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Resumen

El presente trabajo de grado tuvo como propdsito principal evaluar la exposicion a material
particulado PMio y PMa2.5 en habitantes y visitantes de la zona centro del municipio de Jamundi,
Valle del Cauca, especificamente en el area de influencia de la plaza de mercado, comprendida
entre las calles 11 y 12 y las carreras 7 y 10 que delimitan este sector. Este municipio,
histéricamente reconocido por un entorno rural y un desarrollo urbano acelerado, enfrenta un
desafio ambiental significativo, arraigado a su crecimiento urbano y comercial, destacando la
contaminacion del aire como uno de los factores criticos e influyentes en la salud de sus habitantes,
siendo la contaminacion por material particulado (PM, por sus siglas en inglés) uno de los
principales problemas.

Este estudio, realizado en la zona central de la localidad, dada su importancia comercial y al alto
flujo de personas y vehiculos que frecuenta, asi como su actuar de punto clave para direccionarse
a las diferentes estancias del municipio, tuvo como objetivo determinar y evaluar la exposicion al
material particulado PMio y PM2s de los habitantes y visitantes, empleando un sensor portatil
AirBeam 3 durante 6 meses (febrero a julio de 2024), considerando diferentes puntos de muestreo,
mediante andlisis de las concentraciones ambientales y un enfoque metodologico para las
mediciones de calidad del aire, el cual no solo permitié determinar las concentraciones de PM sino
también, la percepcion de la comunidad a esta problematica ambiental mediante encuestas,
revelando que la poblacidon posee una preocupacion generalizada por el aire que se respira, pero
carece de informacion clara, denotando un amplio desconocimiento de la calidad del aire, sus
efectos en la salud y los factores que contribuyen a la contaminacion.

Las mediciones realizadas alcanzaron valores que ocasionalmente superaban las recomendaciones
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el afio 2015 respecto al PM» s, especialmente
durante jornadas de la tarde y en puntos de alta influencia vehicular para particulas finas (PM2s).
No obstante, las concentraciones se mantienen sobre lo establecido para la resolucion 2254 para
ambos contaminantes. Se determind como dia critico el lunes, ya que registra los mayores valores
promedio con 17.0 pg/m® para PMio y 15.13 pg/m?® para PMzs, dia sobre el cual también se
determinoé el punto critico, correspondiente al G, presente sobre la carrera 9 del municipio donde
se presenta un promedio maximo de 26.66 pg/m? para PMio y 20.09 ng/m? para PM2s. En este
sentido, las dosis potenciales alcanzaron hasta 160.82 pg/dia para visitantes y 998.18 pg/dia para
residentes en el punto G, lo que evidencia un riesgo acumulativo significativo para grupos
sensibles como nifios, adultos mayores y personas con enfermedades respiratorias o
cardiovasculares.

Los resultados obtenidos indicaron que; aunque las concentraciones se encuentran dentro los
limites establecidos por la resolucién 2254 de 2017, se superan en algunos casos los valores
recomendados por la OMS. Estos hallazgos destacan la importancia de coordinar acciones entre
autoridades y ciudadanos para proteger la salud publica, priorizando el control y la regulacion de
emisiones vehiculares, asi como implementar campafias de sensibilizacién ambiental, apartados
que solo se pueden conseguir trabajando en conjunto entre todos los involucrados.

Palabras Clave: Material Particulado, PM 10, PM2.5, Percepcion comunitaria, Exposicion,
Contaminacion del aire, AirBeam 3, Jamundi.



1. Introduccion

La Contaminacién Atmosférica (CA) se puede definir como la presencia de elementos y
sustancias nocivas en el aire que pueden tener efectos negativos para la salud humana y el medio
ambiente. Estas sustancias provienen de diferentes fuentes relacionadas con actividades
antropogénicas tales como la agricultura, la industria y el transporte (OMS, 2022). Entre los
contaminantes del aire se han identificado el monoéxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrogeno
(NOx), el dioxido de azufre (SO.), el ozono (O3), los compuestos organicos volatiles (COVs), y
el denominado material particulado ‘PM’ por sus siglas en inglés (Particulate Matter). Este
ultimo contaminante reviste importancia pues se ha establecido que es el de mayor impacto en la
salud cuando esta presente en el aire exterior urbano (Ataz & Mera Morales, 2004).

El PM se puede definir como una composicion de particulas de diferentes tamafios en estado
solido o liquido proveniente de actividades antropogénicas o de fuentes naturales, que se
encuentra suspendidas en el aire. En el ambito de la contaminaciéon atmosférica el PM es
clasificado en base a diferentes tamaios, siendo identificadas tamafios para de PMioy PM2s
llamadas particulas menores a 1.0 pmy 2.5 um que se denominan finas; por su parte las particulas
PMio, entre 2.5 um a 10 um, se conocen como gruesas. Las particulas finas representan riesgos
significativos a la salud humana, debido a su facilidad para ingresar por las vias respiratorias,
generando asi afecciones relacionadas con enfermedades cardiovasculares, respiratorias tales
como neumonia y cancer de pulmon, entre otras afecciones, conllevando a un riesgo elevado de
muerte (IDEAM, 2024). Seglin evidencia cientifica, el incremento de 10 ug/m® en la
concentracion de material particulado fino (PMas), genera un aumento en la mortalidad en un
8% (considerando el total de muertes relacionadas) 6% (cardiovascular), 7% (respiratoria) y
11,8% (cancer de pulmon). Este efecto se ve intensificado por exposiciones prolongadas y grupos
poblacionales como los adultos mayores que sufren con mayor severidad las consecuencias
(Behrooz & Sadegh, 2024). Ademas, segun instituciones bajo el mando de PNUMA (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), las altas concentraciones de particulas finas
también contribuyen a otras enfermedades como la diabetes, retraso en el desarrollo cognitivo en
nifios y problemas de salud mental (UNEP, 2021)

El impacto ocasionado por el material particulado fino en la actualidad se manifiesta como un
problema de salud publica a escala global, en 2019, mas del 90% de la poblacion mundial vivia
en zonas en donde las concentraciones superaban los niveles de referencia fijados por la OMS
sobre 10 pg/m? en el 2005 con respecto a la exposicion prolongada a las PM»s. Para este afio
(2019) se estima que alrededor de 4 millones de personas murieron por causas atribuibles a la
contaminacion por PM, presentando las tasas més altas de mortalidad en el Este de Asia y Europa
Central (UNEP, 2021). En el caso de Colombia, se ha reportado que el 17 % de los municipios
con estaciones de SVCA alcanzan niveles que superan la norma anual nacional establecida en
25ug/m? para PM, s y el 78 % supera el valor recomendado por la OMS (2015) como objetivo
intermedio 11189 (DNP, 2018). Igualmente, se ha reportado que para el 2015, se estimaron costos
ambientales del 1.93 % del PIB y mas de 10.000 muertes asociados a la contaminacion
atmosférica (IDEAM, 2019).

Sin embargo, aunque existe una larga tradicion de monitoreo de la calidad del aire en Colombia
en las ciudades grandes, esta capacidad de vigilancia no ha avanzado en municipios pequefios o
intermedios, los cuales, aunque no tienen la connotacién de zonas especiales, exhiben una
particularidad de crecimiento urbanistico, comercial y automotor, debido a que se han ido
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transformando a “ciudades dormitorio”. En este contexto se inserta el municipio de Jamundi,
localizado en el Valle del Cauca, el cual, en los ultimos quince afios ha ofrecido una dindmica de
expansion urbana, constituyéndose para la actualidad en gran parte como una ciudad dormitorio
para los habitantes de Cali los cuales se han mudado a este municipio debido a la factibilidad de
obtencion de vivienda o en busca de un ambiente sano (Lopez Restrepo, 2021).

Esta situacion ha generado un retroceso en la calidad del aire de este municipio, ya que segin los
Informes del Estado de la Calidad del Aire en Colombia elaborados por el IDEAM; para su
informe del 2022, en el cual se reportan valores especificos para Jamundi; para un periodo de
exposicion anual se registraron concentraciones de 35 pg/m* PMo. El informe para el afio 2021
(lltimo informe con reporte de datos para PMa 5) se registra un valor de 10 pg/m* PM. s, valores
que cumplen con la Resolucion 2254 del 2017 pero, en el caso del PMio superan lo recomendado
por la OMS. Por su parte, siguiendo el informe regional de la calidad del aire elaborado por la
CVC, para el afno 2024 se registra unicamente para el municipio de Jamundi, un valor promedio
de 15 pg/m* para el PM, s, manteniéndose asi sobre el limite recomendado por la OMS (CVC,
2024). Estos resultados evidencian un cumplimiento local, pero una deficiencia por alcanzar los
estandares de la OMS a los cuales busca llegar la normativa, excediendo en reiteradas ocasiones
los niveles.

A partir de estos argumentos este trabajo tiene como objetivo fundamental evaluar la
contaminacion por material particulado PM1o y PM2 s en la zona urbano central del municipio de
Jamundi, determinando la concentracion, exposicion y percepcion de este en distintos puntos de
muestreo con el fin de identificar las condiciones de calidad del aire en la localidad, para ello
este documento presenta los elementos esenciales que dan paso al problema de investigacion, su
justificacion, objetivos, la metodologia para cumplir los mismos.
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2. Planteamiento del problema

La CA puede definirse de manera simple como la presencia de elementos y sustancias nocivas
en el aire que pueden tener efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente. (Ataz
& Mera Morales, 2004). Aunque la contaminacion atmosférica puede originarse por procesos
naturales como erupciones volcanicas, incendios forestales o incluso desde las mismas plantas
por la generacion de compuestos organicos volatiles (COV), fuentes que contribuyen al aumento
de la concentracion del material particulado, y, por ende, en la contaminacion atmosférica,
especialmente cuando se presenta una baja actividad antropogénica (Moriana, 2018). Es esta
ultima, la que representa la mayor parte de esta generacion debido a actividad industrial, quema
de combustibles, entre otras categorizando las fuentes en base a su distribucidon espacial como
fuentes fijas (zonas industriales, comerciales y fuentes de area como canteras u obras) o moviles
(constituidas principalmente por medios de transporte). Los principales contaminantes segtn las
guias de la OMS para el afio 2021 son el PM 1o, PM2 5, O3, NO2, SO, y CO, estos contaminantes
son los principales causantes de problematicas relacionadas como la morbilidad y mortalidad por
enfermedades de tipo respiratorio, cardiovasculares, entre otras. Ademas, los contaminantes NOx
y el SOz contribuyen en efectos como la lluvia acida teniendo una mayor implicaciéon ambiental
(OMS, 2022).

Es un hecho generalmente aceptado en la comunidad cientifica que el didxido de nitrégeno, el
ozono troposférico y el PM son los tres contaminantes que mas afectan a la salud humana
convirtiéndose, dado a su elevada presencia por las fuentes de contaminacion fruto de la actividad
antropologica representan un riesgo para la salud publica, multiples revisiones evidencian su
elevado impacto en la mortalidad y morbilidad, siendo determinantes por su relacion en
enfermedades de tipo cardiovascular, cancer de pulmon, isquémicas del corazdn, entre otras.
(Kasdagli y otros, 2024). En este sentido, el PM se presenta como uno de los contaminantes con
mayor impacto en la salud, algunos de los efectos descritos por el Informe del Estado de Calidad
del Aire en Colombia para el afio 2023 elaborado por el IDEAM (2024) debido a elevadas
concentraciones respecto a salud son asma agravada, irritacion de vias respiratorias, funcion
pulmonar reducida, infartos de miocardio no mortales, latidos irregulares, irritacion ocular, ojos
llorosos, tos, flema, fatiga inusual, entre otras. Respecto al medio ambiente se encuentra dafio en
los bosques sensibles y cultivos agricolas, acidez de lagos y arroyos, reduccion de nutrientes en
el suelo, entre otros.

Segun la OMS (2019), se estim6 que la exposicién al PM fino provoco cerca de 4.2 millones de
muertes prematuras debido a que es causante de la agudizacion de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y canceres. Segiin un informe de la Agencia Europea del Medio Ambiente
(2023), para el afio 2022 en la unioén europea, se presentaron niveles de particulas finas superiores
al nivel de referencia establecido por la OMS, ademds compuestos como el benzopireno de
cardcter cancerigeno, aumentaron su concentracion debido a la quema de combustibles en la
region central, segun la informacion recolectada, para los 27 paises miembros de la unidon europea
se presentaron mas de 238.000 muertes prematuras a causa de la contaminacion del aire. (OMS,
2022)

En Asia han sido identificados problemas de contaminacion de aire con la mayor afectacion a
nivel mundial, muchos de los paises del continente, cominmente reconocidos como potencias
industriales han presentado modelos de desarrollo que han afectado la salud de la poblacion de
manera dréstica (Du y otros, 2024). La ciudad de Nueva Delhi, ubicada en la India ha sido
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identificada como la capital mas contaminada del mundo reportando un estimado de 54.000
muertes prematuras para el ano 2020 segin la informacion documentada por IQAir (IQAr,
2021). Por su parte, en América Latina también se presentan situaciones criticas frente a la
contaminacion atmosférica, segiin fuentes como IQair y organizaciones como Greenpeace, se ha
determinado que las concentraciones de material particulado fino en paises del continente
superan los niveles aprobados y establecidos por la OMS. Para el afio 2021, en el contexto
latinoamericano, algunos paises como Peru (23,5 pg/m?®), Chile (22,2 ug/m?), México
(19,5 pg/m?), Guatemala (18,6 pg/m*) y Colombia (15,7 png/m?) registran promedios anuales muy
superiores al limite recomendado por la OMS, evidenciando asi un nivel de incumplimiento
asociado a una exposicion cronica que puede representar un riesgo para la salud publica.
(Monsalve, 2023).

Colombia no es ajeno a esta problematica, segun el Informe del Estado de la Calidad del Aire
(2023), correspondiente a su undécima entrega, el pais cuenta con 209 estaciones de monitoreo
pertenecientes a los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA), con un incremento
notorio en las estaciones automaticas, lo que implica una mejor accesibilidad, control y
distribucion de los datos recolectados por las estaciones. Con la implementacion de estos SVCA,
se busca cumplir con los objetivos intermedios 3 (OI-3) en los que se pretende alcanzar valores
de 30 pg/m’ y 15 pug/m?®, respectivamente para PMioy PMas, con la finalidad de adoptar
temporalmente para el afio 2030, los valores recomendados por la OMS que corresponden a
niveles de inmision anuales de 20 pg/m® y 10 pg/m? respectivamente. Este informe indica que el
contaminante con mayor relevancia fue el material particulado, debido a que ha alcanzado un
mayor nimero de excedencias normativas y se asocia en mayor indole a efectos dafiinos en la
salud humana. Para el afio 2023 para el PM; s la distribucion porcentual de datos aplica para una
categoria ICA “Buena” con un 91.7%, Respecto al PM2s5 En general, los resultados de la
ponderacion de la proporcion del ICA por categoria evidenciaron un mayor riesgo para la salud
humana con respecto al PM o, ya que la calidad del aire refiridé una categorizacion “Buena” en
una proporcion promedio del 42,6 % y “Aceptable” en una mayor proporcion del 56,3 %.
(IDEAM, 2024)

Retomando lo anterior, segun el IDEAM (2024) el PM2s es el contaminante de mayor
preocupacion en el pais, ya que se emite en grandes cantidades por el transporte y la industria, y
puede penetrar facilmente en las vias respiratorias transportando compuestos dafiinos para la
salud, ademas, destaca un incremento del monitoreo de este contaminante debido a sus
excedencias normativas y la necesidad que implica cumplir este requerimiento legal, sumado a
el interés asociado a su impacto en la salud. Las zonas de mas sufren el efecto de la contaminacion
atmosférica son “el Area Metropolitana del Valle de Aburra, las localidades de Puente Aranda,
Carvajal y Kennedy en Bogotd, el municipio de Raquira en Boyacd y la zona industrial de ACOPI
en el municipio de Yumbo (Valle del Cauca)”. Ciudades como Bogotd han presentado altos
niveles de contaminacion atmosférica originada mayormente por procesos de combustion de
fuentes moviles, un mal estado en las vias e incidentes como incendios forestales que ademas
transportan consigo otros agentes de riesgo (Medina & Edna, 2019).

Como es evidente, la CA en Colombia es un problema ambiental de interés que ha generado
afectaciones notables sobre la poblacion, sobre todo en aquellas con urbanizaciones extensas que
enfrentan constantes problematicas relacionadas a mala calidad del aire, por ello, se han
desarrollado politicas y normas, asi como estrategias de intervencion. En materia de legislacion
existe la resolucion 2254 de 2017 por la cual “se establece la norma de calidad del aire o nivel
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de inmision y adopta disposiciones para la gestion del recurso aire en el territorio nacional para
garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017), en conjunto con legislaciones previas como la
resolucion 909 de 2008 por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles
de contaminantes a la atmoésfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones y la resolucion
910 de 2008 por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de contaminantes que
deberan cumplir las fuentes modviles terrestres.

Respecto a las estrategias a implementar, el CONPES 3943 aprobado por el Consejo Nacional
Ambiental como politica para el mejoramiento de calidad del aire, este mismo indica que “en el
pais, la contaminacion del aire es mayor en las principales ciudades, como por ejemplo en
Bogota, donde el aporte de los vehiculos a las emisiones es del 78%. Por su parte, en Medellin,
el 81 % de las emisiones de particulas proviene de los vehiculos que, sumado a las caracteristicas
geograficas y del clima, ocasionan episodios criticos de contaminacion del aire. En contribucion
se puede considerar el CONPES 3918 de 2018, en el que se establecieron metas y estrategias
para el cumplimiento los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para el ano 2030 donde
destacan los ODS 3.9 (Salud y Bienestar) y 11.6 (Ciudades y comunidades sostenibles) donde se
hace referencia a la calidad del aire (DNP, 2018).

En Medellin, segtin el informe de calidad del aire realizado por la universidad EAFIT para el afio
2021 realizado bajo el proyecto Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra
(SIATA), implementado como estrategia para la reduccion, gestion y manejo de eventos criticos
asociados a riesgos por eventos de calidad del aire se determind que respecto al PMa s la gran
mayoria de estaciones presentaron valores de ICA equivalentes a la clasificacion aceptable
(amarillo), seguido por ICA bueno (verde). Respecto al PMjo la mayoria de estaciones
presentaron valores de ICA equivalentes a calidad de aire buena (verde), excepto en las estaciones
dos estaciones (Exito de San Antonio y estacion de policia Los Gomez), en las cuales se registro
un porcentaje significativo de dias con ICA correspondiente a calidad de aire moderada
(amarillo), ademas destacan que ninguna estacion de monitoreo PM o registro una calidad de aire
daiina a la salud de grupos sensibles o dafiina a la salud de toda la poblacion (Ramirez Naranjo,
2022).

Respecto a Bogota, por parte de la secretaria de Ambiente y la gobernacion en acciones como la
actualizacion en la flota de buses del transporte masivo Transmilenio, contratos sociales en el
plan de desarrollo 2020-2024 con enfoque en calidad del aire, renovacion de jardines botanicos
para bloqueo de material particulado, entre otros. Seglin un articulo de Judith Ramirez (2021)
publicado en la web de la alcaldia de Bogota, la Alcaldia de Bogota firm¢ el pacto ‘#Unidos Por
Un Nuevo Aire Pactemos por Bogotd’. Propone estrategias integrales, inversiones priorizadas y
medidas especificas para lograr metas: a 2030 reducir la concentracion de material particulado
PMysenun 16.6 % y de PMjo en un 14.2 %; ademads, reducir las toneladas de este contaminante
emitidas por las diversas fuentes de contaminacioén en un 22 % para PM> sy del 17 % para PM o.

Esta informacion no es ajena a la situacién no ajena al foco de estudio, Jamundi puesto a que
actia como punto de referencia respecto al comportamiento de los niveles de contaminacion en
el municipio, compartiendo caracteristicas relacionadas la poblacion, sus dindmicas de transporte
y los principios de actividad que se pueden evidenciar. El crecimiento poblacional por lo general
implica urbanizacién, aunque por lo general esta es llevada de manera controlada buscando
reducir los impactos relacionados a nivel ambiental, cuando esta es llevada sin una gestion
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adecuada puede presentar notorias problematicas ambientales entre las que se encuentran la
contaminacion del aire, deterioro de suelos y zonas verdes, motorizacion, generacion de residuos,
entre otros, afectando las condiciones de salud de los habitantes. Son las condiciones ambientales
a las que se ve expuesta una poblacion una de las determinantes de su calidad de vida. Bajo este
foco, destaca entonces el deterioro en la calidad del aire debido a las evidenciadas afecciones a
la salud con las que se le relaciona (Barrios Casas y otros, 2004).

Aunque el municipio de Jamundi se desarrolldé en sus inicios bajo un modelo de actividad
agroindustrial y carbonifera, en la actualidad se ha convertido en una de las principales
localidades para el desarrollo urbanistico presentando un aumento poblacional relativamente
acelerado (Alcaldia Municipal de Jamundi, 2021). Esto, entre multiples razones se debe a que
cuenta con condiciones aptas para el desarrollo econdémico y social, asi como la elevada
disponibilidad territorial que facilita la expansion del municipio, factor que se ve influenciado
ademas debido a la alta demanda de vivienda de las poblaciones ubicadas en localidades vecinas.
Este aumento poblacional ha traido consigo un alza en industrializaciéon y motorizacion, fuentes
que representan un aumento en la contaminacion atmosférica debido a las emisiones que generan.
(Avellaneda Tamayo, 2023).

