futuro se espera que
superelos 160 pg/m® (Figura 15).
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Figura 15. Comportamiento de la concentracion PMio, segan modelo de
crecimiento exponencial.

La tasa de morbilidad por ERA segun emision contaminante se mantendra
en el rango de los valores actuales, mientras que la tasa de morbilidad por
concentracion PMy, se incrementara, evidenciando que la capacidad del
ambiente para disipar el contaminante acumulado se vera superada (Figura
16). La morbilidad por ERA calculada como efecto de la emision
contaminante del parque automotor crecera en funcién del crecimiento de la
poblacién y el parque automotor (Figura 17), alcanzando proporciones
cercanas al 10% del total de la morbilidad de ERA. Esta situacion revela
que aunque en la actualidad no es posible atribuir la morbilidad ERA como
causa de la contaminacién, dado que los niveles de concentracion PM;q
actualmente son inferiores a 160 pg/m3, a futuro su contribucion sera
significativa (Figura 15 y Figura 18).

s 1:Taza hborbilidad ERAEmMizion 2:Tasa hbrbilidad ERA concentracion

1 3
F 3 40

2

: 1
I o

T
005,00 1625 2037 50 HIETE 2050 o
Page 1 oz 0531 pm. lun, 11 de mar de 2013

as; 7

Figura 16. Comportamiento de la tasa de morbilidad ERA por causa de
contaminante PMio, segun modelo de crecimiento exponencial.
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Figura 17.Comportamiento de la morbilidad ERA por causa de contaminante
PMio, segun modelo de crecimiento exponencial.
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Figura 18. Proporcion de ERA causada por contaminacion PMio, por emision y
concentracion, segun modelo de crecimiento exponencial.

Los costos de hospitalizacion derivados de la contaminacion por PMy,
emitido por el parque automotor, si bien es actualmente cero, podra llegar a
niveles cercanos a los 30000 millones de pesos para el afio 2050(15000
millones en pesos del afio 2013) (Figura 19), lo que representaria cerca del
3% del presupuesto anual del municipio® (ajustado por una tasa de inflacién
constante del 2%) y que es equivalente a $32278/hab/afio valor que llegaria
a ser 100 veces el estimado para el afio 2010 por Morales, Martinez y
Valera (2012).
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Figura 19. Comportamiento de los costos de atencidn hospitalaria por morbilidad
ERA por causa de contaminante Ph1o, segin modelo de crecimiento exponencial.

Modelo con dinamica poblacional de crecimiento exponencial limitado

El modelo con dinamica de crecimiento exponencial limitado, muestra que
bajo las condiciones actuales, la poblacion urbana podra llegar a valores
cercanos a 1,0 millones de habitantes para antes del afio 2050 (Figura 20).
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Figura 20. Comportamiento de la poblacion urbana de Pereira y el parque
automator, segun modelo de crecimiento exponencial limitado.

En este modelo, la tasa de motorizacion se duplicaria sobre el valor actual
(247 vehiculos/1000hab, como valor estimado a partir de estadisticas del
Instituto Municipal de Transito de Pereira), con una clara tendencia de
crecimiento con estabilizacién posterior al afio 2050 en funcién de las
relaciones establecidas en el modelo (Figura 21).
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Figura 21. Comportamiento de la tasa de motorizacion, segun modelo de
crecimiento exponencial limitado.

Al igual que en el modelo de crecimiento exponencial, la emision de
contaminante PM,, llegara a valores alrededor de las 1000 toneladas/afio,
valor que variara en funcién del parque automotor circulante por la ciudad,
la calidad de las vias disponibles, la tecnologia de combustidén
predominante y el tipo de combustible empleado (Figura 22).
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Figura 22. Comportamiento de la emision PhMio, segin modelo de crecimiento
exponencial limitado.

El modelo con crecimiento limitado corroboré lo evidenciado en el modelo
de crecimiento exponencial, mostrando que a medida que se emiten
contaminantes (PMyg), la concentraciéon de estas sustancias en el ambiente
de la ciudad seguira creciendo hasta valores criticos que comprometen la
salud de la poblacion de Pereira, superiores a 160 pg/m” (Figura 23).
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Figura 23. Comportamiento de la concentracion PMig, segan modelo de
crecimiento exponencial limitado.

