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Abstract:

Un programa de calidad de aire puede definirse como la recoleccion y evaluacion sistematica de todos los
datos que incluyen informacion sobre emisiones, concentraciones de contaminantes y variables
meteoroldgicas. El andlisis de esta informacion proporciona elementos para caracterizar la calidad del aire en
una zona determinada. En este estudio el area de influencia corresponde a las comunas 6 y 7 de la ciudad de
Santiago de Cali, Departamento del Valle, Colombia.

Se propone un modelo de regresion logistica para evaluar las condiciones ambientales y de contaminacion
bajo las cuales el riesgo de presencia de contaminacion por Particulas Suspendidas Totales (PST) es mas alto
para la zona de estudio. Los datos provienen de tres fuentes: la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), el Departamento Administrativo de Gestion Ambiental (DAGMA) y el Centro de Investigaciones
sobre la Cafia de Azticar (CENICANA). Dado que solamente se dispone de 75 mediciones de PST tomadas
en la PTAR, se ajustd un modelo lineal simple para estimar mediciones de PST a partir de la contaminacion
por material particulado con didmetro menor a 10um (PM10).
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An air quality program can be defined as a systematic collection and evaluation of all data about emission,
concentration of pollutants, and meteorological variables. The analysis of this information provides useful
elements for the evaluation of air quality in a certain zone. In the present study the influence area is
concerned with communities 6 and 7 of the city of Santiago de Cali, State of Valle del Cauca, Colombia. A
logistic regression model is proposed for the evaluation of environmental and contamination conditions under
which there is a risk of pollution due to higher content of Total Suspended Particles (TSP). Data is obtained
from three sources: Wastewater Treatment Plant (PTAR), the Departamento Administrativo de Gestion
Ambiental (DAGMA: Administrative Department of Environmental Management), and the Research Center
for Sugar Cane (CENICANA). While there are only 75 measurements of TSP taken by PTAR, a simple linear
model was adapted for the estimation of measurements made by PTAR based on pollution by particulate
material with a diameter less than 10mm (PM 10).
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1. INTRODUCCION

Los materiales nocivos normalmente conocidos como contaminantes entran a la atmosfera provenientes de
fuentes que se encuentran mas alla del control humano. En las partes mas densamente pobladas del globo, en
particular en los paises industrializados, las fuentes principales de estos contaminantes son actividades
humanas. Estas actividades se encuentran intimamente asociadas con nuestra forma de vida y eliminarlas
causaria una disminucién tan dréstica en el estandar de vida que esta accion rara vez se considera como
mecanismo de reduccion de la contaminacion. El remedio propuesto es, en cambio, continuar las actividades
y controlar las emisiones contaminantes del aire que provengan de ellas (Never, 1997).

La evidencia de los efectos de la contaminacion del aire sobre la salud es mucho mas dramatica que la
aportada por la contaminacion del agua. El problema global de contaminacion del aire toma la siguiente ruta:
emisiones, acarreo, dilucion y modificacion de la atmosfera y efectos sobre personas, bienes y medio
ambiente; aun cuando los detalles pueden diferir de contaminante a contaminante, todos se ajustan a este
patron (Bedoya, J., Angel, c. y Henao, J. 1986). El aporte fundamental de este trabajo es el desarrollo de un
modelo estadistico basado en el componente calidad del aire, sobre el cual se han realizado monitoreos
periddicos y se han llevado a cabo las mediciones de volimenes de PST en el aire, con el propdsito de
minimizar el impacto ambiental y con la finalidad de determinar la contribucion a la contaminacion en el area
de estudio ubicada entre las comunas 6 y 7 de la ciudad de Cali, sitio donde se encuentra ubicada la
PTAR-Caiaveralejo (DEGREMONT Colombia S. A, 2001).
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Adicionalmente la medicion de la concentracion del contaminante material particulado también ha sido una
preocupacion constante para la PTAR, por lo que en el presente trabajo también se calculard un indice
siguiendo de cerca la metodologia propuesta por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) de
Estados Unidos de América, entidad que emite las normas relacionadas con el medio ambiente en ese pais. Se
utilizaran los criterios propuestos por la EPA para informar al publico de la presencia de concentraciones altas
del contaminante.

