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1. Resumen ejecutivo:

La contaminacion ambiental de manera general afecta gravemente la salud humana,
especificamente el material particulado (PM), el cual puede ser clasificado de acuerdo a su
diametro aerodinamico en 2 tipos, definidos de manera oficial como: Particulas gruesas las
cuales poseen un diametro inferior a 10 um y mayor a 2.5 Hm (PM,o) y particulas finas como
aquellas que presentan un diametro aerodinamico menor a 2.5 um (PM,s). Estas ultimas
segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se encuentran asociadas a la aparicion de
enfermedades respiratorias crénicas como: cancer de pulmén, asma, pulmonia, etc. Debido
a ello, se han implementado normas para la medicién del contaminante, lo cual, requiere
protocolos de monitoreo y vigilancia permanente.

En la ciudad de Cali se cuenta con un sistema de vigilancia de la calidad del aire (SVCASC)
compuesto por 9 estaciones; no obstante, este sistema mide las particulas con diametro
menor a 10um incluyendo las particulas gruesas y finas y se clasifica como PM,o; mientras
que las particulas finas si se encuentran medidas en concordancia con la definicién oficial.
Vale aclarar, que no todas las estaciones se encuentran habilitadas para la medicion de
particulas finas y las que se encuentran habilitadas no reportan las mediciones de manera
continua y regular debido a fallas de tipo técnico y mantenimiento de los equipos. Por tal
motivo, en este proyecto se hace uso de técnicas de imputacion de datos faltantes para
aumentar la cantidad de datos disponibles, y se caracteriza el comportamiento diario de |a
concentracion de particulas finas mediante el uso de técnicas de datos funcionales, con lo
cual se logra visualizar los momentos del dia en los que se presenta la mayor contaminacion
y la presencia de niveles atipicos. Adicionalmente, se explora el uso de un Modelo Aditivo
Generalizado (GAM) a fin de observar el efecto que tienen variables climatolégicas como:
velocidad y direccidon del viento, temperatura, humedad, radiacion solar y lluvia sobre la
concentracion del contaminante.

2. Sintesis del proyecto:

Tema:
Modelacion estadistica de la contaminacion del aire por particulas de diametro aerodinamico
menor que 2.5 ym (PM, s).

Objetivo General

Caracterizar el comportamiento a lo largo de un dia de las concentraciones horarias de las
particulas suspendidas en el aire cuyos didametros aerodindmicos son menores que 2.5um

(PMzs).

Objetivos Especificos

* Evaluary proponer mecanismos de imputacion de datos faltantes de PM, s.

e Proponer una curva tipica del comportamiento diario de los niveles de contaminacion en
el aire por PMys en las estaciones de monitoreo de la ciudad de Cali, que permita
estimar los niveles a cualquier hora del dia.

* Explorar el uso de un modelo aditivo generalizado para la estimacién de PM, s a partir de
variables de clima.
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e Explorar el uso de un modelo de regresion funcional para la estimacién de PM, s a partir
de variables de clima.

e Avanzar en el estudio del problema de la estimacion de la varianza en los modelos
propuestos.

e Promover la medicién generalizada y permanente de PM;o y PM, 5 en todas las
estaciones del sistema de vigilancia de |la calidad del aire de Cali.

Metodologia

El estudio realizado se centré en la caracterizacion de la contaminacién por particulas
suspendidas en el aire PM, s, las cuales son consideradas por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) como una de las principales causas para la adquisicion de enfermedades,
especialmente las de tipo respiratorio.

Los datos se producen de manera discreta, uno cada 10 segundos, y se reportan acumulados
como datos horarios. Para cada hora se dispone de la medicion promedio, constituyendo una
serie temporal. Vale decir, que el analisis no se condujo mediante la técnica de Analisis de
Series de Tiempo, debido a que en estudios previos (Barrientos, 2007) se indicé que tal via no
es la mas recomendable en este tipo de estudios, por tal motivo la metodologia utilizada para
alcanzar los objetivos de este proyecto fue la siguiente:

Revision de Literatura:

En la fase de revision de literatura se contdé con diversas fuentes de informacion dentro de las
cuales, algunas se descartaron y otras resultaron de vital importancia para la realizaciéon de los
objetivos. Por ejemplo, para la imputacion de datos faltantes Chiou et al. (2014), Meléndez et al.
(2015), Junger & de Ledn (2015), Junninen et al. (2004), Gomez-Carracedo et al. (2014) y Plaia
& Bondi(2006) se encontraron relevantes. Entre tanto, para el analisis exploratorio funcional se
consideraron los trabajos de Franklin et al. (2007), Laden et al. (2006), Franklin et al. (2008),
Londofio & Vasco (2008), Gaviria et al. (2011), Enkhmaa et al. (2014), Wang et al. (2006),
Bedoya & Martinez (2009), Giraldo (2007), Staniswalis et al. (2009), Torres et al. (2011), Bi &
Kuesten (2013), Din & Rambely (2014), Suhaila (2014) y Shaadan et al. (2014?). Por otro lado,
para el ajuste del Modelo Aditivo Generalizado (GAM), los trabajos de Aldrin & Hobaek 2005, Liu
et al. 2009, Belusic et al. 2015 y Song et al. 2015 fueron apropiados. Vale decir que la revision
de la bibliografia se efectu6 de forma permanente a lo largo de todo el proyecto.

Recoleccién y Validacion de Datos:

El material particulado es definido de manera oficial como particulas gruesas las cuales poseen
un diametro inferior a 10 um y mayor a 2.5 pm (PMyo) y particulas finas como aquellas que
presentan un diametro aerodinamico menor a 2.5 um (PMy5s).

Para este proyecto se utilizé la informacién del Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire de
Santiago de Cali (SVCASC) suministrada por el DAGMA entre los afos 2013 a 2015. Los
niveles de PM, s se miden rutinariamente en cuatro estaciones de la ciudad y el SVCASC tiene
8 estaciones fijas en operacion, asi como una unidad moévil, ubicadas en diferentes puntos de la
ciudad. Sin embargo, este sistema mide las particulas con didmetro menor a 10um incluyendo
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las particulas gruesas vy finas y se clasifica como PM.o; mientras que las particulas finas si se
encuentran en concordancia con la definicién oficial.

Adicionalmente, si bien las muestras recolectadas son obtenidas mediante mediciones
continuas y permanentes de las particulas, no se conté con las bases de datos completas
debido a la ausencia de mediciones reportadas, lo cual motivé uno de los objetivos del proyecto.

Procesamiento y analisis de datos

La informacion se procesé mediante el uso del software de libre distribucion R, disefiado y
mantenido por el Proyecto R para la Computacion Estadistica (R Core Team 2014). Los
metodos estadisticos necesarios para la ejecucion del proyecto estan disponibles en este
software. Los andlisis se basaron en los métodos estandar de suavizacion y regresién no-
parameétrica.

Resultados obtenidos

A partir del trabajo de imputacion de datos realizado por los estudiantes Camilo Jiménez y
Andrés Caicedo, se encontré que las concentraciones de PM, s son mas bajas los dias lunes y
de manera similar el domingo. Entre tanto, las concentraciones son mayores en los demas dias
de la semana con presencia de maximos que sobrepasan los valores permisibles por las
autoridades ambientales. Se evidencia también, un comportamiento marcado de niveles mas
bajos en las primeras horas del dia con aumentos significativos entre las 7:00 y las 9:00 y
aproximadamente, a partir de las 15:00 la concentracion de PM, 5 se estabiliza alrededor de un
valor, seguido por valores bajos en horas de la noche. También se refleja un efecto de rezago
en los niveles de PM,s, ya que estos tienden a ser mas altos una hora después de los
momentos con mayor afluencia vehicular.

Otro resultado importante es el papel que juega la proporcién de datos faltantes en un dia, ya
que cuando esta es mayor el método resulta ser ineficiente y por lo tanto, no recoge muy bien la
variabilidad inherente al comportamiento. Sin embargo, en los dias con mayor homogeneidad
como los lunes y domingos el proceso de imputacion resulté 6ptimo incluso con una mayor
proporcion de datos faltantes. Se procede entonces a usar el método de imputacién para la
concentracion de PM, 5 reportada por la estacién Compartir en el periodo 1 de Diciembre 2014
al 30 de Noviembre 2015 imputando 97 registros horarios y como maximo 6 por dia, con ello se
consiguio pasar de un 46.2% a un 61.9% de dias utilizables para este periodo. Trabajo que fue
realizado por los estudiantes Fabian Chicangana y Estefania Santiago con la finalidad de
caracterizar el comportamiento del contaminante de interés para su posterior analisis, del cual
podemos resaltar el hallazgo de 3 horas del dia con picos alrededor de las 8:00. las 14:00 y las
21:00 horas, lo cual parece responder a los 3 momentos del dia con mayor afluencia vehicular
con un rezago aproximadamente de una hora; sin embargo este rezago, puede proceder de la
forma en la que son registradas las mediciones, ya que si bien, se toma cada 10 segundos solo
se reporta el valor promedio de la contaminacién en la hora inmediatamente anterior.