Segtn el Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia de 2022 en donde se registran
valores puntuales para el municipio de Jamundi, se obtuvieron niveles de concentracioén
promedio para un periodo de exposicion anual con concentraciones de 35 pg/m* PMo, dicho
valor no supera lo recomendado por la OMS y es permisible segun la resolucion 2254 del 2017
(50 pg/m®), mientras para PMzs, no se registraron resultados puntuales en este informe. No
obstante, mediante el registro plataforma del IDEAM para este informe (2022), el departamento
del Valle del Cauca se presenta una concentraciéon promedio anual por debajo de 13.6 ug/m® con
referencia a la estacion de vigilancia las Américas, la cual es a su vez la que presenta los registros
mas elevados. Este valor como referencia, estd dentro de lo permisible en la resolucion 2254 del
2017 (25 ug/m?), y cumple con lo recomendado por la OMS.

Por otro lado, el informe anual de calidad del aire de 2023 (publicado en enero de 2024)
presentado por la Corporaciéon Regional del Valle del Cauca (CVC), en cumplimiento de las
funciones de prevencion, control y vigilancia de la calidad del aire se registr6é que en Jamundi la
concentracion PMjo promedio mensual fue de 35.20 ug/m?®, mientras que PMa s presenta una
concentracion promedio mensual de 13.20 ug/m por lo que no se tiende a exceder la norma,
mientras que el Indice de Calidad del Aire (ICA) presenta en algunos dias una calidad del aire
aceptable, esto indica que pueden presentarse posibles sintomas respiratorios en poblaciones
sensibles o con problemas respiratorios. La zona centro de Jamundi cuenta con aproximadamente
123.615 habitantes en la cabecera municipal segin el censo del 2018 de y las proyecciones
municipales del DANE. Esta poblacion estd expuesta a concentraciones de PM2sy PMio que,
aun cuando pueden cumplir la normativa nacional impuesta, también pueden alcanzar y/o superar
los valores guia de la OMS, los cuales se asocian con incrementos en morbilidad y mortalidad
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2019). Informes provistos por el IDEAM
evidencian que la fraccion de eventos de salud atribuibles a la contaminacion por PM en
Colombia es significativa, por lo que la poblacion residente y flotante del centro urbano de
Jamundi constituye un grupo relevante para efectuar acciones de que permitan el control y
mitigacion de los efectos por la contaminacion.
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3. Justificacion

Debido a las afecciones que representa para la salud publica y el medio ambiente, en conjunto de
factores como la creciente de conciencia ambiental y las exigencias de las instituciones
presentadas en cualquier localidad, se vuelve necesario un control y una gestion adecuada de las
condiciones de calidad del aire a las que se ve expuesta la poblacion, dado que los impactos
negativos que genera ponen en riesgo su bienestar. Por esta razén es de carécter prioritario el
planteamiento de estrategias y la implementacion de politicas para combatir la contaminacién
del aire, siendo impulsadas por organismos internacionales como la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) y/o organismos internos propios de las naciones cuyo objetivo es alcanzar acciones
beneficiosas para el medio ambiente mitigando el cambio climatico y reduciendo la morbilidad
asociada a la salud. (OMS, 2020). En Colombia, la protecciéon ambiental representa un factor
importante en la inversion de capital del pais, la contaminacion atmosférica y el monitoreo de la
calidad del aire hace parte del conjunto de intereses sobre los cuales se realizan investigaciones
e intervenciones buscando reducir los niveles de contaminacion buscando proteger el medio
ambiente y la salud poblacional. La gobernacién colombiana en términos generales, busca
mejorar la calidad del aire en las zonas urbanas mas afectadas por el material particulado, para
ello, ha disenado estrategias enfocadas en reducir este contaminante y ha establecido planes de
desarrollo que incrementen el cumplimiento de los parametros de calidad del aire nacionales e
internacionales, siguiendo los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
promoviendo una gobernanza ambiental (Ministerio de Transporte, 2019).

Jamundi es un municipio intermedio de Valle del Cauca, se caracterizd historicamente por su
actividad agronémica. Sin embargo, en la actualidad presenta una transformacion dirigida a una
“ciudad dormitorio”. Impulsada por la construccion de viviendas, la rapida insercion de sectores
productivos y el desarrollo social como econdmico en alza, han llevado a un incremento
significativo en la poblacion acompafiado de un aumento en las fuentes moviles y de la actividad
industria (Lopez Restrepo, 2021). A consecuencia de lo ultimo, se ha presentado un incremento
en las emisiones, particularmente de material particulado, lo que afecta la calidad del aire. Esta
problematica medioambiental afecta el bienestar de los habitantes y visitantes de la localidad,
especialmente aquellos que residen en la zona central y estan expuestos en jornadas prolongadas
de hasta 12 horas, como referencia a las jornadas laborales evidenciadas en la localidad. Esta
exposicion prolongada representa en definitiva un riesgo critico para la salud, como se evidencia
en el informe de calidad del aire 2022 de la CVC, en el cual se reporta una calidad del aire de
tipo “aceptable”.

Segun su Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT), Jamundi enfrenta un deterioro
creciente de sus recursos naturales dado las actividades de explotacion minera, hidrica,
agropecuaria y el desarrollo urbanistico, el cual ha sido un factor clave en su desarrollo actual.
Cuenta con mas de 35 industrias en su zona plana (cabecera municipal), una poblacién flotante
estimada de 20.000 personas por semana (Alcaldia Municipal de Jamundi, 2002). Por su parte,
el municipio adopta su PBOT por el acuerdo 002 de 2002, indicando dos articulos referentes a la
gestion de la calidad del aire, el articulo 392 por el cual se adoptan los estudios producidos por
la CVC y propenderan de su actualizacion anual en relacion a la calidad del aire, y el articulo 396
donde se indica que se coordinara con la autoridad competente para la realizacién de minimo una
vez al afio estudios de calidad del aire en zonas de alto trafico vehicular para determinar el
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impacto de las emisiones por fuentes moviles. Este contexto, plantea una situacion critica con
riesgos potenciales para la calidad del aire y la salud de la poblacion, incentivando asi la
necesidad de adoptar iniciativas que permiten gestionar estos impactos.

Bajo este enfoque y debido a la importancia que radica sobre el conocimiento de la calidad del
aire y las perspectivas de accion frente a las dificultades ambientales y en salud humana que se
evidencian en la actualidad, se pretende identificar y monitorear las concentraciones de material
particulado PM10 y PM2.5 a las cuales se ven expuestas las poblaciones en diferentes
ubicaciones de la localidad central de Jamundi para determinar el riesgo a la exposicion y las
posibles implicaciones que esta puede representar para la salud de la comunidad y el medio
ambiente. Este trabajo repercutira en el apartado social como un beneficio para la comunidad
como componente informativo sobre las condiciones registradas, la comprension de los
contaminantes y la relevancia de la calidad del aire en funcidon de sus efectos en la salud y el
ambiente, permitiendo a la comunidad apropiarse de un conocimiento clave que promueva su
participacion ante las situaciones que se puedan evidenciar. Los hallazgos obtenidos también se
ofrecen para el sector institucional como una revision del cumplimiento normativo o soporte de
analisis, € insumo con el cual puede disponer de la informacion para el actuar en la formulacion
de estrategias de ordenamiento territorial y alternativas relacionadas a la mejora en la calidad de
vida de los habitantes.
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4. Objetivos
Objetivo General:

Evaluar la calidad del aire mediante el componente de material particulado PMio y PM»s en la
zona urbano central del municipio de Jamundi.

Objetivos especificos:

Determinar el comportamiento de las concentraciones del material particulado PMio y PM2s5 en
la zona urbano central de la localidad de Jamundi.

Identificar la percepcion de la poblacion respecto a la calidad del aire presente en la localidad.
Estimar la exposicion al material particulado PM1o y PM> s de la poblacion presente en las zonas
de estudio.
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5. Marco teorico

5.1. Contaminacion atmosférica

5.2

La globalizacion, el auge de los avances tecnologicos e industriales son sucesos que han
facilitado la progresion y mejorado la calidad de vida de la humanidad de sus vidas, sin embargo,
como consecuencia indirecta de estas acciones se vulnero al medio ambiente, empeorando las
condiciones en las que se encuentra al ingresar sustancias y agentes en concentraciones dafiinas
para el medio ambiente. Aunque inicialmente no se considerd la afectacion al medio ambiente
dentro de este accionar, la contaminacion ambiental representa un riesgo para la salud humana y
finalmente una causante de enfermedad en los seres vivos, en vista de que la condicion en la que
se encuentra sigue empeorando por causas derivadas de la actividad humana se convirtié en un
problema cuya afectacion es mundial. La relacion de causalidad entre los factores ambientales y
la salud humana es directa, es la determinacion de la exposicion que representa un riesgo la que
se encuentra como sujeto de multiples estudios a nivel internacional (Vargas Marcos, 2005).

La contaminacion atmosférica se da por un aumento en las concentraciones de agentes presentes
en el aire de manera irregular cuyos niveles representan un riesgo para la salud humana, este
aumento en la concentracion se atribuye a contaminantes criterio como el material particulado,
oxidos de azufre, didxidos de nitrogeno, ozono troposférico y monoxido de carbono, los cuales
son productos de la combustion de hidrocarburos provenientes en su gran mayoria de fuentes
fijas, compuestas por aquellas que no presentan variacion espacial y moviles, compuestas por el
parque automotor (Manisalidis y otros, 2020). El material particulado que hace parte de estos
agentes suele emplearse como determinante de la calidad del aire debido a que se ha evidenciado
como el principal causante de las enfermedades respiratorias y cardiovasculares en entornos
urbanos (Romero y otros, 2010).

Fuentes de contaminacion atmosférica

La CA tiene su origen en diferentes fuentes, aunque existen aportes de fuentes biogénicas, es
decir propias de la naturaleza, en la actualidad las principales surgen de la actividad
antropogénica, es decir la actividad humana. Segtn el quinto informe de evaluacion del IPCC,
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) proceden esencialmente de 5 sectores: energia,
industria, transporte, agricultura y residuos. El transporte representa el 23% al 25% del total de
emisiones directas de CO2, el sector agricola y de uso de la tierra representa el 24% de las
emisiones globales de GEI, sumo a esto factores como la degradacion de la tierra y suelos, la
deforestacion, entre otros asociados, se estima que el valor puede aumentar. La generacion de
energia y la industria representan el 40% de las emisiones globales, el restante corresponde a las
fuentes asociadas a la gestion de residuos y las fuentes residenciales (IPCC, 2014).

Es posible categorizar estas fuentes segtn su distribucion espacial, las fuentes fijas o puntuales
son aquellas que se encuentran en un punto determinado, suelen asociarse a industrias y fabricas.
Tambien se pueden asociar con las fuentes de area, estas son aquellas que afectan la calidad del
aire en una distribucion concreta, suelen asociarse a comercio, agricultura y ganaderia, vehiculos
no transitorios, entre otras. Las fuentes moéviles son todas aquellas que no cuentan con una
localizacion fija, esta abarca todos los medios de transporte que emplean combustibles fosiles y
transitan y las fuentes naturales y/o difusas, las cuales se asocian a eventos y fenomenos propios
de la naturaleza (Manisalidis y otros, 2020).
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En estudios sudamericanos, se identifican seis fuentes claves de PM; el trafico, debido a
emisiones directas y desgaste en frenos y neumaticos; la industria, con aportes desde plantas
energéticas hasta actividades portuarias; la quema de combustibles, como lefia o carbon; y fuentes
naturales como el polvo de los suelos o incluso la sal marina. A estas se les suman las particulas
secundarias, originadas por reacciones quimicas de gases contaminantes como NOz, SO, entre
otros. En cuidades como Santiago de Chile o Sao Paulo, el trafico y la industria suelen superar el
60% de las emisiones totales de PM (Karagulian y otros, 2015).

Contaminantes criterio

Los contaminantes criterio son aquellos que cuentan con concentraciones maximas permitidas o
recomendadas debido a sus efectos en la salud y el medio ambiente, su determinacion es dada
por normativas mundiales como la propuesta por la OMS o por normativas nacionales como la
dispuesta en Colombia por la resolucion 2254 del 2017, esta ultima atiende las recomendaciones
planteadas como guia por la OMS. En la tabla 1 se pueden observar los contaminantes criterio
en Colombia en contraste con las recomendaciones de la OMS (IDEAM, 2020).

Tabla 1. Contaminantes criterio segun resolucion 2254 del 2017 en contraste con las
recomendaciones de la OMS

Contamn;ante Res. 2254 de 2017 Valor guia OMS Tlem[.m. (,1e
(ng/m>) exposicion
50 20 Anual
PM;o
75 50 24 horas
25 10 Anual
PM; 5
37 25 24 horas
50 20 24 horas
SO;
100 - 1 hora
60 40 Anual
NO;
200 - 1 hora
O3 100 100 & horas
5.000 - & horas
co
35.000 - 1 hora

Fuente: Tomado de Informe de Calidad del Aire de Colombia (IDEAM, 2020).

5.4. Indice de calidad del aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) es un valor adimensional cominmente empleado para reportar
de forma clara y sencilla al publico el nivel de contaminacion atmosférica en un momento dado y
sus posibles efectos sobre la salud, sus distinciones a partir de un cdédigo de colores estan asociadas
a unos efectos generales que deben ser tenidos en cuenta para reducir la exposicion a altas
concentraciones por parte de la poblacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).
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A continuacion, se presenta la descripcion del ICA descrita por la resolucion 2254 de 2017 (Tabla
2):

Tabla 2. Descripcion del Indice de Calidad del Aire

Rango Estado de
Color | la calidad Efectos sobre la salud
ICA .
del aire
050 Verde | Buena La‘ contaminacion atmosférica supone un riesgo
bajo para la salud.
51-100 | Amarillo | Aceptable Posiblqs sintomas r'espiratorios en grupos
poblacionales sensibles.
Los grupos sensibles pueden presentar efectos
sobre la salud.
Dafiinaa | Ozono troposférico: personas con enfermedades
101 — Naranja la salud de | pulmonares, nifios, adultos mayores y quienes
150 grupos realizan actividad fisica al aire libre.
sensibles | Material particulado: personas con enfermedad
cardiaca o pulmonar, adultos mayores y nifios son
mas vulnerables.
151 — . Dafiina La calidad del aire es daf}ina para la' poblacién en
200 Rojo para la general. Los grupos sensibles experimentan efectos
salud mas graves para la salud.
Muy
201 - Parpura dafiina Estado de alerta: todos pueden experimentar
300 para la efectos mas graves para la salud.
salud
Advertencia sanitaria: toda la poblacion puede
301 — , . presentar efectos adversos graves en la salud
Marrén | Peligroso ,
500 humana y esta propensa a verse afectada por
impactos severos.

Fuente: Tomado de Resolucion 2254 de 2017 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017).

La resolucion también establece puntos de corte especificos para los contaminantes criterio segun
el Indice de Calidad del Aire (ICA). Para las concentraciones de PM10 y PM2.5 en un periodo
de exposicion de 24 horas, se toman como referencia los siguientes valores:
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ICA Color Categoria PMio PMazs
(ng/m?) (ng/m?)
0-50 Verde Buena 0-54 0-12
51-100 | Amarillo | Aceptable 55-154 13 -37
101 - Naranja | Dafiina a la 155-254 3855
150 salud de grupos
sensibles

151 - Rojo Dafiina a la 255-354 56 - 150
200 salud
201 - Purpura | Muy dafiinaala | 355 — 424 151 -250
300 salud
301 — Marrén Peligrosa 425 - 604 251 -500
500

Fuente: Tomado de Resolucion 2254 de 2017 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017).

5.5. Material particulado

Dentro del apartado de la contaminacion ambiental se reconoce la contaminacidn por particulas
o material particulado (PM) a aquellas sustancias solidas o liquidas (algunas definiciones también
consideran la presencia de gases en la definiciéon del PM) que se encuentran suspendidas en el
aire sin sedimentarse en periodos cortos de tiempo, caracterizadas por su gran aporte al deterioro
a la calidad del aire y su elevada generacion problemas de salud (EPA, 2015). Estas particulas se
encuentran en diferentes tamafios y formas, aunque esta puede variar debido a procesos fisicos y
quimicos ocurridos en el ambiente, son una mezcla diferentes elementos y/o sustancias que
ademas tienen la capacidad de interactuar entre ellas formando nuevos compuestos (Arciniégas
Stiarez, 2012). Segin Ramirez Naranjo (2022) también existen el material particulado secundario
el cual no es emitido directamente, sino que se forma de la reaccion de otros contaminantes en la
atmosfera, “Siendo asi, el PM secundario se deriva de la oxidacion de una variedad de gases
orgénicos e inorganicos donde el SOz y el No resultan ser los precursores mas predominantes.”

Algunos de los elementos y compuestos formados que se categorizan como contaminantes
presentes en el PM son los siguientes (Watson & Chow, 2000):

= Materiales geoldgicos como 6xidos de Al, Si, Ca, Fe, Ti y otros 6xidos de metales presentes
mayormente en el PM grueso.

=  Compuestos de carbono organico y elemental (hollin).

= Compuestos nitrificados como el Nitrato de amonio (NHsNOs), Amoniaco (NH3), Acido nitrico
(HNO:3), Nitrato de sodio (NaNQO3), entre otros derivados.

= Compuestos sulfatados como el Sulfato de amonio [SO4(NH4):], Acido sulfarico (H2SO4), entre
otros derivados.
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= Algunas sales como Cloruro de sodio (NaCl) y otros elementos o compuestos solubles que
absorben vapor de la atmosfera como el K, Ca, entre otros mayormente presentes en zonas
cercanas al mar.

Pese a estas caracteristicas, su categorizacion es realizada en base a su didmetro aerodindmico el
cual, segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (2006), es el diametro de
una esfera de densidad 1 g/cm3, que tiene la misma velocidad de sedimentacion que la particula.

Se distinguen entonces tres tipos de material particulado, el PMio correspondiente a particulas
cuyo diametro es inferior a 10 micrometros conocido como material particulado grueso, el PM2 5
correspondiente a particulas cuyo didmetro es inferior a 2.5 micrémetros y el PMiyo
correspondiente a particulas cuyo diametro es inferior a 1 micrémetro, en este apartado también
se considera el PMy,1 y se realiza la medicion sobre nandmetros. De estos, es el PMb» s el indicador
estrella empleado para la calidad de aire debido a la facilidad que tiene de ingresar al organismo
hasta el torrente sanguineo donde se presenta afecciones mas graves a la salud.

En la figura 1 se puede observar la distribucion de elementos encontrados en el material
particulado.
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Figura 1. Distribucion tipica de particulas en la atmosfera

Fuente: Tomado de Watson & Chow (2000).

5.6. Sensores opticos para determinacion de la calidad del aire

La medicion de la contaminacion del aire se hace mediante dispositivos que cuantifican en un
area circundante la presencia compuestos o elementos mediante multiples sensores calibrados
que reconocen su presencia. Estos pueden ser Opticos, electroquimicos y multiparamétrico. Para
la lectura de PM se suelen emplear sensores Opticos los cuales detectan y cuantifican las
particulas de diferente tamafio que pasan a través de una célula de manera controlada mediante
los principios de dispersion de la luz empleando un laser que funciona como fuente de luz de
alta intensidad y un fotodetector que es sensible al paso de esta luz y mide su dispersion
(Shepard, 2022). En la figura 2 se evidencia este principio.
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Vista superior del sensor optico
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Figura 2. Principio de funcionamiento de sensor optico

Fuente: Tomado de Tecnometrica (2019)

Los dispositivos de medicion de la calidad del aire pueden ser fijos o modviles, dependiendo de
su instalacion y operacion. Entre los mdéviles, se encuentran los conocidos como sensores 0pticos.
Estos dispositivos inicialmente eran empleados para el monitoreo de calidad de aire en interiores,
con el paso de los afios han destacado, ganando relevancia debido a la factibilidad economica
que representan frente a los fijos, dando lugar al desarrollo de dispositivos de menor costo con la
capacidad para registrar contaminantes criterios empleados para la revision de la calidad del aire
ademads de variables meteoroldgicas de gran importancia en la determinacion de calidad del aire
(Garcia Navarrete & Rico Soto, 2019). Estos finalmente pueden ser empleados con mira a la
creacion de redes ciudadanas para el monitoreo de la calidad del aire.

Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA)

Los SVCA son el conjunto de equipos empleados como herramientas para el monitoreo de la
calidad del aire por parte de los contaminantes atmosféricos, estos establecen estrategias y se
integran en localizaciones determinadas buscando cumplir las normativas planteadas por las
entidades de control correspondientes en base en el indice de calidad del aire. Entre sus acciones
se encuentra la observacion, seguimiento, medicion, evaluacion y control de los fenomenos de
contaminacion del aire, para ello cuentan con manuales de operacion y disefio los cuales estipulan
para la localidad que les corresponda (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

Segun el IDEAM (2020), Colombia cuenta con una cobertura en 80 de sus municipios para un
total de 175 estaciones de monitoreo, de estas tan solo 11 SVCA se encuentran acreditados por
el IDEAM bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025 y el decreto 1076 del 2015, presentes como
autoridades ambientales en el pais, en la figura 3 se observan los estos SVCA.
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Figura 3. Autoridades ambientales con SVCA acreditados por el IDEAM
Fuente: Tomado de Informe de Calidad del Aire de Colombia (IDEAM, 2020).

5.8. Analisis de la exposicion

La dosis de exposicion puede definirse como la cantidad especifica de un contaminante, que, tras
haber estado en contacto con el organismo, traspasa barreras bioldgicas y alcanzando tejidos
donde se puede ejercer un efecto adverso, esta definicion depende de tres parametros; la magnitud
(concentracion), duracion (tiempo de contacto) y la frecuencia (repeticion de la exposicion), la
combinacion de dichos factores determina la cantidad de contaminante que ingresa al organismo,
y por lo tanto, su potencial impacto en la salud (Ken & P, 1988).