2. MEDICIONES AMBIENTALES

Para estudiar los niveles de contaminacion en el area de estudio, se utilizaron los datos de PST registrados en
la PTAR por la Empresa PROINSA LTDA. Este contaminante es el mas importante en la zona debido a las
diferentes actividades locales, tales como cementeras, escombreras y porquerizas. De igual forma se utilizaron
los datos meteorologicos y de PM10 registrados por CENICANA y por el DAGMA, respectivamente. La
Tabla 1 muestra las estaciones de Muestreo y su ubicacion (DAGMA, 1998).

En la PTAR el periodo de recoleccion de cada medicion de PST fue de 24 horas y la frecuencia cada 3 dias
durante los meses de julio a diciembre del afio 2000. Para cada Estacion se tomaron 75 mediciones. Las
mediciones meteoroldgicas se registraron como el promedio diario de cada una de las variables, a partir de
datos horarios.

En la estacion CENICANA, las mediciones de cada variable se tomaron con una frecuencia de diez (10)
segundos, aunque las bases de datos de CENICANA registran las mediciones horarias. Se tomaron 365 datos
correspondientes al periodo de enero a diciembre del afio 2000.

El DAGMA tiene 8 estaciones de monitoreo de calidad del aire, dentro del perimetro urbano en la ciudad de
Cali. Para este estudio se utilizaron los datos de contaminantes de PM10 (promedio diario) de la estacion de
la Base Aérea, ubicada en el area de influencia de este estudio.

Para material particulado, el muestreo en la PTAR se realizé con los métodos de andlisis y la frecuencia para
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verificar la calidad del aire en un sitio, siguiendo el procedimiento del método gravimétrico para el andlisis de
particulas en suspension en el aire mediante un equipo medidor de Alto Volumen HI-VOL. Las muestras
fueron recolectadas en filtros de fibra de vidrio en los equipos medidores HI-VOL, previamente calibrados y
midiendo el tiempo exacto de funcionamiento y el flujo de muestreo.

El muestreo en la estacion CENICANA se realiza mediante sensores electronicos adecuadamente instalados,
conforme a las especificaciones estipuladas por las normas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM, 2003)

Para estimar el nivel de contaminacion del aire por PST en el area de estudio se propone la formulacion de un
modelo de Regresion Logistica. Sin embargo, para la construccion de un modelo logistico no es suficiente con
las 75 mediciones gravimétricas de PST obtenidas en la PTAR, razdn por la cual se utilizan las mediciones
tomadas en el DAGMA durante un afio (registros diarios). La estacion DAGMA recolecta informacion sobre
contaminacion por PM10 y no sobre contaminacion por PST, razén por la cual se hizo necesario estimar el
valor equivalente a la fraccion de PST, unidad de medida utilizada en las estaciones de la PTAR. Por otro
lado, la normatividad sobre calidad del aire reporta sus indicadores con unidad de medida PST, al emplear la
misma unidad de medida se logra hacer comparaciones con los resultados encontrados.

JPEGF

Para estimar PST a partir de PM10 se ajusté un modelo de Regresion Lineal Simple del tipo (Draper, N.R. y
Smith, H., 1198)

[y.sub.1] = [[beta].sub.0] + [[beta].sub.1] [x.sub.i] + [épsilon]:

De esta manera, la base de datos de modelacion estard conformada por la variable PST generada con el
modelo ajustado y las variables meteoroldgicas suministradas por la estacion de CENICANA.

Para encontrar la variable respuesta del modelo logistico se realiza el proceso de recodificacion basdndose en
la norma local de calidad del aire (Articulo 32 del Decreto 02 de 1982 del Ministerio de Salud). A los valores
mayores o iguales a la norma se les asigna el valor de uno "1" y los que estan por debajo el valor de cero "0".

Después de la etapa de depuracion y organizacion de la base de datos se procedi6 a la construccion del
modelo de regresion logistica. Para el procesamiento, andlisis y validacion de los diferentes modelos
construidos se utilizo el programa SPSS. Se adelanté un analisis exploratorio de todas las variables, buscando
identificar sus comportamientos y se analizé la matriz de correlaciones entre las covariables del estudio para
intentar poner de lado alguna posible redundancia (Berkson, J. 1994).