Al igual que en modelo de crecimiento exponencial, la tasa de morbilidad
por emision contaminante y la tasa de morbilidad por concentracion PM;q se
incrementaran, evidenciando que la capacidad del ambiente para disipar el
contaminante  acumulado se vera  superada  (Figura  24).
Consecuentemente, la morbilidad por ERA asociada a la emision de
contaminante (PMyg) por vehiculos, se incrementara conforme se da el
crecimiento de la poblacion y del parque automotor (Figura 25), pasando
de no afectacion atribuible a los niveles de contaminacion actual,
alcanzando proporciones cercanas al 12,5% del total de la morbilidad de
ERA en el futuro (Figura 23 y Figura 26).
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Figura 24. Comportamiento de la Tasa de morbilidad ERA por causa de
contaminante PhMio, segun modelo de crecimiento exponencial limitado.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2013; 37: 101-129



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 37, julio - diciembre 2013

s 1:Mborbilidad ERA Concentracion 2: horbilidad ERA Emizion Z:hborbilidad ERAT@I

5000
200

1:
FH
3 40000

Lk —

1:
2
EH

1 1
005,00 206,25 2027 A0 2038 75 206000
Page1 Hos 1135 am. mar,23de abrde 2012

das ?

Figura 25. Comportamiento de la morbilidad ERA por causa de contaminante
PMio, segun modelo de crecimiento exponencial limitado.
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Figura 26. Proporcion de ERA causada por contaminacion PMio, por emision y
concentracion, segun modelo de crecimiento exponencial limitado.

Los costos de hospitalizacion asociados a la contaminacion por PMyg
emitido por el parque automotor, llegara a niveles cercanos a los 22000
millones de pesos para el afio 2050 (10000 millones en pesos del afio
2013) (Figura 27), lo que representaria cerca del 2% del presupuesto anual
del municipio”, siendo equivalente a $21518/hab/afio [67 veces el valor
estimado para el afo 2010 por Morales, Martinez y Valera (2012)].
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Figura 27. Comportamiento de los costos de atencion hospitalaria por morbilidad
ERApor causa de contaminante Phlig, segun modelo de crecimiento exponencial.

CONCLUSIONES

Los niveles de contaminacién actual de material particulado y gases
reportado por las estaciones de monitoreo de la red de calidad ambiental
del aire de la CARDER, se encuentran dentro de los limites permisibles por
las normas nacionales.

Los niveles de contaminacion por ruido en los sitios de muestreo llegan a
superar la norma nacional, siendo especialmente critico en el Hospital San
Jorge y las instalaciones de la CARDER sobre la avenida Sur de Pereira.

El comportamiento del flujo vehicular es significativamente superior en
horas pico de la tarde con relacion a las restantes horas del dia.

El comportamiento del ruido ambiental es significativamente superior en
horas pico con relacién a las horas de circulacién normal de flujo vehicular.

El flujo vehicular en los sitios estudiados guarda correspondencia con los
niveles de ruido ambiental medidos en campo, siendo el sector de las
oficinas de la CARDER, el que presenta el mayor flujo vehicular tanto en
horas normales como pico.

El modelo predictivo del ruido ambiental encontrado empiricamente se
comporta mejor que los propuestos en la literatura y, aunque de forma
preliminar, puede indicar un nuevo tipo de modelo aplicable al contexto de
pequefias ciudades en crecimiento como Pereira y Dosquebradas.

La Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) presente actualmente en la
ciudad, bajo los estandares de contaminacion medidos en las estaciones de
monitoreo de calidad de aire de CARDER, no podria ser atribuible a la
emision producida por el parque automotor.

La dinamica de crecimiento de la poblaciéon seguird siendo creciente,
mientras no existan limitaciones de disponibilidad de area urbana o para
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expansion, y mientras se conserven las caracteristicas de polo de atraccion
propios de la ciudad.

Si las condiciones de crecimiento del parque automotor circulante contintdan
a igual ritmo, en menos de 8 afios se pueden empezar a notar
considerablemente los efectos de las concentraciones elevadas de material
particulado por efecto del parque automotor circulante en la ciudad de
Pereira.

Los modelos para evaluar la Enfermedad Respiratoria Aguda como efecto
de la contaminacion ambiental del aire solo consideraron el efecto de las
fuentes moviles, sin tener en cuenta las emisiones producidas por la
industria y su potencial crecimiento futuro.

Los modelos de simulacion mostraron que a pesar de trabajar sobre un
escenario de crecimiento poblacional y del parque automotor limitado, los
niveles de contaminacién se haran evidentes en corto plazo, implicando
gastos en atencion hospitalaria al menos del orden del 2% del presupuesto
del municipio.

Es posible evaluar puntualmente los efectos de las emisiones
contaminantes arrojadas al ambiente por fuentes modviles a partir del
estudio del flujo vehicular y relacionarlo con la incidencia de ERA en los
sectores estudiados.

Dado que este estudio es solo preliminar, se debera continuar depurando y
ajustando los modelos a partir de mediciones que combinen al tiempo
concentraciones de sustancias contaminantes y material particulado, ruido
ambiental y flujo vehicular, y que permitan elaborar una zonificacion de
calidad ambiental del aire y ruido (mapa de ruido) para sectores de interés
de la conurbacién Pereira-Dosquebradas que sirvan como herramienta para
el desarrollo de politicas que mejoren la calidad ambiental de dichos
sectores.
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