La exposicion, a su vez, depende de diversos factores, tales como la ingesta, la intensidad, el
tiempo, el oficio, los factores detonantes, las dreas expuestas, las rutas de exposicion, entre otros.
Su determinacion hace posible la contabilizacion de efectos y asociacion de sucesos que actiian
como fenémenos causantes de enfermedades con mayor exactitud (Espinosa y otros, 2005). En
este sentido, la cuantificacion de la exposicion consiste en determinar la magnitud, frecuencia y
duracion de las exposiciones con que los individuos de una poblacidn estan expuestos a través
de vias significativas, una vez estas exposiciones ocurren de forma periddica o prolongada, se
habla de una dosis de suministrada (Moya, 2004).

Los métodos utilizados para evaluar la exposicion combinan mediciones directas, con
dispositivos personales que registran en tiempo real las concentraciones de contaminantes
inhalados, con métodos indirectos que ponderan las concentraciones medidas en microambientes
especificos (hogares, lugares de trabajo, vias publicas) por el tiempo que las personas pasan en
ellos. Estos modelos emplean ecuaciones que integran la concentracion promedio en cada
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microambiente con la duracion del contacto, obteniendo asi una exposicion integrada ponderada
en el tiempo (Ken & P, 1988).

Segun el manual de factores de exposicion de la EPA (2011) se pueden emplear tres enfoques
para determinar la exposicion:

Mediante el punto de contacto o método directo en el cual se miden las concentraciones de
quimicos o contaminantes en el punto origen de exposicion respecto al individuo.

Mediante la evaluacion del escenario o método indirecto en el cual se determina concentraciones
de quimicos o contaminantes con frecuencia y duracion en conjunto con las caracteristicas del
escenario.

Mediante la reconstruccion de la dosis en el cual se determina la dosis a partir del uso de
bioindicadores y reacciones en organismos.

El presente estudio adopta un método indirecto (evaluacion del escenario), basado en el marco
conceptual de ecuaciones de dosis-exposicion, que permite calcular una dosis potencial de
inhalacion al considerar la concentracidn ambiental, la tasa de inhalacion, derivada de tablas
estandarizadas segun edad y nivel de actividad y el tiempo de exposicion de los individuos en la
zona de estudio (EPA, 2011).
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6. Metodologia
Modelo de estudio

Para este trabajo fue empleado un modelo de estudio descriptivo y exploratorio, debido a la
necesidad de evidenciar e identificar la calidad del aire en la zona de estudio, y, en adicion,
comprender con mayor profundidad la percepcion de los habitantes al respecto. De esta manera,
se busca analizar los factores que contribuyen a la contaminacion como aquellos que influyen en
la percepcidn de la comunidad, proporcionando mejor percepcion de la probleméatica ambiental.
En este sentido, se espera obtener como resultado una evaluacion justa y representativa de los
elementos determinantes en la calidad del aire para la zona urbano central de Jamundi,
contribuyendo a la mejora en la calidad de vida de los habitantes y al desarrollo sostenible del
municipio con una promocion de acciones para la gestion ambiental con estrategias de mitigacion
y sensibilizacion ambiental.

Localizacion de la zona de estudio

El municipio de Jamundi (figura 4) es uno de los 42 municipios de Colombia, se encuentra
ubicado al sur del departamento del Valle del Cauca a 12 Km de la ciudad de Santiago de Cali
sobre las coordenadas de Latitud: 3.26289 (3° 15" 46" Norte), Longitud: -76.5384 (76° 32' 18"
Oeste.) Cuenta con un territorio de 57.700 Ha que corresponden a 14.630 Ha de territorio plano
y 43.070 Ha de cordillera. Presenta un area de 522 Km? que se encuentra distribuida entre zona
urbana con aproximadamente 13 Km?, zona suburbana con 29 Km? y zona rural con 575 Km?
(Alcaldia Municipal de Jamundi, 2021).
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Figura 4. Ubicacion del municipio de Jamundi en el departamento del Valle del Cauca.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Tomado de Alcaldia de Jamundi, s. [y Google Maps,
2023.
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En seccion derecha de la figura 4 se puede observar la distribucion geografica del municipio
desde la perspectiva satelital, limitando al norte con la ciudad de Santiago de Cali, al sur con los
municipios de Buenos Aires y Santander de Quilichao (departamento del Cauca), al oriente con
los departamentos del Puerto Tejado y Villarrica (departamento del Cauca) y al occidente con el

municipio de Buenaventura.

Localizacion de los puntos de monitoreo

Para la determinacion de la zona de estudio donde se lleva a cabo el muestreo, fueron
consideradas las ubicaciones al interior del perimetro urbano central del municipio que presenten
una alta concentracion de personas, buscando una muestra representativa en funciéon de una
exposicion prolongada al transito de vehiculos, estas ubicaciones ademds coinciden con la zona
comercial, que a su vez implica un alto flujo vehicular y peatonal del interior y exterior de la
localidad. En la figura 5 se pueden observar las ubicaciones preliminares, determinadas para el

muestreo de material particulado.
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Figura 5. Localizacion de puntos de muestreo preliminares

Fuente: Tomado de Google Maps, 2025; Google Earth, 2025.

Las ubicaciones identificadas como puntos en la figura 5 corresponden a las siguientes
localidades en el municipio:

Ubicacion 1. Hospital piloto de Jamundi.
Ubicacion 2. Zona central comercial, parque de Jamundi.
Ubicacion 3. Monumento de la vida Jamundi, lateral del antiguo Parque de los Cholados.

Tras realizar una inspeccion visual orientada a identificar el flujo vehicular y peatonal, sumado
al alto volumen de trénsito, la gran cantidad de establecimientos que pueden influir en la calidad
del aire dada la presencia de actividades de preparacion de alimentos y obras de construccion se
determino que la ubicacion numero 2 corresponde a la zona con mayor volumen de transito. Este
corresponde a la calle 11, identificada como una de las principales localidades comerciales en el
centro de Jamundi. Adicionalmente, dado a que la ubicacioén corresponde a una zona de alta
demanda en el 4rea comercial, los visitantes y residentes permanecen durante periodos
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prolongados, lo cual favorece la idea de encontrar una poblacion prioritaria que pueda verse
afectada por exposiciones mas largas y/o constantes.

Una vez decidida la ubicacién, se optd por realizar el muestreo de la calidad del aire a lo largo
del corredor vial de la zona comercial, de esta manera fueron seleccionados 8 puntos estratégicos
dentro de la zona de estudio (ver tabla 2) con el objetivo de obtener una version representativa
de las condiciones ambientales en la zona. Los puntos de muestreo se encuentran en las
intersecciones de las calles, permitiendo abarcar una mayor extension y evaluar con una mayor
variabilidad las variables de calidad del aire.

La distribucion espacial, donde se detallan las ubicaciones especificas de los puntos de muestreo
se observa en la Figura 6.

i# Mapa Muestreo ” | - S 4 : Ryl Leyenda
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¥ Punto de muestreo

Figura 6. Localizacion de puntos de muestreo

Fuente: Tomado de Google Earth, 2024.

A continuacion, se observan los puntos de muestreo de manera individual, en la posicion de
referencia donde se realizan las mediciones y, por ende, en el lugar donde se registraron los datos
(Figura 7):
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Figura 7. Puntos de muestreo

Fuente: Obtencion propia, 2025.

Los puntos de muestreo presentan diferentes condiciones a partir de los sucesos o eventos que
ocurren con habitualidad en cada ubicacion o factores los cuales se considera pueden afectar las
mediciones, como posibles emisiones o condiciones ambientales. En este sentido, en la tabla 4
se presenta la ubicacion, coordenadas y una breve descripcion de las caracteristicas identificadas
en los puntos de muestreo (previamente identificados) segun las condiciones observadas durante
las jornadas de muestreo:
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Tabla 4. Caracteristicas de los puntos de muestreo

Punto Ubicacion Coordenadas Caracteristicas de locacion
geografica de (WGS84)
los puntos
A Interseccion 3.261761, -76.540225 Punto con alto trafico, negocios
Cra. 10 con ambulantes con puestos de asado, salida
Calle 11. directa al parque principal de Jamundi
con gran cantidad de transetntes (zona
con mayor transito de personas).
B Interseccion 3.261120, -76.539632 Punto de interseccion con alto trafico
Cra. 9 con Calle vehicular, zona de transito de buses
11. intermunicipales (Transur, Lineas del
Valle, entre otros), alta cantidad de
transeuntes.
C interseccion 3.260530, -76.539010 Punto de trafico vehicular intermedio,
Cra. 8 con Calle zona de llegada y pare de “Chivas”, alta
11. cantidad de polvo en el suelo (zona con
moderada cantidad de transetntes)
D interseccion 3.259963, -76.538427 Punto de trafico vehicular alto,
Cra. 7 con Calle interseccion con varios supermercados y
11. punto de transbordo de buses
municipales, alta  cantidad de
transeuntes.
E Interseccion 3.260433, -76.537796 Punto de trafico vehicular bajo, zona de
Cra. 10 con parqueadero para motos y carros
Calle 12. particulares, zona con gran cantidad de
polvo (sin pavimento en el suelo), baja
cantidad de transeuntes.
F Interseccion 3.261090, -76.538397 Punto de trafico vehicular intermedio,
Cra. 9 con Calle zona con puntos verdes, baja cantidad
12. de transeuntes (zona con menor transito
de personas).
G interseccion 3.261725,-76.538966 Punto de interseccion con alto trafico
Cra. 8 con Calle vehicular, zona de transito de buses
12. intermunicipales (Transur, Lineas del
Valle, entre otros), moderada cantidad
de transeuntes.
H interseccion 3.262387, -76.539491 Punto con alto trafico vehicular, cercano
Cra. 7 con Calle a zonas verdes sin muchos transeuntes,
12. ubicado justo al lado a una zona en
construccion durante el periodo de
mediciones (posibles emisiones de
material particulado por obras)

Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Identificacion de fuentes

La identificacion de las fuentes emisores se realizé mediante una inspeccion visual directa en el
area de estudio, durante la cual se reconocieron dindmicas o actividades con el potencial para
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generar emisiones de material particulado. En este proceso se logro clasificar de manera
preliminar las fuentes segiin su naturaleza. Destacan las fuentes moviles, dada su presencia
constante a lo largo de las calles, donde se identificaron automéviles, buses, mulas, motocicletas
y otros vehiculos a combustion. Por su parte, se identificaron zonas de interés considerables como
fuentes fijas o estacionarias, tales como puntos de ventas callejeras (ambulantes), zonas de cargue
de vehiculos pesados (bahias) y obras civiles en curso. A continuacion, se presentan fotografias
donde se visualizacion los apartados descritos (Figura 8):

Puntos de venta Zonas en
ambulantes construccion

o

| &) A
il

Muelles de carga y transporte

Figura 8. Fuentes emisoras fijas y/o estacionarias observadas

Fuente: Obtencion propia (2025).

En el registro fotografico realizado durante la Gltima visita a la zona de estudio, se evidenciaron
los puntos previamente mencionados, con una presencia constante de vehiculos en toda el area
de muestreo, variando su tipo y frecuencia segiin su localizacion especifica. Esta movilidad
incluye automoviles particulares, buses municipales, gualas y transporte informal conocido como
“pirata”, muchos de los cuales presentan condiciones de deterioro, emitiendo visiblemente gases
de combustion a su paso. Los puntos de venta ambulantes se encuentran distribuidos por todo el
sector, no obstante, pocos de ellos muestran emisiones visibles de humo o particulas para
clasificarlos dentro de las fuentes de emision. En cuanto a las zonas de construccion, durante el
periodo de muestreo se evidenciaron varias obras, sin embargo, para efectos del analisis
unicamente fue considerada la obra realizada cerca al punto B, dado que era la més extensa y por
una mas evidente presencia de polvo en sus cercanias. Por su parte, en las inmediaciones de la
plaza de mercado de Jamundi se encuentran diferentes muelles de carga, en ellos operan
vehiculos pesados para el transporte de alimentos y otras mercancias, como también se
encuentran los muelles de transbordo donde se ubican los buses municipales y otros vehiculos
para transporte de personas.

A continuacion, se presenta la distribucion de las fuentes emisoras identificadas en el area
considerando los apartados generacion de material particulado (Figura 9):
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@ Ventas ambulantes @ Trafico vehicular
[ Muelles de carga y descarga
I Zonas en construccién

Figura 9. Identificacion de fuentes emisoras

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth (2025)

En la figura se presentan los apartados previamente descritos: los puntos de ventas ambulantes,
correspondientes a negocios con asados identificados con el color rojo; la zona de construccion
en cercania al punto B identificada con el color morado; y las dos secciones de carga se muestran
en color amarillo, diferenciando una seccion 1 destinada al transporte de personas (buses), y la
seccion 2 donde se ubican los camiones de carga para alimentos y otras mercancias. Por otro
lado, durante los dias de muestreo se identificaron las calles con mayor flujo vehicular, lo que
permitid ubicar los tramos en los que la presencia de fuentes moviles fue mas notable. Estas
calles corresponden a los juntes entre los puntos A-B-C-D, A-H y B-G.

Al analizar las fuentes identificadas durante el estudio, se determind que las principales
corresponden a fuentes moviles, considerando su alta frecuencia y presencia en la zona de
evaluacion. Como se identifico previamente, la mayoria de estas fuentes son los vehiculos
automotores, los cuales se desplazan constantemente por las calles y pueden representar la mayor
contribucion a las emisiones de material particulado. Algunos de los puntos observados, como
bahias de carga, ventas ambulantes u obras civiles, pueden clasificarse como fuentes fijas o
estacionarias; sin embargo, no se realiz6 una caracterizacion detallada de estas durante el estudio.
La metodologia priorizo la evaluacion de las fuentes moviles, ya que influyen de manera mas
directa sobre las concentraciones de contaminantes registradas en los puntos de muestreo. No
obstante, se reconoce que la presencia de fuentes fijas o estacionarias también afecta la
exposicion potencial y, por ello, fueron consideradas para la interpretacion global de los
resultados.
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Determinacion de jornadas de muestreo

El periodo de muestreo fue planteado con el objetivo de obtener datos representativos para las
mediciones de calidad del aire. Para ello, se garantiz6 un nimero de mediciones en cada jornada,
Se consolidaron los registros obtenidos en jornadas de muestreo de entre 6 y 12 horas, realizadas
en horario de manana y/o tarde. Al integrar los datos recogidos en ambos periodos, fue posible
conformar muestras de 24 horas para el andlisis, en este sentido, el periodo de muestreo
corresponde a 6 meses desde febrero hasta julio de 2024. Bajo este concepto, se realizaron las
mediciones necesarias para asegurar ¢ integrar los datos para todos los dias de muestreo.

La seleccion de los dias y horarios de medicion se dio en funcidon de una mayor representatividad
en los datos y a la dindmica comercial del sector, caracterizado por un horario de atencién
predominante entre semana, desde las 7:00 a.m. hasta las 7:00 p.m. en la mayoria de los
establecimientos. En consecuencia, se priorizaron dias habiles, ajustando la programacion a la
disponibilidad operativa del dispositivo AirBeam y procurando una distribucion equitativa para
alcanzar dias de mayor afluencia. Bajo esta consideracion, se tomaron los lunes, miércoles,
viernes y sabado para realizar las mediciones. Adicionalmente, se realizaron mediciones
complementarias el domingo, cuando fue posible, con el fin de ampliar la cobertura temporal y
capturar posibles variaciones asociadas al comportamiento del fin de semana.

Procedimiento para monitoreo y muestreo

El procedimiento realizado para el muestreo consistid en un monitoreo de 15 minutos
ininterrumpidos utilizando el dispositivo AirBeam 3 en cada punto, seguido de un desplazamiento
de 5 minutos entre las ubicaciones (puntos de muestreo), dejando un tiempo promedio de 20
minutos para realizar los muestreos entre cada punto. De esta manera, se destiné un promedio
aproximado de 160 minutos por ronda de muestreo (correspondientes a los 8 puntos). Ademas,
se destind un aproximado de 15-20 minutos para la configuracion del equipo antes y durante cada
ronda, alcanzando asi un aproximado de 180 minutos por ronda.

Como se describi6 anteriormente (ver item 6.5), el muestreo se realiz6 en dos jornadas, una en la
mafana de 7:00 a 13:00 y otro en la tarde de 13:00 a 19:00, cada uno con una duracién estimada
de 360 minutos o 6 horas. Este proceso se mantuvo durante aproximadamente 6 meses, desde
febrero hasta julio de 2024. Es importante destacar que, aunque se busco mantener la continuidad
en las fechas programadas para las mediciones, diversas situaciones imprevistas en la localidad,
asi como la disponibilidad operativa del dispositivo AirBeam entre otros factores, dificultaron la
continuidad del proceso. No obstante, se realizaron la totalidad de mediciones necesarias para
concretar las 24 horas por dia de muestreo. Para el andlisis final, se consideraron tnicamente los
datos obtenidos durante el periodo estipulado de 6 meses.

Determinacion de las concentraciones de PMioy PM2.s.

Las concentraciones de material particulado fueron determinadas mediante el uso de un sensor
portatil AirBeam 3, un dispositivo compacto y ligero, capaz de detectar y cuantificar particulas
PMio, PM2s y PMio, ademés de registrar variables ambientales complementarias como la
humedad relativa y la temperatura. Este equipo emplea tecnologia dptica basada en la dispersion
de luz para proporcionar mediciones en tiempo real con una alta resolucion espacial, lo que lo
hace adecuado para estudios de calidad del aire en entornos urbanos y con variabilidad espacial
significativa (Habitat Map, 2021).
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La medicion de las concentraciones se realizd con una frecuencia semanal, tomando como dias
de referencia el lunes, miércoles, viernes y sabado, para un total de 4 dias de muestreo por
semana. Adicionalmente, se realizaron algunos muestreos los domingos como complemento para
evaluar la variabilidad durante los fines de semana, no obstante, las mediciones de este dia no
fueron representativas dado a que no se realizaron suficientes mediciones, adoptandolo
unicamente como punto de comparacion. La eleccion de estos dias respondi6 a la busqueda de
cubrir jornadas tipicas que reflejan variaciones en el flujo vehicular y el comportamiento
comercial, garantizando asi una representacion adecuada de las condiciones ambientales.
Asimismo, esta seleccion estuvo condicionada por el espacio fisico y el tiempo disponible para
las mediciones.

La especificacion de como se realizéd el muestreo se describe con mayor exactitud en el apartado
7.3, el dispositivo empleado se puede observar en la figura 10.
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Figura 10. Dispositivo AirBeam 3

Fuente: Tomado de Habitat Map, 2021

El dispositivo cuenta con capacidad de bateria disefiada para una de duracién 17 horas en
funcionamiento continuo, lo que permite un monitoreo controlado del PM en jornadas que se
consideren representativas. Los registros se pueden observar mediante la aplicacion AirCasting
App, su descarga es posible mediante la pagina web oficial o las tiendas de aplicaciones Google
Play Store y Apple Play Store, para la descarga de los registros se requiere conectar el AirBeam
a un dispositivo movil mediante Bluetooth, Wifi o el uso de una tarjeta SIM para el envio de
datos.

Las especificaciones del dispositivo son las siguientes (Habitat Map, 2021):

Peso: 6 onzas.

Sensor de particulas: Plantower PMS7003.

Sensor de temperatura y humedad relativa: Texas Instruments, HDC1080DMBR.
Bluetooth, Wi-Fi y microcontrolador: Espressif, ESP32-WROOM-32D.

Celular 4G y GPS: Quectel, LTE BG95-M3.
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= Tarjeta MicroSD: OEM, 32 GB Clase 10 formateada en FAT32.
= Reloj en tiempo real: NXP EE. UU., PCF2129T/2518.
= Bateria: PKCell, ICR18650 3350mAh 3.7V.

6.8. Determinacion del tamafio de muestra

Similar al enfoque adoptado por Alzahrani et al. (2025) en su estudio sobre percepcion ciudadana
de la contaminacién atmosférica en Makkah, donde se aplic6 una encuesta estructurada para
evaluar el conocimiento y las actitudes frente a los efectos en salud, en el presente trabajo se
realizo la determinacion del tamafio de muestra para el nimero de encuestados. (Albaraa A y
otros, 2025). La determinacién del tamano de muestra puede definirse como la porcion
significativa de la poblacién que cumple con las caracteristicas de la investigacion reduciendo
los costos y el tiempo. Esta aflade confiabilidad y representatividad a la encuesta, ademas de evita
en cierta medida el sesgo en la parte activa de la investigacion. Para este apartado se emplean las
recomendaciones dadas por la pagina web en sus metodologias técnicas de proyeccion para
encuestas (QuestionPro, 2023). El tamafio de muestra estd determinado por la ecuacion 1.

_ N*Z%2%PxQ Ecuacion 1.
e?2x(N—1)+Z2+P=*Q

n

Donde:

n = Tamafio de muestra

N = (Personas que podrian ser encuestadas)
e = Margen de error aceptado

P = Probabilidad de éxito

O = (1-P) Probabilidad de fracaso

Z = nivel de confianza

Empleando como referencia los siguientes datos obtenidos del Censo de Poblacion y Vivienda
(CNPV) realizado por el DANE para la poblacion de Jamundi, se tiene:

N = 123,425 (Correspondiente a 77.2% de la poblacion censada equivalente a la cabecera
municipal)

e=T7%
P =0.5 (Proporcion ideal a falta de informacion previa)
Z = 1.645 (Correspondiente a 90% de confianza)

_ 123,425 * 1.645% * 0.5 * (1 — 0.5)
©0.072 % (123,425 — 1) + 1.6452 % 0.5 * (1 — 0.5)

n
Ecuacion 2.

n = 105.61 = 107 encuestas
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6.9. Evaluacion de percepcion de la comunidad respecto a la calidad del aire.