3. RESULTADOS
3.1 PST a partir de PM10

Para determinar el Modelo de Prediccion se realizaron varias pruebas con la variable dependiente PST y la
independiente PM10; de la variable PST se tienen dos registros: uno para cada sitio de la PTAR y un tercero
que se genera al hacer el promedio de los 2 sitios. Se corrieron distintos modelos con la variable PM10 y las
variables generadas con los datos de PST, obteniéndose los siguientes resultados (Behar R., 1990)

De estos tres modelos se selecciona el tercero (la variable de respuesta es igual al PST promedio de los dos
sitios), debido a que presenta el mejor ajuste y cumple con todos los supuestos del modelo. Adicionalmente el
valor del parametro b1 que acompafa la variable PM10 es cercano al factor que se utiliza para realizar la
conversion de PST a PM10 -para obtener las PST debera multiplicarse por 1.2 el valor de PM10- (1)
(Consejeria del Medio Ambiente, 2001). Finalmente la relacion entre PST y PM10 se puede expresar
mediante la recta ajustada (Gujarati, 1997).
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PST =38.51 + 1.5 * PM10

A través de esta ecuacion se hace la conversion de las PM10 a las PST para trabajar con los datos de
contaminantes de la Base Aérea y generar el modelo de regresion logistico.

3.2 Modelo Logistico

Después de hacer la conversion de los 365 registros de PM10 de la Estacion del DAGMA a PST con el
modelo de regresion lineal, se recodifico la variable PST para encontrar la variable respuesta del modelo
logistico.

Finalmente fue posible ajustar un modelo que cumple los supuestos asi como las pruebas de clasificacion y de
bondad de ajuste (Hosmer, D. W y Lemeshow, S., 1989).

Las variables que quedaron finalmente en el modelo fueron: Velocidad del viento en la noche (A_VELYV),
Temperatura media (TEM_MEDI), Radiacion solar (RADSOLAR) y Amplitud de la temperatura
(TEM_AMP). La variable RADSOLAR, a pesar de presentar un coeficiente bajo, es significativa dentro del
modelo.

Finalmente el modelo logistico propuesto para medir el riesgo de contaminacion por PST es:
=(/1-)

donde:

Pi=[aX.sub.1] + [bX.sub.2] + [cX.sub.3] + [dX.sub.4] + k

Las constantes a, b, ¢, d y k y los nombres de las variables [X.sub.1], [X.sub.2], [X.sub.3] y [X.sub.4]
aparecen en le Tabla 2.

3.3 Indice de Calidad del Aire, AQI

Con los registros de los valores medio y maximo de PM10 de la estaciéon de contaminantes - Base Area
correspondientes al aflo 2000 se calcula el valor del indice de PM10 diario para la Zona de influencia en la
cual se encuentra la PTAR, es decir, las comunas 6 y 7 de la ciudad de Santiago de Cali, los cuales
representan el Area Estadistica Metropolitana (Moreno, C., Cortes, E. y Carbonell, G., 1999).

Después de calcular el IPM10 diario, se define el Indice de Calidad del Aire, AQI, mensual, tomando el valor
mas alto entre los IPM10 de cada mes del afo; igualmente se define el AQI por temporada climatica (primera
y segunda temporadas secas y, primera y segunda temporadas lluviosas), de manera que el AQI para cada
temporada climdtica serd el valor mas alto de los AQI de los tres meses que componen cada temporada, y el
indice de calidad del aire (AQI) anual sera el AQI mas alto entre las temporadas climaticas.

Para determinar el AQI se utiliza la expresion:

Ip = el valor del indice para el contaminante p
Cp = la concentracion truncada para el conta minante p (nimero entero)

BPHI = el punto de corte mayor o igual a Cp
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BPLO = el punto de corte menor o igual a Cp
IHI = el valor de AQI correspondiente a BPHI
ILO = el valor de AQI correspondiente a BPLO.

En los resultados del AQI mensuales para el PM10 medio se observa que el mayor valor se presenta en el mes
5 (Mayo) seguido del mes 11 (noviembre), lo que indica que en estos meses se registro la contaminacion por
PM10 mas alta durante el afio mientras que para el mes 9 (septiembre) se presento el menor valor. Todos los
IPM10 presentan valores entre 56 y 67. El valor correspondiente al AQI (67) se ubica en la categoria
moderada, la cual no presenta riesgo para los grupos sensibles.