En términos de la variabilidad de las concentraciones promedio horarias de PM, s, se encontro
una evidente diferencia entre las primeras 11 horas del dia. Adicionalmente, se resalta la
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similitud en el comportamiento de las curvas de los dias lunes con las obtenidas para los dias
domingo. Cabe resaltar la presencia de mediciones atipicas en la concentracién de PM,; el dia
primero de enero, fenémeno que parece obedecer a la quema de pdlvora por motivo de la
celebracion de fin de afio.

Vale decir que los resultados obtenidos hasta aqui son de caracter descriptivo del
comportamiento del contaminante de interés ignorando el posible efecto de otras variables
climatologicas sobre éste. Debido a esto, surgio la necesidad de explorar la utilizacién de un
modelo GAM en presencia de variables como: velocidad y direccion del viento, temperatura,
humedad, radiacién solar y lluvia, el cual estuvo a cargo de los estudiantes Camilo Cuchumbé y
Leydy Ortega. Como primera medida se encontré la correlacién lineal usando el coeficiente de
correlacion de Pearson, del cual se pudo notar que las variables de clima no presentan
correlacion lineal estadisticamente significativa, por lo tanto el modelo ajustado no resulta
adecuado para mostrar el efecto de las variables climaticas mencionadas sobre la
concentracion de PM,s, asi, incluyendo todas las variables de clima se obtuvo un 16% de la
variacion explicada por el modelo, lo cual es ineficiente.

Principales conclusiones y recomendaciones

* A pesar de que el comportamiento de la concentracion del contaminante de interés
presenta cierto patron a determinadas horas del dia, este parece ser no periodico ni
regular y tener relacion con el dia de la semana.

* La caracterizacion de las curvas reveld la presencia de 3 momentos del dia con
concentraciones elevadas de PM,s en instantes de tiempo posterior a las horas de
mayor afluencia vehicular.

o Cabe resaltar que la concentracion de material particulado fino, a causa de la
celebracién de fin de afio alcanza niveles atipicos, los cuales se ven reflejadas el 1 de
enero en la hora 1:00.

¢ Las tecnicas de modelacion usuales en el enfoque no paramétrico mostraron resultados
débiles, por lo cual, se recomienda el uso de técnicas propias del analisis de datos
funcionales para modelar la concentracién de material particulado y comparar su
eficiencia con los resultados obtenidos en este proyecto.

¢ Las técnicas de imputacion propuestas en este trabajo no resultan ser de mucha ayuda
si la proporciéon de datos faltantes por dia es grande, por tal motivo se recomienda
explorar los resultados obtenidos tomando Gnicamente los datos disponibles y comparar
las conclusiones con las alcanzadas usando |a técnica de imputacion.

e Se recomienda una mayor conceptualizacion sobre la construccion e interpretacion de
los boxplots funcionales.
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3. Productos:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso y
productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
Pr O BEFSERYRO PACTADOS PRESENTADOS
Productos de nuevos conocimientos
| Articulo  completo  sometido
para publicacion en revistas A1 1 1
0 A2
Articulo completo publicados 0 0
en revistas B
Articulo completo publicados 0 0
en revistas C
Libros de autor que publiquen 0 0
resultados de investigacion
Capitulos en libros que
publican resultados de 0 0
investigacion
Productos 0 procesos
tecnolégicos  patentados o 0 0
registrados
Prototipos y patentes 0 0
Software 0 0
Productos 0 procesos
tecnoloégicos usualmente no 0 0
patentables o protegidos por
secreto industrial
Normas basadas en resultados 0 0
de investigacion
Formacion de recursos No. de No. De
humanos estudiantes | No. de tesis estudiantes No. De tesis
vinculados Vinculados
Estudiantes de pregrado 2 1 4 2
Semillero de Investigacion Al menos 2 0 8 4
Estudiantes de maestria 1 0 9 0
Estudiantes de doctorado 0 0 0 0
Productos de divulgacién
Publicaciones en revistas no
indexadas i
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No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
Dl i PACTADOS PRESENTADOS
Ponencias presentadas en No. de of\:\c;n(cj;?a No. de No. de
eventos (congresos, ponencias int% rnacionzle ponencias ponencias
seminarios, coloquios, foros) nacionales § nacionales | internacionales
1 1 2 2
Propuesta de investigacion
Propuestas presentadas en
convocatorias externas para 1 1
busqueda de financiacion.