La determinacion de la calidad del aire se puede realizar netamente mediante investigacion
cientifica, mediciones en campo y/o empleando modelos de estimacion. Sin embargo, la
participacion y percepcion de la comunidad resulta clave cuando se trata de un proyecto de
caracter social en el cual se ve intervenida y afectada, en adicion el trabajo busca tener una mayor
certitud en la determinacion de la calidad del aire, por esta razon el componente social se integra
en la totalidad del proyecto mediante un analisis sobre encuestas realizadas a los locales, cuyo
foco es la perspectiva, sensacion y conocimiento de la calidad del aire en la localidad. Este
apartado, también permitira obtener variables necesarias para determinar la exposicion de los
locales al material particulado.

La integracion de metodologias validadas en estudios como el realizado por Agibayeva et al.,
(2024) para identificar la percepcion publica sobre la calidad del aire en entornos urbanos de Asia
central, demuestra que el disefio de encuestas estructurada que incluyen variables
sociodemograficas (edad, educacion, ocupacion, estado de salud), percepcion de fuentes de
contaminacion, conocimiento sobre impactos en la salud y disposicion a actuar, contextualiza y
da mayor alcance a las intervenciones y estudios sobre la calidad del aire, identificando grupos
vulnerables y correlacionando la exposicion real con mediciones ambientales, optimizando asi la
evaluacion de riesgos y el diseno de politicas plblicas basadas en evidencia socioambiental. Bajo
este enfoque, la encuesta debe cumplir con las siguientes consideraciones:

o El grado de conocimiento sobre fuentes de contaminacion atmosférica.
e Lapercepcion del impacto en la salud respiratoria y cardiovascular.

o La preocupacion frente a la calidad del aire en el entorno cotidiano.

o Las actitudes hacia politicas publicas y medidas de mitigacion.

Siguiendo esta linea, el presente estudio incorpora una encuesta estructurada cuyo objetivo es
captar la perspectiva, sensacion y conocimiento de los habitantes de Jamundi respecto a la calidad
del aire. Este apartado también permitira obtener variables necesarias para estimar la exposicion
diferencial al material particulado (PM2.5 y PMiy), considerando factores sociodemograficos y
patrones de movilidad.

» Los encuestados no deben requerir de conocimientos previos sobre calidad del aire o
contaminacion atmosférica.

» Los encuestados deben ser habitantes o visitantes frecuentes de la zona central municipio de
Jamundi.

= La encuesta no debe tomar mas de 10 minutos, ademés se debe contar con un espacio de
aclaracion e instruccion respecto a la investigacion y preguntas dentro del tiempo establecido.

= La encuesta no debe requerir informacion personal por parte del encuestado a diferencia del
minimo de edad permitido (15 afos).

La encuesta fue disefiada considerando casos de estudio similares donde se presentan
metodologias para evaluar la percepcion comunitaria como componente social en investigaciones
sobre la contaminacion del aire por PM, como es el caso del trabajo de (Porras Castro, 2023)
quien analizo la exposicion a PM en bici usuarios del sur de Cali, incorporando igualmente este
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componente social mediante encuestas en su investigacion. Este modelo esta compuesto por dos
secciones, disefiados para evaluar el conocimiento general de los participantes sobre la calidad
del aire. El primer componente es una caracterizaciéon sociodemografica de los encuestados,
identificando edad, género, estrato socioecondmico, nivel de estudios y ocupacion. El segundo
componente consiste en el formulario de percepcion, mediante el cual se analiza la opinion de
los participantes mediante opciones de seleccion multiple. El modelo de encuesta se encuentra
en el anexo 1.

Para la aplicacion de las encuestas, se selecciond a transetntes en la zona, los cuales podrian ser
locales o visitantes de la localidad, estableciendo como Unico criterio para realizar la encuesta
una edad minima de 15 afos, buscando que los encuestados tuvieran la capacidad cognitiva y
experiencia para responder la encuesta. Antes de realizar la encuesta, se ofreci6 a los empleados
una breve contextualizacion sobre el estudio realizado, durante el proceso se aclararon dudas
resultantes relacionadas con el tema, garantizando ademas una mayor comprension de las
preguntas formuladas y de la tematica en general.

6.10. Estimacion de la exposicion al material particulado.

Para la determinacion de la exposicion y dosis diaria se emplea el modelo planteado en el manual
de factores de exposicion o EFH por sus siglas en inglés ‘Exposure Factors Handbook’. (EPA,
2011). La exposicion es dada por la ecuacion 2 que relaciona la concentracion del contaminante
con el tiempo de contacto.

£2
E = f c(t)dt Ecuacion 3.

t1
Donde:

E = Exposicion (tiempo*masa/volumen)
t2-t; = Duracion de la exposicion (tiempo)
C = Concentracion (masa/volumen)

Para la determinacion de la dosis diaria promedio o ADD por sus siglas en inglés (Average Daily
Dose) la cual promedia la exposicion en un periodo de tiempo se emplea la ecuacion 4.

ADD = Dosis de ingesta Ecuacién 4.

Peso corporal * Tiempo promedio

Para la determinacion de la dosis de ingesta se emplea la ecuacion 5.

Dosis de ingesta = C *TI * TE Ecuacion 5.

Donde:

C = Concentracion (masa/volumen)
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TI= Tasa de ingesta (masa/tiempo)
TE = Tiempo de exposicion (tiempo)

En el Manual de Factores de Exposicion de la EPA (2011) se establece que, para exposicion por
inhalacion, la tasa de ingesta corresponde a la cantidad de aire contaminado inhalado por una
persona en un periodo determinado, convirtiéndose en tasa de inhalacion. Esta fuente fue
empleada para la determinacion de las variables correspondientes a tasa de ingesta y tiempo de
exposicion.

El capitulo 6 del manual presenta las tasas de inhalacion (TI). Esta informacion se utiliza para
contrastar con los resultados obtenidos mediante las encuestas, determinando asi un grupo de
edad para la seleccion del valor de exposicion, requerido para la determinacién del valor de
exposicion. En la tabla 5 se encuentran las tasas de inhalacion para periodos cortos en funcion de
la edad y una actividad fisica moderada.

Tabla 5. Valores recomendados a exposicion por inhalacion patrones de actividad — Periodos

cortos
Nivel de Grupo de edad Promedio Perceon al
actividad (aiios) (m3/min) 95
(m?/min)
Intensidad reCle:ff“do 1.40E-02  2.20E-02
Moderada la<2 2.10E-02  2.90E-02
2a<3 2.10E-02 2.90E-02
3a<é6 2.10E-02 2.70E-02
6a<ll1 2.20E-02 2.90E-02
11a<l6 2.50E-02 3.40E-02
16 a<21 2.60E-02 3.70E-02
21 a<31 2.60E-02 3.80E-02
31 a<41 2.70E-02 3.70E-02
41 a <51 2.80E-02 3.90E-02
51 a<61 2.90E-02 4.00E-02
61 a<71 2.60E-02 3.40E-02
71 a<8l1 2.50E-02 3.20E-02
> 81 2.50E-02 3.10E-02

Fuente: Traducido y adaptado de Capitulo 6. Manual de Factores de Exposicion
(EPA, 2011)

Por su parte, el capitulo 16 del manual proporciona los valores promedio para los tiempos de
exposicion (TE). Apartado requerido para la determinacion del tiempo promedio de estadia para
los visitantes a la localidad bajo la consideracion de las caracteristicas propias del sector. Estos
datos se emplean como referencia para correlacionar el valor de exposicion correspondiente a la
edad registrada mediante las encuestas, permitiendo asi identificar tiempo promedio de actividad
para el segmento de edad correspondiente, dato que se utiliza para la determinacion de la
exposicion de los individuos.
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En la tabla 6 se encuentra el tiempo promedio de exposicion en las afueras en funcion de la edad.

Tabla 6. Valores recomendados para patrones de actividad — Tiempo en las afueras

Promedio
Grupo de edad  (mins/dia) Fuente
Recién nacidos < Analisis de la EPA de EE. UU. de los
1 mes 0 datos fuente de Wiley et al. (1991) para
1 a <3 meses 8 grupos de edad desde el nacimiento
3 a <6 meses 26 hasta <12 meses. Media de nifos,
6 a <12 meses 139 poblacién total.
1 a <2 afios 36 Reandlisis de la EPA de EE. UU. de los
2 a <3 afios 76 datos fuente de la EPA de EE. UU.
3 a <6 afios 107 (1996) para grupos de edad de 1 a <21
6 a <11 afios 132 afios, poblacion total.
11 a <16 afios 100 Adultos, >18 afios (U.S. EPA, 1996).
16 a <21 afios 102 Total, de minutos pasados al aire libre
21 a <65 afios 281 fuera de la residencia y los minutos
> 65 afios 298 pasados al aire libre en la residencia.

Fuente: Traducido y adaptado de Capitulo 16. Manual de Factores de Exposicion
(EPA, 2011)

6.11. Analisis de la informacion

Para el andlisis de informacion y la discusion de resultados se distinguieron dos apartados, los
datos de calidad del aire y los obtenidos en las encuestas, para los primeros, tras una depuracion
realizada a los registros del dispositivo AirBeam 3, se procesaron los datos generando graficos,
diagramas e ilustraciones con software especializado. Para la gestion y analisis de los registros,
se emplearon las herramientas de Microsoft Office; Microsoft Word para la edicion y
documentacion de la informacion textual y Microsoft Excel para la realizacion de calculos
estadisticos y el manejo de los registros del material particulado, incluyendo la determinacion de
la exposicion y la elaboracion de graficos basicos.

Para un andlisis estadistico avanzado y visualizaciones especificas del comportamiento de los
contaminantes, se recurridé al software RStudio, que ofrece una amplia gama de funciones y
paquetes disefiados para el manejo de datos ambientales. En particular, se emplearon librerias
como ‘ggplot2()’ para la construccion de diagramas de caja y otros graficos estadisticos, y
‘openair()’, orientada al anélisis de la calidad del aire y la contaminacion atmosférica, facilitando
una interpretacion robusta y especializada de los datos ambientales obtenidos.

El uso de librerias relacionadas con el paquete OpenAir fue posible gracias a la guia metodologica
presentada por Carslaw en el afio 2019, la cual identifica procedimientos especificos para el
tratamiento de datos de calidad del aire, incluyendo series temporales, analisis de concentracion
de contaminantes y visualizacion de patrones de dispersion. Esta guia presenta lineamientos y
recomendaciones claras para la estructuracion de los datos, la depuracion de registros invalidos
y la generacion de gréficos interpretativos como rosas de contaminantes, calendar plots, entre
otros; esenciales para el anélisis espacial y temporal del material particulado (Carslaw, 2019).
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Por su parte, para el registro de la percepcion y encuestas fue empleado el servicio de formularios
de Google Forms y Microsoft Forms, en conjunto con registros en papel para la revision en
campo. Todos los resultados obtenidos fueron contrastados con bibliografia en linea destacando
los registros de calidad del aire, los informes realizados en Jamundi o localidades vecinas y la
informacion proporcionada por webs con monitoreo de contaminacion atmosférica bajo
asesoramiento profesional.

Para el procesamiento de los resultados obtenidos con las encuestas, se depuraron y recopilaron
los datos, posteriormente fueron editados y organizados en Microsoft Excel para la elaboracion
de graficos que facilitan su analisis e identificacion.

Seleccion y depuracion de datos

Para la seleccion y depuracion de los datos, como se indica en el apartado previo (ver item 6.11).
Se emplean las funciones ‘quantile ()’y ‘subset()’ en el sofware de RStudio. Este procedimiento
permite filtrar y segmentar los datos de PMio y PM s, identificando y excluyendo registros
atipicos que pueden comprometer la integridad del analisis. Como resultado se obtienen listas
depuradas con datos mas representativos.

Objetivamente, se eliminaron aquellos datos no registrados o identificados como N/A (Forma
abreviada del Not Available por sus siglas en ingles) y aquellos valores atipicos en base al método
de rango intercuartilico (IQR), este consiste en calcular el primer cuartil el cual representa el
valor por debajo del 25% inferior de los datos, y el tercer cuartil, que delimita el 75% superior,
siendo la diferencia entre estos el determinado IQR. Para este proceso se establecen umbrales,
considerando cualquier dato fuera del rango Q1 — 1,5IQR a Q3 + 1.5IQR (Gonzales y otros,
2024).

El procedimiento realizado en RStudio corresponde al modelo empleado para Python segin
Gonzales y otros (2024), este modelo se resume en los pasos que se presentan a continuacion:

Se calcularon los valores de Q1 y Q3 para las distribuciones de concentraciones de PM oy PMa s.
Se calculd el IQR para cada conjunto de datos.

Se identificaron los valores atipicos utilizando los criterios mencionados anteriormente.

Se limitaron los valores atipicos del conjunto de datos.

Como medida de corroboracion, se elaboraron listados con la totalidad de los datos registrados
para la jornada completa, integrando entonces ambas jornadas (mafana y tarde). Este proceso es
realizado de manera correspondiente para cada dia. A partir de estos nuevos datos consolidados,
se obtienen diagramas de caja para dias completos los cuales muestran una distribucion de
resultados que se emplea como contraparte comparativa a los resultados obtenidos por jornada.

7. Resultados y discusion
Analisis de mediciones y determinacion de concentraciones para PMio y PMas

Los resultados obtenidos para PMio Y PM: 5 por dias se derivan del procesamiento de los datos
recolectados para el total de los ocho puntos de muestreo durante los dias correspondientes
(lunes, miércoles, viernes, sdbado) adicionalmente, se maneja el domingo como complemento a
las mediciones adicionales realizadas, los resultados y determinaciones correspondientes a este
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dia se trabajan en sus items correspondientes. Tras la depuracion de los datos, los resultados se
presentan mediante el uso de diagramas de caja lo que facilita la interpretacion de los resultados.

En este sentido, los resultados se organizan en dos apartados que, aunque se basan en la misma
base de datos, buscan ofrecer una mejor comparacion y comprension. Se presentan resultados
agrupados para todos los dias de medicion, mostrando comparaciones semanales para jornadas y
dias compuestos, permitiendo asi una vision general consolidada para el lector. Posteriormente,
se realiza un analisis mas detallado por dia, permitiendo identificar variaciones y patrones
especificos que pueden enriquecer la interpretacion de los datos. Los limites de referencia
corresponden a los indicados por las directrices mundiales de la OMS (2022), para la calidad del
aire para exposiciones de 24 horas y la resolucion 2254 de 2017 bajo la definicion aplicada desde
el 1 de julio de 2018 para tiempos de exposicion de 24 horas (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017).

7.1.1. Comparacion semanal para jornadas

Previo a la determinacidon y comparacion de los resultados obtenidos para cada dia, se realizaron
diagramas comparativos para los dias de la semana de muestreo para PMio y PM2s. Esta
estrategia se adoptod al no observarse una fuerte correlacion entre los resultados obtenidos por
jornadas y aquellos correspondientes a los dias compuestos, en este sentido, se decidi6 presentar
diagramas de caja comparativos para ambos casos, con el objetivo de visualizar y contrastar de
manera mas clara las distribuciones y posibles diferencias entre las distintas formas de
agrupacion de los datos. Cabe destacar que el analisis detallado y especifico para cada dia de
muestreo se desarrolla mas adelante, profundizando asi en la interpretacion de las variaciones y
patrones observados de manera preliminar.

A continuacion, se presentan los diagramas correspondientes a PMio para las jornadas de la
manana (Grafico 1) y tarde (Grafico 2):
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Grdfico 1. Comparacion semana PM o jornada marnana (07:00 — 13:00)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 2. Comparacion semana PM o jornada tarde (13:00 — 19:00)
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la distribucién de datos entre las jornadas, se observa que ambos presentan
comportamientos similares, no hay diferencias significativas entre las concentraciones medidas
en la mafana respecto a la tarde, ambas jornadas cumpliendo los limites recomendados por la
OMS (2022) y la resolucion 2254 de 2017. Por otra parte, al tomar como referencia el valor
promedio observable en los diagramas de caja, el miércoles destaca por tener los niveles mas
altos para el PMjgen la mafiana (16.98 ng/m*frente a 14.98 pg/m?), mientras que, para la jornada
de tarde, el lunes y sabado son similares, manteniéndose con los niveles mas elevados para el
contaminante (ambos con una concentracién promedio de 16.36 pg/m?). Adicionalmente, como
reflejo de los valores extremo se evidencia que los niveles alcanzan valores mas elevados en la
tarde.

A continuacion, se presentan los diagramas correspondientes a PMb» s para las jornadas de la
mafiana (Grafico 3) y tarde (Grafico 4):
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4. Comparacion semana PM> s jornada tarde (13:00 — 19:00)

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la distribucion de datos entre las jornadas, se observa que, de manera opuesta al
comportamiento evidenciado con el PMio, los diagramas para el PM2s muestran diferencias
ligeramente mas notorias, no obstante, no llegan a ser significativas entre las jornadas. Destaca
particularmente el sabado por superar el limite recomendado por la OMS (2022). Sin embargo,
es importante considerar que este valor de referencia corresponde a un limite establecido para
jornadas de 24 horas y este valor corresponde a una composicion de 6 horas (jornada tarde).

Bajo esta consideracion, el sabado presenta el promedio mas alto para el PM2 s durante la jornada
de la tarde, seguida del lunes. Curiosamente, el sdbado también presenta el promedio mas bajo
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durante la jornada de la mafiana, con el lunes nuevamente en segundo lugar, lo que refleja una
variacion diaria especialmente marcada en comparacion con el resto de los dias analizados.
Adicionalmente, como reflejo de los valores extremos, se evidencian niveles mas altos en la
concentracion del PMa s en la tarde destacando la incidencia de los episodios con de mayor

contaminacion para estos dias.

7.1.2. Comparacion semanal para dia compuesto

A continuacion, se presentan los diagramas correspondientes a los dias compuestos para PM o
(Grafico 5) y PMa 5 (Grafico 6):

80

60

OMS: 45 pgrme _ _ _ _ _ _

40 .

PM10 (pg/m?)

Lunes Miercoles Sabado Viernes
Dias de la semana

Grdfico 5. Comparacion semana PM o dia compuesto

Fuente: Elaboracion propia.

Para el PM1o, se observa una distribucion general y similar a la presentada en las jornadas; no
obstante, los resultados muestran diferencias puntuales. Se evidencia que el lunes cuenta con el
valor promedio mas alto, como también el valor extremo mas elevado en comparacion a los otros
dias de muestreo. Adicionalmente, se evidencia una menor variacion en los promedios diarios,
contrastando con lo evidenciado con los resultados obtenidos por jornadas.
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Grdfico 6. Comparacion semana PM> 5 dia compuesto

Fuente: Elaboracion propia.

Para el PM> 5, se observa una distribucion similar a la presentada por el PM1o con cumplimiento
total para la resolucion 2254 de 2017. No obstante, lunes y viernes se mantienen sobre el limite
lo recomendado por la OMS (2022), alcanzando el lunes picos mas notorios frente a los otros
dias.

Pese a esto, considerando la jornada de 12 horas correspondiente al dia compuesto, es importante
destacar que las concentraciones registran picos en horas especificas, destacando el lunes por
presentar los valores mas elevados. No obstante, el promedio calculado puede atenuar o diluir el
impacto de los picos, los cuales ya pasaron por un filtrado en el proceso de depuracion de datos,
generando asi un valor que, en teoria, puede compararse con los dias “compuestos” para cada
PM. Adicionalmente, es importante resaltar que estos datos son indicativos, debido a que no
cuentan con la representatividad temporal necesaria para ser comparados directamente con la
norma, la cual establece un criterio de muestreo de 24 horas. Esta consideracion es comprensible
dado el alcance del trabajo de grado y la metodologia desarrollada para alcanzar estos resultados.

Analisis de mediciones de PM y determinacion de concentraciones por dias en jornadas de
mafiana y tarde

Aunque los datos utilizados en ambas determinaciones son los mismos, el andlisis por dias
permite una mayor profundidad y precision en la interpretacion del comportamiento de los dias
criticos. Al confrontar estos resultados con el anélisis basado en dias compuestos, no se identifico
una relacion directa entre los resultados por jornadas, se evidencia que el proceso de depuracion
de datos, el cual incluye la eliminacion de valores extremos y la integracién de datos por jornadas,
genera patrones diferentes.
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Esto puede deberse a que ciertos valores, que, aunque no califiquen como extremos, influyen
significativamente en el promedio general de los dias compuestos, lo que da lugar a diferencias
notorias al compararse con los resultados obtenidos por jornadas.

Lunes

Para el lunes en se presenta la distribucion correspondiente al PMio en el Grafico 7 y para PMz 5
en el Grafico 8.
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Grdfico 7. PMjo jornada lunes

Fuente: Elaboracion propia.

Para el PMg en la jornada de la mafiana, se encuentra un promedio de 13.09 pug/m’ con una
mediana de 13.11 pg/m?, ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022)
y la resolucion 2254 de 2017. Es de aclarar que la inclusion de ambos valores responde a la
busqueda de una representaciéon mas adecuada de los resultados, dado que el promedio ofrece
una estimacion del valor esperado considerando todos los datos, mientras que la mediana por su
parte ofrece una visidn mas robusta ante la presencia de valores atipicos.

Aunque se encuentran algunos valores sobre los 30 pg/m? se mantiene en el rango de categoria
“Buena”, segin el ICA. Para la jornada de la tarde se encuentra un promedio de 14.89 pg/m? con
una mediana de 16.36 pg/m®, ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS
(2022) y la resolucion 2254 de 2017, estos dentro de la categoria “Bueno” segun el ICA.
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Fuente: Elaboracion propia.