4. CONCLUSIONES

Con la informacion recogida de las diferentes estaciones de medicion se logré construir un modelo de
regresion logistico que permite estimar una medida del riesgo de la presencia de contaminacion por PST en el
area de estudio (2.5 kilometros de radio de la Estacion de la Base Aérea Marco Fidel Suarez de Cali).

Este estudio permiti6 ratificar que el clima es uno de los factores que influyen en la presencia de la
contaminacion, razon por la cual éste se debe seguir cuantificando para estudios posteriores, buscando tener
un periodo mas largo en la toma de datos y cerciorandose de que éstos sean registrados por las estaciones de
muestreo de la planta y realizar un analisis mas especifico.

Se evidencid por medio del modelo, que durante el periodo Marzo -Diciembre/2000 se presentaron varios
casos en que la norma local para el area en estudio fue superada. Esta Norma Local fue calculada de la misma
forma en que se calcula la norma local para Cali, con datos registrados dentro del area de estudio, con el
objetivo de que fuera especifica para la zona de influencia.

Se propuso un Modelo de Prediccion de PST a partir de material particulado PM10 por la diferencia en las
unidades de las estaciones de muestreo. El modelo de regresion lineal propuesto no tiene una alta habili dad
explicativa, expresada en un coeficiente de determinacion bajo. Sin embargo un modelo de este tipo, en las
condiciones de muestreo utilizadas, bien puede servir de base para estudios posteriores.

JPEGF

Esta propuesta de conversion de valores PM10 a PST no tiene antecedentes conocidos en la literatura. En
general se acostumbra usar un "factor de conversion" (Directiva Hija 1999/30/CE del Consejo del 22 de
1999, Parlamento de la Union Europea, Consejeria de Medio Ambiente, Comunidad de Madrid--2001). Este
resultado se puede seguir explorando con otros datos.

Se calculé el Indice de Calidad del Aire--AQI, encontrandose que para el rea de estudio se tiene un valor
promedio igual a 67, que corresponde a la categoria Moderada, que no presenta serias implicaciones en los
grupos sensibles; personas con enfermedades respiratorias es el grupo de mas alto riesgo.

Se recomienda que el calculo del AQI sea diario y que las entidades encargadas de la Vigilancia y Control del
Medio Ambiente lo hagan como medida de control y prevencion de las emisiones. Este AQI se puede calcular
a largo plazo y para otros contaminantes en la PTAR, dado que la planta ya se encuentra en operacion normal
y debe tener en cuenta los demés contaminantes que pueden afectar la salud de la comunidad.

En otros estudios especialmente en otros paises, se observa el uso de la medicion de PM10, ya que son las
que ejercen mayores dafos sobre la salud humana. Actualmente se encuentran incluso estudios que evaltan la
presencia de contaminacion con mediciones de PM2.5, que son unidades de material particulado mas
pequenas que las PM10, por lo cual se recomienda que las entidades consideren la posibilidad de introducir
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esta unidad de medicion de particulas, a pesar de los costos que esto trae ya que permite mas control sobre las
emisiones peligrosas que afectan la salud, los bienes y el entorno de la comunidad.

Lo anterior requiere que las normas ambientales que obedecen a politicas generales del estado Colombiano
sean actualizadas y reglamentadas para garantizar la labor de inspeccion y control de los organismos
reguladores.

* Recibido : Noviembre 2004
* Aceptado: Diciembre 2004
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Tabla 1. Estaciones de Muestreo

Estacidén Ubicacidn

H-VOL 1 Jarillédn PTAR

H-VOL 2 Meteoroldgica PTAR

DAGMA BASEAEREA

CENCARNA BASE AEREA
PTAR meteoroldgica PTAR

Tabla 2.Constantes y Variables en el Modelo Logistico
Valor

-0.2949
1.1581
0.013
0.5439

A VELV

TEMP_MEDI

RADSOLAR

TEMP AMP

24.0823

.sub.1
.sub.?2
.sub.3
.sub.4

XXX X

N 0.0 O W
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