Tabla No. 2. Detalle de productos.

Para cada uno de los productos obtenidos y relacionados en la tabla anterior, indique la
informacién solicitada para cada uno, anexando copia de las respectivas constancias. Como
anexo a esta guia encontrara el instructivo para instructivo para la revisién de informes finales y
productos

Tipo de Trabajo de grado

producto:

N Modelacion mediante series de tiempo de la contaminacién por PM2.5

General:

Nombre Modelacién mediante series de tiempo de la contaminacién por PM2.5
Particular;

Ciudad y Cali, 11 de marzo de 2016
fechas: r

Participantes: Anderson Castafieda Trujillo y Javier Olaya Ochoa

Sitio de
informacion:

Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada — INFERIR, Escuela de
organizativas: | Estadistica, Universidad del Valle

Biblioteca Mario Carvajal, Universidad del Valle
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Tipo de Trabajo de grado
producto:
Métodos de imputacion de datos faltantes en las mediciones de las
Nombre concentraciones de PM. s en la estacién de monitoreo Univalle en Santiago de
General. Cali
Métodos de imputacion de datos faltantes en las mediciones de las
Nombre : s . : :
; _ concentraciones de PM; s en la estacién de monitoreo Univalle en Santiago de
Particular: Cali
| Ciudad y Cali, 11 de abril de 2016
fechas:

Participantes:

Camilo Jiménez, Andrés Caicedo y Javier Olaya

Sitio de
informacion:

Biblioteca Mario Carvajal, Universidad del Valle

Formas

organizativas:

Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada — INFERIR, Escuela de
Estadistica, Universidad del Valle

Trabajo de grado

Tipo de
producto:
Andlisis exploratorio funcional de las curvas diarias de concentraciones

Nombre promedio horarias de PM. s en el aire de la ciudad de Santiago de Cali para el
General: periodo diciembre 2014 - noviembre 2015
Kiombe Anélisis‘ explorgtorio funcional dg las curvas diarias qe concentfaciones
Panloulis: promedio horarias de PM; s en el aire de la ciudad de Santiago de Cali para el

' periodo diciembre 2014 - noviembre 2015
Ciudad y Cali, 6 de marzo de 2017
fechas:

Participantes:

Fabian Chicangana, Estefania Santiago y Javier Olaya

Sitio de
informacion:

Biblioteca Mario Carvajal, Universidad del Valle

Formas

organizativas:

Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada — INFERIR, Escuela de
Estadistica, Universidad del Valle
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Tipo de Articulo
producto: B
Sometido el 03/05/2017 para publicacién en la revista DYNA de la Universidad

iatnbre Nacional de Colombia
General: ‘
Nombre Acerca de la estimacion de la fraccion PM2.5/PM10
Particular:
Ciudad y Bogota, Sometido el 03/05/2017.
fechas:

_ Javier Olaya Ochoa, Diana Paola Ovalle Mufioz, Cristhian Leonardo Urbano
Participantes: || eon
Sitio de Revista DYNA c_je la Universidad Nacional de Colombia y Biblioteca Mario
) - Carvajal Universidad del Valle.
informacion:
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada — INFERIR, Escuela de
organizativas: | Estadistica, Universidad del Valle.

4. Impactos actual o potencial:

A partir de los resultados de éste proyecto, podrian derivarse estudios principalmente en el
ambito de la salud, entre los cuales caben mencionar, el tratar de identificar las enfermedades
ocasionadas por la contaminacién del aire o también tratar de determinar si la zona donde se
presenta mayor concentracion de particulas suspendidas es aquella donde se presentan mas
casos de enfermedades, especialmente las de tipo respiratorio.

Un impacto que presentaria a largo plazo, seria el que se generen politicas de gestion
ambiental para el control, seguimiento y prevencién de la calidad del aire, mediante este
proyecto o los derivados por este, en nuestra ciudad.

La presente version del informe contiene las observaciones de los evaluadores:

/U0 0. )

Firma dellinvestidador principal

Por favor presente su informe impreso y en formato digital en hoja tamafio carta, letra arial 11
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