El PM; 5 cuenta en la mafiana con un promedio de 12.24 pg/m? con una mediana de 12.31 pg/m?,
ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de
2017 como es el caso del PMjo, estos valores también se encuentran dentro de la categoria
“Aceptable” segtin el ICA. No obstante, se encuentran valores limites que superan lo establecido
por la OMS. En la tarde se encuentra un promedio de 14.78 pg/m? y una mediana de 14.31 pg/m?>,
ambos valores sobre el limite establecido de 15 pug/m? por la OMS (2022), pero manteniéndose
sobre el rango adecuado de la resolucion 2254 de 2017. Estos resultados corresponden a la
clasificacion “Aceptable” para el contaminante.

Al comparar los resultados entre las jornadas, se determina que para el lunes en la jornada de la
tarde se registraron los niveles més altos de material particulado (PMio y PM>5). No obstante,
manteniéndose en los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de 2017,
manteniendo un nivel que segun el ICA puede clasificarse de manera general como “Aceptable”.

7.2.2. Miércoles

Para el miércoles en la mafiana se presenta la distribucion correspondiente al PMio en el Grafico
9y para PM2 5 en el Grafico 10.
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Grdfico 9. PMjo jornada miércoles

Fuente: Elaboracion propia.

Para el PMjo en la mafiana se encuentra un promedio de 16.98 ug/m’ y la mediana con 15.70
pg/m’, ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion
2254 de 2017, estos dentro de la categoria “Bueno” segun el ICA. Para la tarde se encuentra un
promedio de 14.09 pg/m’ y la mediana con 12.07 pg/m?, ambos valores por debajo de los limites
establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de 2017, estos dentro de la categoria
“Bueno” segun el ICA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el PM2 s se encuentra un promedio de 15.45 pg/m? con una mediana de 14.78 ug/m?, aunque
la mediana se encuentra sobre un limite inferior, estos valores se obtienen excluyendo los datos
atipicos, los cuales ya han sido excluidos con procesos anteriores. Por esta razon el valor de
referencia es el promedio el cual excede los limites de la OMS. Estos valores se encuentran dentro
de los limites establecidos por la resolucion 2254 de 2017 y se mantienen sobre la categoria
“Aceptable” del ICA. Por la jornada de la tarde, se encuentra un promedio de 12.95 pg/m3 con
una mediana de 11.36 pg/m3, ambos valores inferiores a los limites establecidos por la OMS
(2022) y la resolucion 2254 de 2017 bajo la categoria de “Aceptable” segun el ICA.

Al analizar los resultados entre las jornadas para el miércoles, destaca la jornada de la mafiana
por registrar los promedios mas altos para PM1o y PM2s en la totalidad de los dias de muestreo
en dicha jornada, con el PM; 5 superando el valor recomendado por la OMS (2022). De manera
general, para este dia se registra una calidad de aire “Aceptable” segun la clasificacion del ICA
y bajo los limites establecidos por la resolucion 2254 de 2017 para ambos contaminantes.

7.2.3. Viernes

Para el viernes en la mafiana se presenta la distribucion correspondiente al PMo en el Grafico 11
y para PMz s en el Grafico 12.
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Grdfico 11. PM)o jornada viernes

Fuente: Elaboracion propia.

Para el PMj¢ en la mafiana se encuentra un promedio de 16.03 pg/m® y la mediana con 15.016
pg/m3, ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion
2254 de 2017, estos dentro de la clasificacion “Bueno” segtn el ICA. En la jornada de la tarde
se encuentra un promedio de 14.91 pg/m?® y la mediana con 14.70 pug/m?, ambos valores por
debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de 2017 para este
contaminante, corresponden a una clasificacion “Bueno” segtin el ICA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el PM> s, en la mafiana se observa un caso similar al comportamiento registrado el miércoles
por la mafiana, con un promedio de 15.03 pg/m?’ excediendo los limites establecidos por la OMS
(2022) y una mediana de 14.55 pg/m? que se acerca a dicho limite. No obstante, ambos valores
dentro de lo establecido por la resolucion 2254 de 2017, categorizandose con una calidad de aire
“Aceptable” seglin el ICA. En la tarde registra un promedio de 14.02 pg/m® y una mediana de
13.98 ug/m?, ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la
resolucion 2254 de 2017, dichos resultados corresponden la clasificacion “Aceptable” del ICA
para este contaminante.

Al comparar las jornadas del viernes, se evidencia que durante la mafiana se registraron niveles
mas altos para PMio y PMays, siendo este ultimo contaminante el que supera los niveles
establecidos por la OMS (2022) para esa jornada. No obstante, los resultados se encuentran
dentro de los limites establecidos por la resolucion 2254 de 2017 y corresponden a una
clasificacion “Aceptable” seglin el ICA.

7.2.4. Sabado

Para el sabado en la mafiana se presenta la distribucion correspondiente al PM1o en el Grafico 13
y para PM s en el Grafico 14.
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El PMo en la mafiana, presenta un promedio de 13.36 ug/m® y la mediana con 13.43 pg/m?,
ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de
2017 para este contaminante, corresponden a una clasificacion “Bueno” segun el ICA. Para esta
jornada se observa una baja variabilidad, reflejdndose en un diagrama de cajas compacto y con
rangos intercuartilicos ligeramente reducidos al compararse con anteriores resultados. Para la
tarde cuenta con un promedio de 16.36 ug/m® y la mediana con 15.72 ug/m?, ambos valores por
debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de 2017. Corresponde
a una clasificacion “Bueno” segtin el ICA.
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El PM, s registra en la mafiana un promedio de 12.77 pg/m® y una mediana de 12.92 pug/m?,
ambos valores por debajo de los limites establecidos por la OMS (2022) y la resolucion 2254 de
2017, dichos resultados corresponden la clasificacion “Aceptable” del ICA para este
contaminante. Adicionalmente, se evidencia una baja variabilidad en los datos, aunque destacan
los valores atipicos (puntos negros) con mas notoriedad al compararse con otros dias y jornadas.
En la tarde presenta un promedio de 15.07 pg/m*® y una mediana de 15.05 pg/m?®, ambos valores
superiores a los limites establecidos por la OMS (2022), no obstante, se encuentran bajo los
limites de la resolucion 2254 de 2017. Estos resultados corresponden a una clasificacion
“Aceptable” segtn el ICA.

Al comparar las jornadas del sdbado, se evidencia que, para la jornada de la tarde a diferencia de
los dias previos (lunes, miércoles y viernes) se presentan los niveles mas altos para PMas y
empatando con el lunes en la misma jornada para el valor mas alto de PMjo, destacando en
particular el PM2 s por superar los limites establecidos por la OMS (2022). No obstante, todos los
resultados se encuentran dentro de los limites establecidos por la resolucion 2254 de 2017 y de
manera general, se clasifican como “Aceptable” seglin el ICA.

7.2.5. Domingo

Para el domingo se registraron mediciones Unicamente durante la jornada de la tarde. Estos datos
se presentan como un componente de informacion adicional que no fue contemplado en el
planteamiento metodoldgico inicial. Sin embargo, tal como se menciona en la metodologia, se
adoptaron como complemento al analisis, aprovechando la disponibilidad de tiempo durante el
periodo de los 6 meses de muestreo para incluir esta informacion. En este sentido, a pesar de que
este dia no forma parte del disefio original del estudio, sus datos se utilizan como referencia
comparativa respecto al resto de los dias de medicion.

Es importante resaltar que la informacion obtenida corresponde Unicamente a cuatro dias de
mediciones en los cuales se completaron las seis horas requeridas para la jornada de la tarde. No
se siguio la metodologica adecuada y planteada inicialmente para garantizar la representatividad
de las mediciones, por lo que estos datos pueden ser considerados una aproximacion preliminar
que permite un primer vistazo al comportamiento de los contaminantes durante este dia.

Por otro lado, los resultados del analisis para este dia deben tener en consideracion un conjunto
de aspectos como el trafico vehicular en la zona, el cual es variable en funcion de los eventos del
domingo o dias festivos o factores como la temporada seca, temporada en la cual se presenta una
disminucion de precipitaciones lo que aumenta la presencia de PM en el aire, factores que indica
la CVC en su articulo sobre las posibles causas de contaminacion del aire en Cali (CVC, 2020).
No obstante, no se llevé a cabo un registro detallado de las condiciones atmosféricas durante los
dias de muestreo, ni se optd por realizar un analisis mas detallado mediante otras fuentes de
informacion, dado a que el apartado no hace parte del planteamiento metodoldgico inicial del
estudio. Adicionalmente, debido al descarte de ciertas jornadas y a la posterior consolidacion de
la informacion, se decidio no incluir en el analisis las variables ambientales asociadas.

La distribucion correspondiente al PMig se observa en el Grafico 15 y para PM» s en el Grafico
16.
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El PM cuenta con un promedio de 19.44 pg/m® y la mediana con 16.05 pg/m>, ambos valores
por debajo de los limites establecidos por la OMS y la resoluciéon 2254. Corresponde a una

clasificacion “Bueno” segun el ICA.
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El PM2 s presenta un promedio de 16.34 pg/m’ y una mediana de 14.99 pg/m?, superando los
limites establecidos por la OMS, no obstante, se encuentran bajo los limites de la resolucion
2254. Los resultados corresponden a una clasificacion “Aceptable” segun el ICA.

Al analizar la jornada, se evidencia que el domingo cuenta los promedios mas altos para ambos
tipos de material particulado al compararse con el resto de los dias, alcanzando un promedio de
19.44 pg/m® para PMyo y 16.34 pug/m® para PMas superando los resultados obtenidos
previamente. De esta manera, considerando que las mediciones se realizaron inicamente durante
dicha jornada, el domingo presenta los niveles de contaminacidon por material particulado mas
elevados en comparacion con los otros dias de muestreo.

Sin embargo, no puede catalogarse como un dia critico debido a factores mencionados
previamente, como la limitacion de contar solo con datos de una Unica jornada (tarde) y la falta
de mediciones suficientes para asegurar una mayor representatividad. Pese a esto, los niveles
observados no difieren de forma exagerada de los demaés dias, pero resaltan por ser mas altos, lo
cual podria atribuirse a la incidencia de factores especificos ocurridos durante la jornada de
muestreo, como la intensidad del transito vehicular en zonas puntuales, condiciones
meteoroldgicas locales que favorecen la suspension del material particulado y eventos
particulares que pueden haber influido en la generacion y concentracion de estos contaminantes.

7.3. Analisis de mediciones y determinacion de concentraciones por dias compuestos

Posterior a la depuracion de los datos obtenidos por jornada, como punto comparativo, se
realizaron diagramas de cajas para cada dia de muestreo de la misma manera empleando la
totalidad de los registros por dia de muestreo (correspondientes a la integracion de los datos
obtenidos por jornadas) con excepcion del domingo, debido a que este dia no cuenta con
mediciones para ambas jornadas. Estos diagramas facilitan la comparacion entre los datos de
obtenidos para cada jornada y proporcionan una vision mas completa de la totalidad de los
registros.

7.3.1. PMjodias compuestos

A continuacion, se presentan los diagramas de caja correspondientes a los dias de muestreo:
lunes, miércoles, viernes, sabado para PM o, representados de manera respectiva a los Graficos
17,18, 19y 20.
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Se evidencia que, para el PMio, todos los dias se encuentran bajo los limites establecidos por la
OMS vy la resolucion 2254, de la misma manera que en la revision por jornadas. Destacan los
valores extremos registrados el lunes (visibles en el diagrama de cajas), alcanzando niveles de
hasta 40 pg/m?>. Este dia, ademds, se presenta como con el promedio mas elevado, siendo este de
17.5 pg/m?, resultado que puede justificarse debido al inicio de semana, donde se presenta una
mayor cantidad de viajes por transporte, y, por ende, existe un aumento en las fuentes
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estacionarios que generan material particulado y otros contaminantes. No obstante, este resultado
sigue siendo superado por el registrado para el domingo en la jornada el cual alcanza un promedio
de 19.44 ng/m>. De manera general, la calidad del aire se clasifica como “Buena” segun el ICA
para este contaminante.

Es importante que, a diferencia de los resultados obtenidos por jornada, donde el sdbado presenta
los niveles més altos para la jornada de la tarde y el miércoles para la jornada de la mafiana
(excluyendo al domingo, que solo cuenta con mediciones para la jornada de la tarde), el lunes
presenta los niveles mas altos para la jornada compuesta (dia completo). Esto puede atribuirse al
proceso realizado para la depuracion de los datos, el cual se realizd6 de manera individual para
cada jornada como para el dia completo, lo que implica un manejo de diferentes promedios y
estandares.

Aunque no se logra evidenciar una causa o razon especifica para los resultados con discrepancia
respecto a las jornadas de manera correspondiente a los dias de muestreo, puede relacionarse a
la cantidad total de mediciones realizadas y consideradas como también a los datos empleados
para la creacion de los diagramas, lo que podria inclinar del promedio general a un valor
ligeramente superior a los resultados obtenidos por jornadas respecto a los dias compuestos.
Adicionalmente, el método de analisis y la estrategia empleada puede influir en esta variacion.
Por esta razdn no es posible realizar una comparacion y correlacion directa entre los resultados
obtenidos por jornada y los correspondientes para dia compuesto para este contaminante.

7.3.1. PM: 5 dias compuestos

Los diagramas de caja correspondientes a los dias de muestreo para PMz s, representados de
manera respectiva al lunes, miércoles, viernes y sabado en los Graficos 21, 22, 23,y 24:
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Grdfico 21. PM> 5 lunes

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia que, para el PM2 s, el Uinico dia en superar los limites establecidos por la OMS es el
lunes con un promedio de 15.13 pg/m’y valores extremos que se acercan a los 30 pg/m>. Este
dia también registra los niveles mas altos en comparacion con los demas dias de muestreo. Sin
embargo, estos resultados se mantienen dentro de los limites establecidos por la resolucion 2254
y se clasifican de manera general con una calidad de aire “Buena” segtn el ICA.

De manera similar a lo evidenciado previamente para el PMig en los resultados correspondientes
a dias compuestos, los valores obtenidos para el PM» 5 se diferencian a los obtenidos por jornadas.
Para este caso, el lunes con el promedio mas alto con 15.13 pg/m, a diferencia del identificado
en las jornadas correspondiente al miércoles por la mafiana donde se alcanzan los niveles mas
altos (nuevamente excluyendo al domingo, que solo cuenta con registros de la tarde).
Consecuentemente, al obtener los resultados mas elevados, se establece el lunes como dia critico
el de referencia.

Se evidencia que los resultados obtenidos para las jornadas individuales pueden ser analizados
de forma independiente a los dias compuestos, dependiendo de los objetivos y la metodologia
que se deseen aplicar, como por ejemplo en evaluaciones que se centran en una unica jornada.

Un ejemplo claro de este apartado se evidencia en los resultados obtenidos para el sdbado, dado
que, la jornada de la tarde present6 el valor medio més alto de PM2 s, siendo la unica jornada en
superar los limites de la OMS de entre todas las jornadas correspondientes a los dias de muestreo
para este contaminante, pese a esto, el valor medio mas alto para este contaminante evaluado
para dias compuestos corresponde al lunes y no al sdbado. Por esta razon, tampoco es posible
establecer una relacion directa entre los resultados obtenidos por jornada y los correspondientes
al dia compuesto para este contaminante (PM3 s).

En este sentido, se elige el lunes compuesto como referencia de dia critico, contando con una
integracion de datos mas completa y representativa para la totalidad del dia. Este apartado es
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fundamental para determinaciones posteriores, relacionadas a la exposicion y las comparaciones
frente a niveles registrados por autoridades ambientales.

7.3.2. Registro de mediciones de PM19y PM;.s

El registro de mediciones representa el valor promedio referente a la concentracion de PM para
cada dia en el historico de mediciones empleando como fuente los resultados obtenidos en los
dias compuestos, permitiendo analizar la variacién temporal de los datos e identificar los dias
con valores altos mediante el uso de colores que concuerdan con los establecidos por el ICA
segun la resolucion 2254 de 2017. A continuacion, se presenta la variacion correspondiente al
PM, (Grafico 25):
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Gradfico 25. Registro mediciones PM o (ug/m)

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque no se evidencia con facilidad, las concentraciones promedio para PMjo alcanzan los
niveles mas elevados en los dias 28 de febrero, 4 de marzo y 17 de junio, con valores sobre los
26 ng/m?, identificados en el grafico con verdes mas claros. Los meses de marzo y junio registran
la mayor cantidad de dias con concentraciones elevadas, esto puede deberse a factores
estacionales, como temporadas lluviosas donde se sedimenta el material particulado, o
temporadas de mayor actividad productiva. Adicionalmente, la variabilidad notable entre dias de
un mismo mes puede evidenciar que los niveles del contaminante estan influenciados por eventos
especificos y variaciones meteoroldgicas constantes. En el Grafico 26 se presenta el registro de
mediciones para PM; s:
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Gradfico 26. Registro mediciones PM> s

Fuente: Elaboracion propia.

Para las concentraciones promedio de PMz s, se evidencia los niveles mas elevados se presentan
en los dias 28 de febrero, 4 de marzo y 17 de junio, con valores sobre los 22 pg/m?, identificados
en el grafico con tonos amarillos, estos resultan ser también los evidenciados para el PMjo,
reforzando la relacion entre ambos contaminantes. Nuevamente, los meses de marzo y junio
registran la mayor cantidad de dias con concentraciones elevadas como es el caso del PMjo.
También se cuenta con una variabilidad notable entre dias de un mismo mes puede evidenciar
que los niveles del contaminante estan influenciados por eventos especificos y variaciones
meteorologicas constantes.

Al comparar los resultados obtenidos mediante los graficos de registro para ambos
contaminantes, se observan patrones de variacion temporal similares, con niveles elevados que
coinciden en dias y meses. Corroborando la correlacion entre ambos contaminantes y sugiere la
posible influencia de factores comunes como lo son las fuentes de emision para dichos
comportamientos.

El Grafico 27 presenta la distribucion temporal de las concentraciones promedio para PMio y
PM; 5, como complemento a los apartados anteriores lo que permite una mayor comprension en
la dinamica de los contaminantes.
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Grdfico 27. Registro lineal de mediciones PMioy PM> s

Fuente: Elaboracion propia.

Este resultado, que se presenta como un complemento a los previamente descritos, permite una
comprension mayor en la dindmica de los contaminantes, evidenciando una tendencia similar
entre PM2.5sy PM1o, con picos de concentracion en fechas coincidentes, especialmente destacados
en los meses de marzo y junio como se describe en el apartado anterior, en estos se registran los
valores mas altos para PM1o. Ademads, de manera general se observa que los valores promedio de
PM; 5 se mantienen por debajo de 30 png/m?3, mientras que PMo presenta una mayor variabilidad,
alcanzando picos cercanos a 40 png/m?.

Por ultimo, aunque no se identifica una tendencia clara a lo largo de los meses, a finales de junio
e inicios de julio se registran picos mas pronunciados. Al igual que los dias 28 de febrero, 4 de
marzo y 17 de junio, este comportamiento posiblemente esté asociado a cambios meteoroldgicos
y/o actividades especificas durante el periodo de muestreo, destacando un trafico vehicular que
se mantuvo constante, aunque con variaciones en horarios cotidianos.

7.3.3. Relacion entre concentraciones promedio de PM1gy PM: 5

La relacion entre las concentraciones promedio de PMioy PM; 5 se obtuvo mediante un grafico
de dispersion, esta correlacion les da validez a los datos obtenidos en el muestreo e identifica
datos atipicos. Esta distribucion se observa en el Grafico 28.
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Grdfico 28. Relacion concentraciones promedio PM> 5y PMo

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia, de forma visual, una relacion positiva entre las concentraciones de PMa s (eje X)
con promedios que se distribuyen entre 5 pg/m* y 30 pg/m? con las de PMio (eje Y) con
promedios distribuidos entre 10 pg/m?y 40 ug/m?, evidenciando una tendencia ascendente donde
los valores de PM> 5y PMjo aumentan en conjunto. Ademas, se observa una ligera dispersion, la
cual destaca en los niveles mas altos, donde las concentraciones elevadas de PM o se hacen mas

evidentes con una mayor pendiente.

Para evaluar a mayor profundidad estos resultados, es posible hacer una identificacién de los
puntos con los dias correspondientes. El resultante de este apartado se evidencia en el grafico 29.
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Grdfico 29. Relacion concentraciones promedio PM>5s y PMo por dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante la grafica, es posible evidenciar que los puntos de mayor dispersion son los del lunes,
reforzando su eleccién como dia critico y el hecho de que este presenta una mayor influencia
dadas las dinamicas ambientales y actividades de inicio de semana las cuales intensifican la carga
contaminante como el uso de transporte masivo a inicio de semana laboral.

En ambas graficas de dispersion tambien es posible diferenciar dos apartados, una agrupacion
entre los valores obtenidos para concentraciones menores a menores a 20 pg/m?*y otra a partir de
ese umbral. El rango inferior, que se presenta con mayor estabilidad, puede sugerir una mejor
dispersion de los contaminantes por condiciones ambientales o una reduccion en las emisiones,
como puede ser una ligera brisa, lluvia o una menor actividad y trafico en los puntos de muestreo.
Por su parte, el rango superior indica lo opuesto, con una mayor dispersion entre los datos, puede
deberse a una mayor actividad y trafico, eventos especificos como episodios de quemas,
construcciones u otros y la presencia de variables ambientales que faciliten el asentamiento de
particulas.

Teniendo como objeto evaluar la fuerza y consistencia de la relacion entre las concentraciones
de ambos contaminantes, se aplicaron los metodos estadisticos de linealidad y la correlacion de
Spearman en RStudio. Como resultado se obtuvieron los valores de pendiente, R? y probabilidad
(coeficiente de Spearman) evidenciadas en el grafico 30.
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Grdfico 30. Asociacion estadistica entre PMz.s y PMo
Fuente: Elaboracion propia.

La determinacion de la pendiente, mediante la funcion “/m()” en el sofware de Rstudio,
correspondiente a un modelo lineal simple entre la variacion de PMioy PMz 5. Como resultado
se obtiene 1.256, lo que implica que por cada 1 pg/m? de PM> 5 se alcanza un promedio de 1.256
PMio. En este sentido, se refuerza la relacion positiva entre ambos contaminantes evidenciada
anteriormente, destacando el PMo por presentar fraccion de aumento mayor, posiblemente por
material suspendido de los procesos de combustion en las areas de muestreo o incluso una
combinacion de las particulas mas finas que forman agregados mas grandes. Mediante la funcion
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del software también es posible determinar el coeficiente de determinacion, el cual explica la
variabilidad entre las variables. El resultado es un R? = 0.97 (97%) reforzando nuevamente la
relacion lineal previamente expuesta entre ambos contaminantes.

Por su parte, la correlacion de Spearman es util dado a que permite identificar relaciones incluso
si los datos no siguen una distribuciéon normal o presentan valores atipicos, descartando asi
posibles interpretaciones erradas por datos atipicos. En el analisis se obtuvo un valor de p=0.992
con un p-valor = 0, lo que refuerza la asociacion positiva y estadisticamente significativa entre
los contaminantes, de igual manera al método lineal, a medida que aumentan los niveles de PMa s,
los de PMjo también lo hacen de manera consistente, respaldando los resultados obtenidos
mediante el modelo lineal, en donde la pendiente y el coeficiente de determinacion también
mostraron una relacion sélida entre ambos contaminantes, confirmando asi que se comparten
dinamicas en las fuentes de emision y procesos de dispersion.

Los resultados obtenidos son comparables en su metodologia y analisis de resultados con el
estudio realizado en Guncheng, China. En el estudio determinaron que la relacion entre diferentes
contaminantes y su incidencia en los casos de hipertension, al evaluar la relacion entre PMas y
PM,o, obtuvieron un coeficiente de Spearman de 0.958 (p < 0.001), indicando una relacion
estadisticamente alta y positiva, lo que reforzo la correlacion de ambos contaminantes. Ademas,
dada esta correlacion, realizaron un modelo de estimacion de la relacion lineal con regresion de
Poisson, determinando que, en exposiciones prolongadas, un aumento de 10 pg/m? estd asociado
con un incremento del 13.41% para PM» s y 7.29% para PM o en hospitalizaciones por casos de
hipertension (Li et al, 2022).

7.3.4. Evaluacion de la dispersion de PM>.s y PM1o mediante rosas de contaminantes

Para el estudio, se emplea la técnica de rosas de contaminantes, su implementacion busca aportar
evidencia grafica y cuantitativa para vincular las condiciones meteoroldgicas con la exposicion
de los contaminantes. Al visualizar la distribucion de los contaminantes, es posible analizar sus
patrones de distribucion espacial y temporal, concretando asi la direccion origen de los aportes,
es decir, fuentes de contaminacion (Abdulmalik et al, 2025). Los datos de velocidad y direccion
del viento empleados para la modelacion de las rosas de contaminantes provienen de la
informacion registrada y publicada en el Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire
[SISAIRE] (IDEAM, 2025).

Es importante aclarar que los datos de velocidad del viento se promedian en R studio utilizando
un método aritmético convencional, mientras que la direccion del viento se calcula mediante el
promedio de sus componentes cartesianas (u y v), obteniendo un valor medio representativo que
refleja adecuadamente los datos consolidados por mes. Por tltimo, se recuerda que los dias de
muestreo considerados para la consolidacion mensual corresponden a los establecidos en la
metodologia, excluyendo entonces el domingo, cuyos datos fueron utilizados inicamente como
un andlisis inicial para ese dia especifico y no forman parte del conjunto principal de datos.

A continuacion se presenta el valor mensual para direccion y velocidad del viento, requerido para
la elaboracion de las rosas obtenidos de SISAIRE (Tabla 7):



Tabla 7. Velocidad y direccion de los vientos
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Mes Ve(l;’:/‘s‘;ad Direccién (°)
Febrero 0.79 157.01
Marzo 0.80 159.44

Abril 0.75 154.90
Mayo 0.67 154.11
Junio 0.68 155.70

Julio 0.70 174.29

Fuente: (IDEAM, 2025)

A continuacion, se presenta las rosas de contaminantes para PM o (grafico 31) y PM» s (grafico

32):
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Gradfico 31. Rosa de contaminantes PM g

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el PM se evidencia que la dispersion del contaminante se encuentra mayormente sobre el
sureste (SE), indicando que los vientos provienen del noroeste (NW). Con una concentracion
media que se mantiene en cumplimiento con la resolucion 2254 de 2017 y las recomendaciones
de la OMS (2022), pero con una variacion notoria entre meses, siendo julio el de media mayor
con 18.57 pg/m?, este comportamiento no se relaciona directamente con la velocidad del viento,
dado que julio presenta una velocidad media baja en comparacion con los otros meses. En este
sentido, puede atribuirse el aumento a la temporada seca (verano) que facilita la resuspension de
particulas por las condiciones de baja humedad y a la naturaleza mayoritaria de las fuentes, las
cuales son principalmente moviles.
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Gradfico 32. Rosa de contaminantes PM: s

Fuente: Elaboracion propia.

Para el PM>s se evidencia un comportamiento similar, la dispersion del contaminante se
encuentra mayormente sobre el sureste (SE), indicando vientos provienen del noroeste (NW).
Una concentracion media que se mantiene en cumplimiento la resolucion 2254 de 2017, pero
superando las recomendaciones de la OMS (2022) para la febrero y julio. De igual manera, la
variacion entre meses sigue siendo notoria, siendo julio el de media mayor con 16.66 pg/m?.

Ambos contaminantes comparten una tendencia muy similar, lo que refuerza la relacion entre
ellos en el estudio. Las rosas de viento evidencian una concentracion predominante hacia el
noroeste, aunque es importante destacar que los datos de direccion y velocidad del viento, aunque
variables entre meses, son los mismos para ambos contaminantes. Esto indica que los vientos
arrastran el material particulado hacia esta direccion, sefialando ademas la posible influencia de
fuentes fijas ubicadas en la direccion opuesta, sobre la cual no fue realizado un estudio o
identificacion. Cabe aclarar que este factor no fue evaluado en profundidad debido a la carencia
de informacion detallada, la ausencia de una investigacion exhaustiva que permita identificar las
fuentes externas al area de estudio y, finalmente, resalta la dominancia de las fuentes moviles,
que ejercen mayor influencia en la zona bajo el objeto de este estudio. Aun asi, es plausible
considerar que material proveniente de quemas, obras civiles no identificadas y fabricas no
monitoreadas podria jugar un papel critico en el transporte de particulas hacia el noroeste, como
reflejan los resultados obtenidos.

Por otra parte, el analisis de PM» s muestra concentraciones que superan las recomendaciones de
la OMS (2022), lo que implica un riesgo potencial para la salud, especialmente en los periodos
con valores promedio mas elevados, como febrero y julio, siendo este ultimo el mes con la
concentracion media mas alta. Este resultado puede relacionarse con la dindmica de las
condiciones ambientales, ya que, segin a inicios de aflo Colombia experimento la influencia del
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fenémeno de El Nifo, que tiende a reducir las lluvias y favorecer condiciones de sequia. Segiin
reportes climdticos, en junio de 2023 ya se habia instaurado “El Nifio” y los prondsticos
sefialaban una alta probabilidad de que esta condicidon se mantuviera hasta inicios del afio 2024
(Martinez, 2023), resultando en menores precipitaciones (temporada seca) y, por tanto, en una
mayor resuspension de particulas en el ambiente.

Como complemento a este analisis, a continuacion, se presenta la rosa de contaminantes
correspondiente al mes de julio, periodo el cual registra las mayores concentraciones medias para
material particulado. La figura 11 contrasta en el mapa la zona de estudio donde se realizaron las
mediciones y la estacion de monitoreo de Jamundi, ubicada a una distancia aproximada de 710
metros respecto al punto G.
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Figura 11. Dispersion y rosa de contaminantes mes de julio

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth (2025)

La figura ilustra el contexto espacial del area de estudio y la dindmica de dispersion de los
contaminantes. Dado que la dispersion del material particulado es predominante en direccion sur,
arrastrado por los vientos, se extiende la zona de influencia a lo largo de ese eje. Esta dindmica
sugiere impactos directos en areas donde predominan establecimientos comerciales de alta
concurrencia y viviendas distribuidas en la zona de muestreo. Ademas, en escenarios de mayor
dispersion o episodios de alta carga contaminante, la pluma de contaminacion podria alcanzar
areas sensibles como el hospital de Jamundi (ubicado en la misma ubicacion de la estacion de
monitoreo) y posteriormente afectar zonas residenciales aledafias, incrementando el riesgo para
la salud publica local.

7.4. Analisis por punto de muestreo

La determinacion de niveles por punto de muestreo se obtiene con referencia al dia critico lunes.
(determinado en el analisis por dias compuestos) constando de un apartado de jornadas y dia
compuesto, como se realizo en apartados previos.
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7.4.1. Determinacion para jornadas

La distribucion obtenida para los puntos de muestreo en la jornada de la mafiana se presenta en
el mapa de calor (Grafico 33) y el diagrama de barras comparativo (Grafico 34) a continuacion:
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Grdfico 33. Mapa de calor puntos de muestreo (jornada de mariana)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 34. Diagrama de barras puntos de muestreo (jornada de mariana)

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar los graficos para la jornada de mafiana, el punto B presenta las mayores
concentraciones promedio de ambos contaminantes, con un valor de 31.13 para PMjo y 22.33
para PM2 s, mientras que los puntos F y H registran las concentraciones mas bajas. Es de resaltar
que la variacion de PM o es més notoria en comparacion la evidenciada para PM3 s, alcanzando
picos mas elevados sobre los mismos puntos de muestreo, lo cual refuerza la correlacion entre
los contaminantes.

La distribucion obtenida para los puntos de muestreo en la jornada de la tarde se presenta en el
mapa de calor (Grafico 35) y el diagrama de barras comparativo (Grafico 36) a continuacion:
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Grdfico 35. Mapa de calor puntos de muestreo (jornada de tarde)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 36. Diagrama de barras puntos de muestreo (jornada de tarde)

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los graficos correspondientes a la jornada de la tarde, se observa que el punto G
registra las concentraciones promedio mas elevadas para ambos contaminantes, se evidencian

valores de 32.68 pug/m? para PMio y 23.89 pg/m? para PM>s. En contra parte, los puntos Ay E
presentan las concentraciones mas bajas en esta franja horaria.

Al complementar estos resultados con lo observado en la mafiana, se resalta que el punto B
reporta las mayores concentraciones en esa jornada. Tanto el punto B como el punto G se
localizan en la misma calle, la cual esta caracterizada por un alto flujo vehicular, indicando que
las fuentes moéviles constituyen un factor determinante en los niveles registrados. Es importante
destacar que la variacion espacial de PMio es considerablemente mas pronunciada que la
observada para PM> s, apartado que se evidencia para ambas jornadas.

Determinacion para dia compuesto
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La distribucion obtenida para los puntos de muestreo en el dia compuesto se presenta en el mapa
de calor (Grafico 37) y el diagrama de barras comparativo (Grafico 38) a continuacion:

SVl 1331 2603 167 2418 1713 2047 2666 1914 [ENetrcad

75

50

Tipo de PM

25
igurial 1235 1976 14.18 1888 1434 16.17 20.09 15.78

Punto

Grdfico 37. Mapa de calor puntos de muestreo (dia compuesto)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 38. Diagrama de barras puntos de muestreo (dia compuesto)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el dia compuesto, el punto G registra concentraciones promedio mas altas para ambos
contaminantes, alcanzando un valor de 26.66 para PMio y 20.09 para PM> s, mientras que los
puntos A y C presentan las concentraciones mas bajas. Ademas, el punto B es ligeramente
inferior al G, ubicandose como el segundo promedio mas elevado. Estos resultados concuerdan
y le dan consistencia a los obtenidos en las jornadas, evidenciando que el punto G junto con el
B, ubicados en la misma calle, son aquellos con los niveles de contaminacion mas elevados,
posiblemente, debido al trafico vehicular, el cual actia como fuente movil y propicia la

generacion de estos contaminantes. Como resultado, el punto G es seleccionado como punto
critico del lunes.
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A modo de comparacion de estos resultados finales, el estudio realizado por Avellaneda Tamayo
(2023) en una localizacion proxima a la zona de estudio de la presente investigacion, empleando
una metodologia similar con sensores fijos, reporto resultados notoriamente mas altos, con una
concentracion promedio para ambos contaminantes que excede las recomendaciones de la OMS
de 2023 y la resolucion 2254 de 2017 con 45,29 ug/m3 para el PMio y 27,24 pg/m3 para el
PMb>s. En su estudio, atribuyen este resultado a las condiciones meteoroldgicas y dos factores
cruciales por la configuracion habitacional que presenta la zona; la proximidad a una estacion
de servicio de gasolina como fuente activa de generacion y la ubicacion frente a una de las vias
mas concurridas del municipio (Avellaneda Tamayo, 2023).

Como referencia a niveles mas similares, Franco Pineda (2020), estudia con mayor profundidad
la contaminacion por PMio y PMb s, realizando un analisis y caracterizacion en el municipio de
Manizales, su metodologia empleo 5 estaciones de monitoreo distribuidas entre la zona
industrial y zonas de transito de la localidad para el PM o, y una estacion de monitoreo para el
PM;s. El estudio determino que las mayores concentraciones para el PMo, se dieron bajo la
influencia del transporte publico (Diesel) y vehiculos particulares (gasolina y gas) obteniendo
concentraciones medias no superiores a 28 pg/ms. Mientras que el PM2 s se mantuvo con una
concentracion media de 12.98 pg/ms. No obstante, ninguna de las estaciones para ambos
contaminantes supero el limite establecido por la resolucion 2254 de 2017 (Franco Pineda,
2020).

Al comparar con los valores de Franco Pineda, se evidencia un rango similar para el PM o, pero
mas elevadas al compararse con los obtenidos para el PMays, este resultado implica la
posibilidad de un mayor aporte del parque automotor, dada su cualidad para generar reacciones
de combustion en la atmosfera resultando en PM de menor tamaiio (particulas finas),
implicando entonces una mayor concentracion de estas evidenciando los resultados obtenidos.
Al tomar como referencia el grafico 28 (correlacion entre PMz2s y PMio) se puede contrastar
nuevamente la relacion lineal y positiva entre ambos contaminantes, lo cual puede reforzar la
ideal del aporte significativo por el parque automotor a razon de la combustion (particulas finas)
y resuspension (particulas gruesas), dindmica cominmente evidenciada en los vehiculos.

De manera correspondiente, es posible vincular estos picos de contaminacion a momentos y
espacios especificos, identificando asi un mayor causante en las emisiones generadas por el
parque automotor. Segun un estudio realizado sobre la estimacion de contamianntes
atmosfericos en el area urbana de Envigado, los automotivles, buses y camiones representan el
78.5% de las emisiones del parque automotor, siendo estos los principales causantes estos picos
en horarios de la mafana y tarde, concidiendo con los horarios laborales generalmente
empleados en el pais. Estos hallazgos concuerdan con los observados para este trabajo, en la
zona centro comercial de Jamundi, donde el transito de vehiculos particulares y publicos es
elevados, sobre todo en el area de estudio dado las multples zonas de transbordo, negocios y
callejones empleados como rutas vehiculares entre las diferentes areas del municipio (Londofo
etal., 2011).

No obstante, tambien es posible encontrar referencias que indican resultados diferentes, donde
el parque automotor no es el principal causante de la contaminacion por material particulado,
para esto es necesario revisar estudios realizados en localidades con condiciones similares a las
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presentadas en el municipio de Jamundi, permitiendo una mayor compatibilidad en la
comparacion. Belalcazar & Garcia (2019), realizan un estudio que evalua la calidad del aire en
la cabecera urbana del municipio de Vijes, Cauca. En su trabajo, se determinan las
concentraciones de PMio y PMa s, considerando emisiones fijas y moéviles, en sus resultados
determinan que; el mayor aporte corresponde a la explotacion de cal, principal actividad
economica de la localidad. No obstante, determinan que el aporte por vehiculos es considerable
y, aunque de manera reducida, genera un impacto la cabecera municipal, dada la presencia
constante de estos en la misma a diferencia de la explotacion de cal, para la cual se destinan
espacios alejados de la cabecera. Pese a esto, los resultados obtenidos en el estudio indican que,
la calidad del aire afectada por la presencia de PMio y PMa2 s en el casco urbano del municipio
es buena, cumpliendo con las concentraciones indicadas por la resolucion 2254 de 2027
(Belalcazar Franco y Garcia Delgado, 2019).

En contraste con los resultados obtenidos, considerando la similitud de los municipios de Vijes
y Jamundi, con un desarrollo urbano-rural centralizado y significativo enfrentando desafios de
contaminacion por material particulado. En el municipio de Vijes, también se habla de una
afectacion dado la contaminacion por fuentes moviles, no obstante, esta toma un enfoque desde
la actividad industrial y determina la explotacion de cal como la principal causante del
desmejoramiento de la calidad del aire , mientras que Jamundi, aunque con cierto nivel de
actividad agro-industrial, cuenta con una preocupacion mads significativa en el enfoque de
contaminacion por material particulado debido a las fuentes moviles, en este caso el trafico
vehicular como referente principal.

Morales Betancourt et al (2017), presentan un estudio desarrollado en la ciudad de Bogotd, a
partir del cual se evaltan las concentraciones ambientales al PMzs, PMioy al carbono negro
(eBC) en diferentes medios de transporte publico. En este sentido, el estudio destaca que las
mayores concentraciones ambientales fueron registradas en los buses del sistema de buses de
transito rapido (BRT), mayormente conocido como transporte masivo, alcanzando exposiciones
6 veces mas altas que las de peatones y ciclistas y hasta diez veces mas que las exposiciones de
fondo. Con ello, se muestra que el sistema vial y el tipo de transporte tienen una influencia
marcada sobre la exposicion, donde las calles de entornos urbanos son las que alcanzan las
concentraciones mas elevadas. Esto, replica y evidencia los comportamientos observados en
Jamundji, donde las zonas con mayor trafico vehicular concentrado presentaron mayores niveles
de contaminacion, fundamentalmente en intersecciones. (Betancourt Morales et al, 2017)

En el Ecuador, el estudio realizado por Maldonado & Zambrano (2023), utilizo un equipo
portatil con el fin de medir el material particulado en puntos clave de la Institucion Educativa
Universidad Politécnica Salesiana en Guayaquil, una zona que cuenta con diversas fabricas,
empresas de construccion y canteras. El objetivo del estudio fue determinar si la calidad del
aire se veia afectada directamente por estos factores. Los resultados indicaron que, pese a la
proximidad de las fabricas y areas de produccion, los puntos de mayor contaminacién fueron
aquellos expuestos directamente al trafico vehicular, efecto que se vio intensificado por
vehiculos de gran tamafio, conocidos como vehiculos pesados, asi como por las cortinas de
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polvo generadas por el paso de vehiculos sobre calles no pavimentadas (Maldonado y Iglesias
Zambrano, 2023).

Objetivamente, los estudios evidencian una tendencia similar bajo las localidades con
desarrollos de una connotacion similar, relacionando en su mayoria la contaminacion del aire
por material particulado al parque automotor en efecto directo de sus emisiones e indirecto por
factores como el levantamiento de polvo, como se evidencio en el estudio realizado en el
Ecuador. Sin embargo, también se observa que las actividades productivas tipicas de cada
localidad contribuyen a la afectacion llegando a ser incluso las principales fuentes. En varios
casos, las actividades son mejor reguladas, esto al compararse con la gestion realizada para los
automoviles los cuales no control adecuado de emisiones para las localidades, efectuando una
mayor contaminacion por el uso de estos. En el caso de Vijes, se opt6d por un desarrollo para la
explotacion de Cal, mas alejado de la poblacion, reduciendo de manera considerable la
exposicion de los habitantes al material particulado y, por ende, sus efectos en la salud.

7.5. Resumen concentraciones determinadas

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las concentraciones de
PMio y PM3 s, requeridos para la determinacion de la dosis de exposicion. En este contexto, se
muestran los valores obtenidos correspondientes para jornada de la mafiana ubicadas en la tabla
8, jornada de tarde en la tabla 9 y dia completo en la tabla 10:

Tabla 8. Resumen concentraciones en jornada de manana

PM 2.5 (ug/m?) PM 10 (ug/m®)
Dia Promedio Maximo Promedio Maximo
Lunes 12.24 23.11 13.09 27.30
Miércoles 15.45 23.36 16.98 27.87
Viernes 15.03 22.18 16.03 25.32
Sabado 12.77 21.08 13.36 23.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Resumen concentraciones en jornada de tarde

PM 2.5 (ug/m?) PM 10 (ug/m®)
Dia Promedio Méximo Promedio ‘ Méximo
Lunes 14.78 26.04 16.36 33.35
Miércoles 12.95 22.85 14.09 26.80
Viernes 14.02 23.00 14.91 27.00
Sabado 15.07 25.00 16.36 32.00

Fuente: Elaboracion propia.




75

Tabla 10. Resumen concentraciones dia completo

PM 2.5 (ng/m?) PM 10 (pg/m?)
Dia Promedio Maximo Promedio Maximo
Lunes 15.13 29.37 17.50 39.88
Miércoles 13.71 23.86 14.97 28.82
Viernes 14.81 22.96 15.88 26.88
Sabado 13.88 23.94 14.90 29.22

Fuente: Elaboracion propia.

Con referencia al dia critico (lunes), se presenta el resumen de las concentraciones para los
puntos de muestreo (Tabla 11):

Tabla 11. Resumen concentraciones por punto

PM 2.5
Punto (ug/m?) PM 10 (pg/m>)
A 12.35 13.31
B 19.76 26.03
C 14.18 16.70
D 18.88 24.18
E 14.34 17.13
F 16.17 20.47
G 20.09 26.66
H 15.78 19.14

Fuente: Elaboracion propia.
7.6. Comparacion con informe de calidad del aire CVC

Bajo el enfoque de este trabajo, es importante considerar que, a la hora de realizar una
comparacion con otros estudios realizados sobre la calidad del aire en orden de la
contaminacion por material particulado, existen particularidades relacionadas a la metodologia,
alcance y condiciones presentadas en la localidad, por esta razon, la comparacion més directa
es posible mediante las mediciones registradas por la CVC en su informe anual de estado de
calidad del aire, autores como Pelaez et Al. (2020), en su estudio, hacen un refuerzo sobre la
falta de politicas para gestion de la calidad del aire, impulsando este tipo de estudios y analisis
comparativos a manera de fundamentar estrategias locales con bases de evidencia cientifica y
experiencias regionales ya documentadas. (Gomez Peldez y otros, 2020)

El informe de calidad del aire, realizado para el departamento del Valle del Cauca, el cual esta
compuesto por varias regiones y sus correspondientes municipios entre los que se encuentra
Jamundi. Este documento, obtenido mediante los SVCA, cuenta con el monitoreo de variables
meteoroldgicas y contaminantes criterio del aire, entre los que se encuentra el material
particulado (CVC, 2024). En este sentido, es posible comparar los resultados obtenidos en este
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trabajo para las mediciones realizadas en los meses de muestreo con los datos registrados por
la CVC en su informe anual. Es este, el medio mas cercano y concreto para identificar
comportamientos y realizar comparaciones sobre los niveles registrados por material
particulado, estableciendo asi, una relacion mas adecuada para los resultados obtenidos.

El monitoreo de estas variables para la localidad se realiza en la estacion de monitoreo de
calidad del aire ubicada en el hospital piloto de Jamundi, con coordenadas 3°15'26"N/
76°32'39"W. Esta estacion de tipo automatico tiene como referencia los niveles establecidos
por la resolucion 2254 de 2017.

Respecto a los registros del Informe de Calidad del Aire de la CVC, se encuentran datos
publicados de esta estacion hasta el ano 2023, correspondientes al “Informe de Calidad del Aire
para 2022”. Por esta razon, buscando comparar con los datos mas recientes (2024), se recurre
al sistema de informacion SISAIRE, el cual cuenta con los datos de variables meteorologicas y
calidad del aire suministrados por las SVCA administrados por las autoridades ambientales
(IDEAM, 2025).

En este contexto, aunque es posible efectuar comparacion entre los resultados obtenidos para
Cali (ciudad vecina a la localidad) y Cascajal (municipio ubicado entre el area rural de Cali y
Jamundji) con la informacion registrada en el informe de calidad del aire, bajo el marco de los
objetivos de esta investigacion, se adopta la comparacion con los datos registrados para el valor
promedio de concentracion anual PMjo Y PM2 s en el Informe de Calidad de Aire para el 2022
y SISAIRE para el 2024. A continuacion, se presenta una tabla resumen con los valores
resultantes para PMio Y PM; 5 para las fuentes:

Tabla 12. Concentraciones de PM segun fuentes de informacion

Estadistico
concentraciones PMg PM2 s
(ng/m?)

Promedio - 2024 40.0 14.3

Promedio - 2022 33.7 12.1

Maximo - 2022 85.8 69.1
Percentil 25 - 2022 24.2 8.7
Percentil 75 - 2022 41.7 14

Fuente: Tomado de SISAIRE 2025 (IDEAM, 2025); Informe de Calidad del Aire
2022 (CVC, 2022)

De los valores identificados, no se presenta excedencia respecto a la resolucion 2254 de 2017
para ninguno de los afios. No obstante, el afio 2024 presenta valores mas altos para ambos
contaminantes, factor que puede atribuirse en un crecimiento poblacional acelerado,
evidenciado los ultimos afios, que ha traido consigo un aumento en la utilizacién de vehiculos.
Respecto al informe del 2022, en los valores de percentil 25 y 75, los cuales corresponden al
50% de los valores registrados se encuentra una mayor similitud con los registros del 2024, sin
embargo, estos valores siguen sin exceder los limites de referencia de la resolucion y se
mantienen a bajo las recomendaciones de la OMS.
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Son los valores promedios los que se toman como referencia para comparar a los resultados
obtenidos en la investigacion. Por su parte, la excedencia presentada en su nivel maximo podria
corresponder a eventos atipicos, y aunque genera cierta incidencia y podria compararse con los
valores maximos obtenidos en este trabajo, no representa una normalidad caracteristica como
lo hacen las otras estadisticas y no es posible determinar con la informacion suministrada en el
documento, si el método empleado para determinar los valores maximos excluye valores
atipicos como se realizo en este trabajo.

A continuacidn, se presenta una pequena tabla comparativa para los valores promedio de las
concentraciones de PMio Y PM2s a manera de registro de informaciéon para los valores
identificados:

Tabla 13. Comparativa de PM con fuentes de informacion

Concentraciones pg/m3
Contaminante Promedio Promedio Promedio dia Promedio
SISAIRE Informe CVC | ~ .. punto critico
IDEAM 2024 5022 critico (lunes) (G)
PM 10 40.0 33.70 17.50 26.66
PM 2.5 14.3 12.10 15.13 20.09

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general, considerando una equivalencia en el comportamiento presentado para el
afio 2022 y los registros del 2024, es posible evidenciar una similitud en los valores
correspondientes al PMas (particulas finas), alcanzando un promedio superior para las
mediciones de dia critico que pueden relacionarse a factores meteorologicos o directos a la zona
de muestreo, la cual cuenta con un mayor transito vehicular y zonas sin pavimentar con gran
cantidad de polvo.

Por otro lado, el PM10 (particulas gruesas) cuenta con una mayor diferencia respecto a los
promedios registrados por el informe de la CVC y del IDEAM respectivamente, este valor
implica una mayor cantidad de particulas de mayor tamafio, quizd& mismo producto del alto
trafico vehicular o factores meteorologicos como la humedad, que permite la concentracion de
estas particulas, el periodo de muestreo (donde se pudieron presentar cambios significativos en
los niveles) y las fuentes de emision, las cuales moldean la naturaleza de los contaminantes
dispersos al aire.

Es posible decir que, en el promedio anual se observa un incremento en las particulas gruesas
(PM1o), mientras que las concentraciones de particulas finas (PM2.s), aunque con una posible
mayor variabilidad, se presentan sobre niveles similares a los registrados en el reporte,
manteniéndose sobre un ICA categoria “bueno” o “aceptable”. Esto a su vez, da lugar a indicar
que existe una mayor sensibilidad por material particulado fino en las zonas identificadas,
aspecto que debe de considerarse para la formulacion de estrategias y atencion a la salud de
los locales.

7.7. Analisis de encuestas y determinacion de la percepcion de la calidad del aire

La percepcion de la calidad del aire para la poblacion se determind a través de encuestas. El
tamano de muestra ideal determinado mediante el calculo de tamafio de muestra presente en la
metodologia era de 106 encuestas, de las cuales se realizaron 87, lo cual, aunque no es el numero



78

esperado, representa una proporcion significativa y permite obtener resultados adecuados.
Adicionalmente, la aplicaciéon de las encuestas se concentré sobre la ultima semana de
medicion, permitiendo asi informar a los encuestados con posibles resultados previos obtenidos
de las mediciones de la calidad del aire hasta el momento. Como consecuencia de estos puntos,
no se alcanzo el namero de encuestados previsto en el tamafio de muestra calculado. De esta
manera, el nimero de encuestas (86%) corresponden a un margen de error de 8.8%, en
consideracion a las variables y el método de calculo empleado para la estimacion del tamafio
de muestra (numero de encuestas).

Las encuestas fueron realizadas sin un criterio de seleccion especifico. Se recurrié a la
disponibilidad de las personas presentes en el area de estudio durante las jornadas de muestreo
asi como a personas conocidas que frecuentaban la zona del centro comercial de Jamundi, que
corresponde al punto focal del area de muestreo.

7.7.1. Variables sociodemogrdficas

Los resultados de las encuestas relacionados a las caracteristicas sociodemograficas se
presentan mediante graficos de anillos/donuts de la siguiente manera: Edad (Grafico 39), sexo
(Grafico 40), estrato socioecondmico (Grafico 41) y nivel de estudios (Grafico 42).
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Gradfico 39. Edad de los encuestados

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 40. Genero de los encuestados

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 41. Estrato de los encuestado

Fuente: Elaboracion propia.
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Gradfico 42. Nivel de educacion de los encuestados

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del apartado sociodemografico de la encuesta indican una variabilidad notable
en la composicion de los encuestados, resultado que puede fundamentarse en las caracteristicas
de la zona de estudio. Se observa que la mayoria de las participantes son hombres, predomina
un rango de edad entre los 15 a 26 anos. Ademas, la mayoria pertenece a un estrato
socioecondmico nivel 2 y ha completado como méaximo la educacion secundaria. La diversidad
observada en los resultados ofrece una vision mas completa y amplia sobre las distintas
percepciones que se pueden tener respecto a la calidad del aire. Con estos resultados, es posible
decir que la percepcion obtenida corresponde mayormente a la de jovenes, poblacién con una
exposicion cotidiana a una posible contaminacion del aire por material particulado, lo que
podria resultar en posibles problemas respiratorios, reduccion de capacidad pulmonar o en el
aumento de enfermedades relacionadas como el asma, entre otros, considerando que esta
exposicion eventualmente tendra efectos sobre esta poblacion representativa. Ademas, por las
caracteristicas socioecondmicas tambien es posible decir que estas poblaciones cuentan con un
menor acceso a los servicios de salud y educacion de alta calidad, factores que de manera
colateral pueden influir respectivamente en cdmo se manejan las posibles afecciones a la salud
y el conocimiento de las condiciones ambientales que se presentan.

Adicionalmente, los resultados de la caracterizacion demografica dentro del estudio se pueden
ver favorecidos y enfocados en la poblacion més joven, ya que estos representan un sector
activo de la comunidad, con una movilidad frecuente por la ciudad y una mayor interaccion con
fuentes de contaminacion, como el trafico y la actividad comercial. Esta percepcion podria
ayudar en la identificacion de los patrones de exposicidon y generar conciencia sobre los efectos
de la contaminacion a una edad mdas temprana y activa, reforzando asi la conciencia y
participacion frente a las situaciones relacionadas con la calidad del aire en Jamundi.

7.7.2. Resultados del formulario de evaluacion
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Los resultados de las encuestas sobre la percepcion de calidad del aire se encuentran
organizadas de acuerdo con las preguntas del formulario, los graficos identifican cada pregunta
mediante el titulo que les corresponde. A continuacion, se presentan estos resultados:

Menos de 6
meses
18%

Gradfico 43. Tiempo de residencia en Jamundi

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico evidencia que la mayoria de los participantes cuentan con un periodo de residencia
en Jamundi superior a un afio, lo que sugiere que su percepcion de la calidad de aire en la
localidad puede ser mas realista y extensa, debido a una mayor experiencia y convivencia con
las condiciones ambientales que se presentan. Ademas, esta longevidad permite reconocer los
posibles cambios o eventos que hayan afectado la calidad del aire.

Contaminacion
acustica

9%

Contaminacion
S del agua
Contam:
ontaminacion 16%

del suelo
38%

Contaminacion
del aire
(emisiones)
37%

Grafico 44. Problematica ambiental significativa

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra que la comunidad percibe la contaminacion del suelo y del aire como las
principales problematicas ambientales (entre las opciones disponibles en la encuesta), esto
podria relacionarse a deficiencias en las condiciones del centro de Jamundi, donde, en muchas
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ocasiones se evidencia acumulacion de residuos y una alta presencia de polucion por el trafico
y congestion vehicular (fuente reconocida de emisiones de material particulado y gases propios
de la combustion), factor que ademas tuvo su retroalimentacion (informacién brindada sobre la
contaminacion del aire, sus causas y efectos) durante la encuesta, influenciando a los
participantes sobre este tipo de contaminacion.

Del apartado, destaca el hecho de que el 37% de los encuestados identifican la contaminacion
del aire como principal problematica, reforzando la relevancia del estudio y evidenciando una
preocupacion por la calidad del aire por parte de la comunidad. Ademads, coincidiendo con los
hallazgos previamente mencionados, que vinculan el alto trafico vehicular con la degradacion
de la calidad del aire, esto en conjunto con aspectos observados como vehiculos con grandes
emisiones, puestos ambulantes donde se genera humo, altas cantidades de polvo en las calles,
entre otros, dando lugar finalmente a esta posible percepcion sobre las emisiones y su papel en
la contaminacion del aire.

Grdfico 45. Conocimiento sobre contaminacion del aire y sus efectos en la salud

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra una mayoria de participantes con un conocimiento nulo o limitado sobre que
es la calidad del aire y cudles son sus efectos en la salud y medio ambiente. EI 70% de los
encuestados indica no tener un conocimiento al respecto, mientras con un 22% no esta seguro,
dejando un total de 92% de encuestados con una falta de informacién al respecto. Este apartado
evidencia ademas la necesidad de reforzar las estrategias de comunicacidon y concientizacion
sobre la contaminacion del aire, incentivando una participacion frente a esta problematica que
posee tantos efectos sobre la salud.
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Desconoce
56%

Grdfico 46. Calificacion calidad del aire

Fuente: Elaboracion propia.

El gréafico presenta concordancia con los resultados previos. Como respuesta a la pregunta, el
56% de encuestados indican un desconocimiento sobre la calidad del aire, relacionado a no
saber como evaluarla, esto sugiere una falta de informacion en los criterios que determinan si
el aire que se respira es de buena o mala calidad. No obstante, tambien se encuentra un division
entre la percepcion de calidad del aire como “aceptable” con 23% y “deficiente” con 21% de
los encuestados. Adicionalmente, no se registraron respuestas correspondientes a una
percepcion de calidad del aire “excelente”. Estos resultados sugieren un desconocimiento

general de la calidad del aire, que no se ve favorecida por las condiciones ambientales de la
localidad.

Parcialmente
informado
23%

Desconoce
T7%

Grdfico 47. Nivel de conocimiento sobre calidad del aire local.

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al conocimiento sobre la calidad del aire que se respira en la localidad, se observa
mediante el grafico un alto grado de desconocimiento, con un 77% de los encuestados que
desconocen la calidad del aire que se respira, reforzando los hallazgos de los resultados previos.
En contraparte, el 23% afirma estar parcialmente informado, principalmente de redes sociales,
noticias en sitios webs o reputacion del municipio, conocida por una abundante presencia de
zonas verdes. Es destacable que ninglin encuestado selecciono las opciones “Esta al tanto” o
“Bien informado”, evidenciando una falta de comunicacion por medios que refuercen el
conocimiento y estado de la calidad del aire en la localidad. Sumado a los resultados anteriores,
esto sugiere una percepcion de lejania o incertidumbre frente al tema.

No esta
Seguro
36%

Grdfico 48. Efectos en la salud por la mala calidad del aire

Fuente: Elaboracion propia.

Frente a la pregunta sobre la presencia de efectos en la salud por influencia de una mala calidad
del aire, se observa una distribucion que tiende a no evidenciar afectaciones directas. El grafico
evidencia que el 41% de los encuestados respondié “No”, mientras que un 36% “No esté
seguro”, estos resultados sugieren una posible falta de conocimiento sobre la relacion entre la
calidad del aire y la salud. No obstante, el 23% respondi6 “Si”, afirmando experimentar
impactos a la salud. Este resultado se puede a asociar a sintomas como alergias, irritacion de
0jos y nariz, entre otros que pueden relacionarse a la exposicion de contaminantes atmosféricos
presentes en una mala calidad del aire, apartado que se encuentra bajo conocimiento de estos
individuos, permitiéndoles dar esta respuesta.
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Ninguna
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Grdfico 49. Enfermedades presentadas asociadas a la mala calidad del aire

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra que la mayoria de encuestados han experimentado enfermedades o sintomas
asociados a una mala calidad del aire, destacando las alergias respiratorias con un 40% de
registros y la irritacidon en ojos, nariz y garganta con un 33%. Esto sugiere una exposicion
recurrente a contaminantes que podrian afectar las condiciones de salud de la poblacion. No
obstante, un 16% indico no haber presentado ninguna de las afecciones registradas en la
encuesta con relacion a la calidad del aire, lo que podria reflejar una percepcion poco clara entre
la relacion de calidad de aire y la salud. De manera general, se evidencia que la mayoria de los
encuestados han experimentado algiin impacto en su bienestar que puede vincularse a la
contaminacion del aire.
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2%

Sin
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35%
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38%

Grafico 50. Preocupacion frente a la calidad del aire
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico evidencia una preocupacion frente a la calidad del aire con una distribucion variada
entre los encuestados. Un 35% manifiesta no estar preocupado, mientras que un 28% se
considera moderadamente preocupado y un 25% preocupado. Es de destacar que un 2% se
identifica como consternado. Estos resultados son reflejo de una preocupacion influenciada por
los factores previamente analizados y discutidos en la encuesta, evidenciando que una parte de
la poblacion no percibe la gravedad del problema mientras que otro sector significativo cuenta
con inquietudes sobre la calidad del aire en la localidad.
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Grdfico 51. Factores que contribuyen a la contaminacion del aire

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible evidenciar que, el trafico vehicular es identificado como el principal factor
contribuyente a la contaminacion del aire, segin el 62% por los encuestados, seguido por las
industrias y fabricas con un 26%. Este resultado refleja la alta presencia de vehiculos en la
localidad, los cuales, en muchas ocasiones dejan un rastro contaminante debido a la falta de
implementos adecuados para reducir las emisiones. Esto indica que la percepcion de la
comunidad se vincula a las fuentes de emision mas visibles y cotidianas en la zona. Ademas,
resalta la necesidad de implementar estrategias para mejorar la calidad del aire, regulando los
vehiculos contaminantes y actividades que afectan la calidad del aire.

En este punto, se evidencio la dificultad de la comunidad por establecer la relacion directa entre
la calidad del aire y las fuentes generadoras, no obstante, resalta la facilidad con la que se
involucra el trafico vehicular como uno de los principales causantes. Segun el estudio realizado
en Bogota, el 80% de la poblacion percibe una mala calidad del aire y mas del 50% identifico
el transporte como la principal fuente de contaminacion. La justificacion general de los
encuestados estd en que lo relacionaban con lo que pueden evidenciar y observar, es decir, el
humo y congestion. Ademas, los encuestados les atribuyen esta identificacion a las fuentes de
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informacion masiva como periddicos, noticieros y otros, que la identificaban como una de las
problematicas claves de la localidad (Ariza et al, 2019).

Conocey le parece
apropiado 2%

Desconoce
98%

Grdfico 52. Conocimiento sobre medidas locales para mejorar la calidad del aire

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la distribucion de la grafica indica un desconocimiento casi total de las estrategias
empleadas en la localidad para evitar, mitigar o reducir la calidad del aire, con un 98% de votos
para la categoria “Desconoce”. Este apartado, sumado a las respuestas anteriores resalta la falta
de conocimiento de la poblacion frente a la calidad del aire en la localidad, como tambien de la
necesidad de implementar campafias para favorecer este apartado. Adicionalmente, destaca que
no se registraron respuestas para la opcion “Conoce las medidas y le no le parecen indicadas”,
reforzando este tltimo apartado.

En este sentido, los resultados obtenidos reflejan que no solo existe un bajo nivel de
conocimiento de la comunidad, sino tambien, un desentendimiento de las posibles acciones o
estrategias que se adoptan en la localidad por la secretaria de ambiente, donde se indican
programas de control a las emisiones contaminantes del aire, provenientes tanto de fuentes fijas
como moviles (Alcaldia Municipal de Jamundi, 2025). La comunidad entonces no parece estar
involucrada o al tanto de temadticas ambientales, limitando cualquier posibilidad de
involucrarlos de manera activa para la formulacion de estrategias como lo pueden ser, la gestion
de emisiones en el municipio. No obstante, esto puede verse como una oportunidad de mejora
e intervencion desde la educacion ambiental, con campanas claras y frecuentes que ayuden a
mejorar la percepcion de la poblacion respecto a sus condiciones ambientales, generando una
mayor conciencia colectiva, lo que propicia su involucracion para la formulacion y realizacion
de estrategias. En este mismo sentido, tambien representa una oportunidad para fortalecer la
comunicacion y difusion de las estrategias y planeacion del municipio bajo un enfoque medio
ambiental, clave para un correcto desarrollo poblacional como el que se presenta para el
municipio.
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7.8. Determinacion de la exposicion al material particulado

La exposicion de los habitantes a los contaminantes PM1o y PMa5 se determiné a partir de la
ecuacion 4, utilizando las concentraciones obtenidas en los diferentes escenarios, presentando
asi resultados para mafiana y tarde (Tabla 8 y 9), dia completo (Tabla 10) y los puntos de
muestreo para el dia critico (Tabla 11).

Para la dosis de ingesta, se tomd como referencia la tabla 5, donde se identifican las dosis de
ingesta recomendadas segun la edad e intensidad del nivel de actividad. Segln los resultados
de la encuesta, el grupo mas representativo corresponde a un rango de edad entre los 15 a 26
afios, obteniendo una tasa de inhalacion (equivalente a la tasa de ingesta empleada en la
ecuacion 4) de 2.06E-02 m*/min (0.0206 m3*min) al promediar los valores de la tabla por
proximidad a los grupos.

Por su parte, la determinacion del tiempo de exposicion (TE), sigue dos enfoques. Para los
visitantes, segun la tabla 5, el grupo de 15 a 26 afios, como grupo representativo, se ajusta a los
valores dentro de la categoria desde 18 a 56 afios realizando una interpolacion de valores, como
resultado, el tiempo de exposicion aproximado es de 232 minutos (aproximadamente 4 horas)
por dia (EPA, 2011). Para los habitantes o personas con permanencia continua en la zona, se
asume un periodo completo de exposicion de 24 horas (1440 minutos), utilizando este valor
como referencia temporal para el célculo de la exposicion. Sin embargo, es importante
considerar que esta aproximacion mantiene constante la tasa de inhalacion durante todo el dia,
sin tener en cuenta que las actividades fisicas de las personas pueden variar significativamente
a lo largo de las 24 horas, al igual que las emisiones de contaminantes, las cuales pueden
disminuir en ciertos horarios. Esta simplificacion, aunque comun en estudios de calidad del
aire, implica que las fluctuaciones reales de la exposicion diaria pueden estar subestimadas o
sobredimensionadas en determinados periodos, por lo que la exposicion para habitantes
representa un escenario critico o de asuncion extrema.

La exposicion, expresada en pg/dia, representa la dosis potencial de inhalacién a la que un estar
individuo podria estar expuesto, sea como visitante (tiempo de exposicion de 232 minutos) o
como habitante/permanencia continua (tiempo de exposicion de 1440 minutos). A
continuacion, se presentan las dosis de inhalacion para PM1o y PMa2 s por jornadas (Tabla 14) y
dia completo (Tabla 15).



Tabla 14. Dosis potencial jornadas

Jornada Maiiana
PM 2.5 PM 10 (pg/dia)
Dia Visitante Habitante Visitante ‘ Habitante
Lunes 75.40 468.01 85.28 529.34
Miércoles 90.39 561.01 98.43 610.92
Viernes 90.67 562.76 96.69 600.14
Sabado 76.80 476.67 80.34 498.65
Jornada Tarde
PM 2.5 (ug/dia) PM 10 (pg/dia)
Dia Visitante Habitante Visitante ‘ Habitante
Lunes 87.21 541.28 95.77 594.44
Miércoles 78.56 487.60 85.47 530.52
Viernes 85.04 527.84 90.49 561.64
Sabado 91.06 565.23 98.92 613.97
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15. Dosis potencial dia completo
Dia PM 2.5 (ug/dia) PM 10 (pg/dia)
Visitante ‘ Habitante Visitante ‘ Habitante
Lunes 91.26 566.45 105.55 655.14
Miércoles 82.70 513.30 90.32 560.62
Viernes 89.35 554.58 95.76 594.37
Sabado 83.74 519.75 89.86 557.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando como referencia los resultados para dias completos, el lunes cuenta con las dosis
potenciales mas elevadas. Para los visitantes, se alcanza una dosis potencial de 91.26 pg/dia
para PMazs y 105.55 pg/dia para PMio. Mientras que, para los habitantes o personas de
permanencia continua de la zona, la exposiciéon aumenta considerablemente, alcanzando una
dosis potencial de 566.45 pg/dia para PM2sy 655.14 pg/dia para PMo. Referente al dia critico,
en la Tabla 16 se presentan los valores correspondientes a la dosis potencial por punto de

muestreo:
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Tabla 16. Dosis potencial puntos de muestreo

PM 2.5 (ug/dia) PM 10 (pg/dia)
Punto Visitante ‘ Habitante Visitante ‘ Habitante
A 74.50 462.41 80.29 498.35
B 119.18 739.73 157.03 974.69
C 85.54 530.96 100.71 625.10
D 113.87 706.75 145.87 905.38
E 86.52 537.00 103.34 641.42
F 97.53 605.38 123.49 766.47
G 121.16 752.02 160.82 998.18
H 95.18 590.79 115.48 716.74

Fuente: Elaboracion propia.

Para los puntos de muestreo, donde G presenta las dosis mas altas, se evidencia una exposicion
para visitantes a 121.16 pg/dia para PM»ysy 160.82 ng/dia para PMo. Mientras que, para los
habitantes o personas de permanencia continua en la zona, la exposiciéon aumenta a 752.02
pg/dia para PMasy 998.18 pg/dia para PMio, alcanzando asi los valores mas altos en los
registros. Es importante destacar que el punto G, al igual que el punto B se encuentran en un
callejon comercial con trafico vehicular, incluyendo vehiculos pesados como autobuses y
volquetas. Esto limita el nimero de personas en la zona, pero aiin mantiene una presencia
constante en la ubicacion. Ademas, en contraste con estos puntos, como se presentd en el
apartado de determinacion para dia compuesto, las zonas de muestreo generalmente en una serie
de callejones, tienen tramos como A-H y B-G con alto paso de vehiculos de transporte publico
(autobuses), como también el tramo D-E, con zonas para transbordo de estos vehiculos, factores
que influyen en los niveles de contaminacidn, lo que se puede observar en los resultados
obtenidos para la dosis potencial, directamente relacionada a las concentraciones registradas
para cada punto y correspondientemente al dia critico.

El estudio realizado por Morales Betancourt et al. (2017), realizado para microambientes de
transporte en Bogotd, en donde se encontré que, aunque las concentraciones medias de PM> s
fueron mucho mas altas en el interior de los buses del sistema de transporte masivo y en
vehiculos particulares con lecturas de hasta 186 pg/m?3. Son los peatones circulando en la acera,
aquellos que inhalaron las dosis mas altas por trayecto completo, determinando una dosis
potencial de hasta 126 pg. Esto se debe a la determinacion de la dosis, la cual depende de
concentracion, tiempo de exposicion y tasa de inhalacidn, siendo estas dos ultimas mucho
mayores para los peatones. Ademads, se estima que, para trayectos mas largos, los peatones
toman entre 60 a 70 min por trayecto, con una mayor tasa de respiracion debido a la actividad
fisica, resultando en una dosis mayor que en caso de ser constante puede resultar riesgo
prominente para los habitantes. En su estudio, tambien resaltan la configuracion de las calles
dado a ciertos puntos tipo “cafion” con dosis que se duplicaban, identificadas como zonas de
calles urbanas flanqueadas por edificios altos y continuos por ambos, normalmente ubicadas en
callejones comerciales los cuales son mas cerrados y con mayor trafico, aspecto similar a lo
evidenciado en el estudio para Jamundi. Estas zonas generan un atrapamiento de los
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contaminantes. Al contrastar estos resultados con los obtenidos en este estudio, es posible
afirmar que los peatones (visitantes y residentes) son un grupo de elevado riesgo dados los
factores de exposicion (tasa de inhalacion y tiempo de exposicion) frente a la contaminacion
por material particulado.

Segun los resultados obtenidos, tambien es posible afirmar que el trafico es un factor
determinante y clave en la contaminacion del aire, en este caso por material particulado, en la
zona urbana de Jamundi. Aunque datan registros de contaminacion de PM por la quema de
cultivos como la cafa, contando con una alta presencia en los alrededores del municipio y
cercanias de la zona urbana. La contaminacion por esta quema no impacta con notoriedad la
zona urbana en comparacion. Como referencia, la CVC registro en el afo 2020, un alza en los
niveles de contaminacion del aire debido a factores como el incremento de flujo vehicular tanto
de maquinaria pesada como de congestion vehicular por el plan retorno de las vacaciones de fin
de afio (CVC, 2020).

La relacion entre trafico y calidad del aire depende ademas de una variabilidad espacial, la cual
puede tener diferencias en relacion directa con la dindmica de movilidad presente en la ciudad.
Estudios realizados para la ciudad de Cali demuestran que el pico de contaminacion se alcanza
sobre las 6 de la tarde, hora sobre la cual se presenta el plan retorno debido al transporte de
vuelta a casa de gran parte de la poblacion, resaltando este impacto sobre el municipio de
Jamundi el cual funciona como ciudad dormitorio de Cali y sus alrededores (Ghisliane et al.,
2023).

A nivel local, Imery (2022), estudia la exposiciéon de los biciusarios al sur de Cali a
contaminacion por material particulado, determinando que los niveles se encuentran por encima
de las recomendaciones de la ONU, tomando como referencia mediciones puntuales entre las 6
y 8 AM, identificando un aumento gradual en las concentraciones para la mayoria de los casos
a medida que avanza el dia. Dado que no es zona industrial, el estudio atribuye como causa
principal las emisiones vehiculares sumadas a una baja dispersion atmosférica en conjunto con
las transformaciones fisicoquimicas que dan lugar en la atmosfera. Ademdas, mediante la
elaboracion de mapas de calor, identifican que las dosis mas altas se presentan en intersecciones
viales, atribuyendo de manera considerable una atribucion por el arranque y aceleracion de los
vehiculos, momento en donde se generan las reacciones cuyo producto son gases emitidos a la
atmosfera como contaminantes (Imery Almario, 2022).

El estudio, realizado sobre las ciclovias del sur de Cali, identifica de igual manera para una
ciudad con un alto transito vehicular, dado en su mayoria por el transporte rutinario a las
jornadas de trabajo en direccion a las cercanias centro o norte de la ciudad, niveles altos a
medida que se avanza el dia y sobre las intersecciones con trafico vehicular, efecto que también
se pudo observar para este trabajo donde los niveles de contaminacidon corresponden a los
puntos con intersecciones con mayor transito, reforzando asi los resultados obtenidos y el
fundamento busca justificar los altos niveles registrados para estos puntos. De igual manera,
evidencia que las mayores concentraciones se obtienen en la mafiana (Porras Castro, 2023).

A nivel regional, Gomez Pelaez et al. (2020), hace una revision de la evolucion de la calidad
del aire en ciudades metropolitanas de América Latina durante el periodo de 2010 a 2017. El
analisis abarca entre sus contaminantes clave el PMioy PMas, determinando tendencias de
concentracion, cumplimento a estandares y posibles impactos a la salud. Entre las ciudades
revisadas, Bogota, Quito o Medellin cuentan con contextos comparables, donde con normalidad
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se superaban los valores establecidos en las directrices de cada localidad. El estudio infiere en
que el problema por material particulado es un aspecto comun en localidades como estas,
permitiendo relacionar los hallazgos con contextos urbanos como el identificado en Jamundi.
No obstante, los resultados obtenidos se consideran en gran margen adecuados, ya que las
concentraciones de material particulado rara vez exceden los valores recomendados por las
normativas vigentes, incluyendo la resolucion 2254 de 2017, posicionando Jamundi en un
contexto de calidad del aire satisfactorio en comparacion.

No obstante, el estudio sefiala que, de manera general, la contaminacion por PM se relaciona
con deficiencias en la planeacion de los territorios, cobertura y operacion de las redes de
monitoreo ambiental y algunas desigualdades socioecondmicas, las que limitan la posibilidad
de operacion (Gémez Peldez y otros, 2020). Apartado que se evidencio debido a la presencia
significativa de vehiculos en mal estado o con una notoria emision de contaminantes (humo),
sumado a la deficiencia en el conocimiento y la percepcion de la ciudadania sobre las
condiciones de calidad del aire, como tambien la gestion urbana que presenta limitaciones en
la dispersion de los contaminantes como las calles estrechas con alta densidad vehicular en
cercanias a la ciudadania como en calles sin pavimentar, lo que favorece la resuspension de
polvo y aumenta el material en resuspension.

Bajo el marco de realizacion de este estudio y las similitudes encontradas con otros autores, se
demuestra que los niveles de contaminacion por material particulado tienden a ser mas elevados
en localidades urbanas donde se experimenta un crecimiento poblacional acelerado y una alta
presion vehicular, como es el caso de Jamundi. Ademas, con estas revisiones, también se indican
tendencias o picos de contaminacidn en relacion con jornadas de trabajo como se observa en
los estudios para Cali, alcanzando mayores niveles en los horarios sobre los cuales se realiza
un desplazamiento vial, entre las 7:00 a 9:00 AM, manteniendo estos niveles hasta la tarde.

A manera de comparacion de los niveles obtenidos, se toma como referencia el valor critico
identificado en esta investigacion, correspondiente al dia de mayor concentracion (lunes) en el
punto de méaxima exposicion (Punto G), bajo condiciones de una exposicion prolongada
(habitantes).



93

8. Conclusiones

Con este estudio se determin6d que las concentraciones de material particulado PMioy PMz s en
la zona urbana central de Jamundi se mantienen dentro de los niveles maximos permisibles por
la normativa colombiana (Resolucion 2254 de 2017) con una clasificacion general de calidad
del aire “Aceptable” segun el ICA lo que indica posibles sintomas respiratorios en grupos
poblacionales sensibles, alineandose en su mayoria con el cumplimiento de las
recomendaciones de la OMS (2022), pero, evidenciando superaciones puntuales de los limites
recomendados en la consolidacion de los datos, particularmente en el horario de la mafiana y
dias criticos, teniendo como referente el lunes. Estos aumentos se vinculan principalmente a
fuentes moviles, asi como tambien por la incidencia de los factores ambientales que
acondicionan la dispersion de los contaminantes. Por su parte, el analisis de correlacion entre
ambos contaminantes permitié evidenciar una relacion positiva y significativa, indicando que
ambos tienden a aumentar de manera simultanea en los periodos evaluados, reforzando que
comparten fuentes emisoras, principalmente relacionadas con actividades vehiculares y
procesos de combustion, y que su comportamiento ambiental responde a dindmicas similares
de dispersion y acumulacién en la zona de estudio.

Uno de los elementos que respalda la viabilidad de las fuentes méviles como las principales
emisoras del material particulado es el alto flujo vehicular evidenciado en la localidad, como es
el caso del punto G, identificado como punto critico en conjunto con el lunes (dia critico), por
presentar las concentraciones promedio mayores. En el punto se registraron los picos para el
PMjo de 26.66 pg/m?; y para el PMzs5de 20.09 pg/m?3. Al contrastar estos resultados con los
registros del informe de calidad del aire de la CVC (2022) y el registro del SISAIRE (2024), se
evidencio una mayor consistencia en las concentraciones para PM2 s manteniéndose sobre los
valores evidenciados en estas fuentes y reforzando de manera puntual los resultados obtenidos
para este contaminante, mientras que el PMio se encuentra ligeramente por debajo de estos
registros.

Por su parte, el estudio realizado en Jamundi por Avellaneda Tamayo (2023) evidencio
concentraciones mas elevadas para los contaminantes con un promedio de 45.29 pg/m3 para
PMioy 27.24 ng/m3 para PM s, mientras que el estudio realizado por Franco Pineda (2020) en
una localidad con condiciones similares al municipio y bajo el mismo contexto del estudio,
presenta medias no superiores a 28 pg/ms para el PMio y una concentracion media de PMz s que
se mantuvo sobre 12.98 pg/ms. Pese a las diferencias en estos resultados, tanto estos como otros
estudios coinciden en que la variacién de las concentraciones se debe a la dindmica de la
dispersion (diferente en cada zona de estudio) y las actividades de cada localidad, influyendo
de manera directa en la presencia de fuentes fijas y en la intensidad de las fuentes moviles.
Ademas, los estudios atribuyen la variabilidad en sus resultados a las dindmicas ambientales,
entre ellas las condiciones meteoroldgicas que influyen en la dispersion de los contaminantes.

En sentido, al comparar los resultados respecto a la identificacion de las fuentes emisoras en
otros estudios de una indole similar, a pesar de la diferencia en la metodologia adoptada para
cada investigacion, se concuerda en la identificacion de al menos dos factores principales
respecto a esta investigacion. En primer lugar, las fuentes méviles representan para la mayoria
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de estos estudios la principal fuente de material particulado, o al menos una fuente de alta
relevancia y considerable impacto en areas donde la poblacidén estd bajo una exposicion
constante. Segundo, el comportamiento de estas emisiones estd relacionado con el uso del
medio como vehiculo de transporte para viajar al trabajo, varios estudios presentan niveles de
concentracion mas altos en jornadas de manana a tarde, con un aumento progresivo que culmina
previo al anochecer, momento para el cual el transito vehicular disminuye. Este patron se alinea
entonces con el horario tipico laboral.

La exposicion estimada para residentes locales revela riesgos acumulativos significativos
vinculados a la inhalacion de material particulado. En el punto critico G, bajo un escenario de
exposicion constante durante 24 horas y con una actividad fisica moderada, la dosis diaria de
PM o alcanzé hasta 998.18 ug/dia. Por su parte, bajo un escenario mas representativo con la
poblacion visitante, la exposicion estimada alcanza hasta 160.82 pg/dia para el mismo
contaminante. Estos resultados, representan un factor de peligro para grupos sensibles como
nifios, adultos mayores y personas con enfermedades respiratorias y/o cardiovasculares. Estos
hallazgos son consistentes con el estudio de Morales Betancourt et al. (2017), que demostrd
que, aun en entornos con concentraciones medias mas bajas, la exposicion prolongada y la alta
tasa de inhalacidon convierten a peatones y residentes en grupos de alto riesgo. Esto explica por
qué, en las encuestas realizadas, el 73% de los participantes reportd sintomas asociados a la
contaminacion (alergias, irritacion ocular), a pesar de que el 23% no vinculd estas
complicaciones directamente a la calidad del aire. Evidencia cientifica confirma que, incluso
en niveles moderados, la exposicion continua acelera la progresion de enfermedades
respiratorias cronicas (EPA, 2015), apartado que destaca en areas como la optada en el estudio
para el muestreo, que cuentan con configuracion tipo "cafion" (callejones flanqueados por
edificios) donde se acumulan contaminantes. Este apartado destaca la necesidad de implementar
medidas de mitigacion que prioricen la proteccion de poblaciones vulnerables en entornos
urbanos de alta densidad vehicular, combinando mejoras en la calidad del aire con estrategias
de reduccion del tiempo de exposicion.

La percepcion de la comunidad, por su parte, evidencid6 un gran desconocimiento de las
condiciones de calidad del aire para la localidad. El 62% identificé al trafico como principal
fuente contaminante, el 98% desconocia las politicas locales para mitigar la contaminacion del
aire, el 56% no supo evaluar la calidad del aire que respira. Al comparar con bibliografia, se
encuentran hallazgos similares en localidades como Bogota, donde la poblacion percibe una
mala calidad del aire y asocian el transporte como la causa principal evidenciado por sus
experiencias diarias y la influencia de medios de comunicacion que resaltan la problematica.
Estos resultados destacan una necesidad de implementar estrategias de educacion ambiental
accesibles y continuas, enfocadas en campanas de sensibilizacion que informen correctamente
a la comunidad, lo que a su vez favorece en la toma de decisiones cotidianas que pueden tener
un impacto en la calidad del aire y exige un mayor fundamento de las politicas publicas
necesarias para hacer efectiva una correcta gestion de la calidad del aire.
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10. Anexos

Anexo 1. Formato de preguntas calidad del aire:
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Formato de preguntas: Percepcion de calidad del aire en el centro de Jamundi
[J Menor de 15 afios O
Edad [J 15 -26 afios Estrato O 2
[J 27 -59 aos socioeconémico O3
[J Mayor de 60 afios [J 4 o mayor
[J Masculino 0 Ninguna
Género [J Femenino Nivel de [J Primaria
O Otro/s estudios [J Secundaria
[J Educacion superior
Ocupacion
Formulario de evaluacion
1. . .
(Es usted residente de Jamundi? De [J Menos de 6 meses
ser asi, /cuanto tiempo lleva viviendo [J 6 meses - 1 afio
en Jamundi? [J Mas de 1 afio
. Cuél de los sieuientes problemas [J Contaminacion del suelo (residuos sélidos)
6= g 5P . [J Contaminacion del agua (vertimientos y
ambientales cree que tiene un impacto residuos)
S;ZZ sgggaff;;;vo €N Su entorno o en su [] Contaminacién del aire (emisiones)
' [J Contaminacién actistica (exceso de ruido)
3. (Tiene conocimiento sobre la O si
contaminacion del aire y sus efectos ] No
en el medio ambiente y la salud? [1 No esta seguro
4. o ) [J Deficiente
En la siguiente escala, ;como O Aceptable
calificaria la calidad del aire en [ Excelente
Jamundi?
[J Desconoce
5. ] . . [J Desconoce
(Esta al tanto de la calidad del aire que ] Parcialmente informado
respira en la localidad? En caso [ Esté al tanto
afirmativo, ;podria indicar en qué nivel .
[0 Bien
se encuentra? i formado
in
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(Qué tanto esta informado respecto a
las medidas que se estan tomando
para mejorar la calidad del aire en

Conoce las medidas y le parecen
apropiadas

6. (Ha experimentado algtn efecto L si
negativo en su salud debido a la 0 No
calidad del aire en la ciudad? L] No estéa seguro
7. [J Enfermedades respiratorias cronicas y/o
) . agudas (Asma, Bronquitis, EPOC, ...)
¢Ha experimentado o presenta alguna [0 Agravamiento de enfermedades
gﬁf}:rsmséglziizr;t/ecim licaciones que cardiovasculares
np > que [J Alergias respiratorias (Rinitis, conjuntivitis,
pueden estar asociadas a la baja calidad )
o
del aire? [ TIrritacion de los ojos, nariz y garganta
[J Otra/s
8. .. , [J Sin preocupaciones
En la siguiente escala, ;qué tanto le [ Moderadamente
preocupa la calidad del aire en O p d
Jamundi? reocupado
[J Consternado
- ; Qué factores cree que contribuyen en O Trafico vehicular
6 . q -
mayor proporcion a la contaminacion g gﬂ;i[:zz };efsailzlﬁgzs
del aire en la localidad?
] Otros
10. [J Desconoce las medidas aplicadas
O
O

Jamundi? de Conocerlas, ;esta de
acuerdo con estas?

Conoce las medidas y no le parecen
apropiadas




