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Resumen

En este trabajo se propone un indice que integra informacion sobre los dos
contaminantes criterio de mayor incidencia sobre la salud humana en las
ciudades colombianas, 0zono (O,) y material particulado con didmetro menor
a 10 um (PM, ), utilizando logica difusa. El indice se calcula para las normas
de calidad del aire que rigen actualmente en Colombia, aunque su adaptacion
a otras reglamentaciones es sencilla.

----- Palabras clave: Calidad del aire, contaminacion atmosférica,
l6gica difusa, indicadores ambientales

Abstract

In this work an integrated index is proposed using fuzzy logic which
incorporates information on the two criteria pollutants of highest incidence
on human health in Colombian cities, ozone (O,) and particulate matter
with diameter less than 10 pm (PM, ). The index is calculated for current
Colombian air quality standards, although its adaptation to others is straight-
forward.

----- Keywords: Air quality, air pollution, fuzzy logic, environmental
indicators
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Introduccion

La contaminacion atmosférica es un fendomeno
complejo que involucra numerosas reacciones qui-
micas y fotoquimicas, asi como procesos dispersi-
vos y sinergias de algunos componentes extrafios a
la composicion normal de la atmésfera que provo-
can efectos perjudiciales para el medio ambiente
y la salud con implicaciones negativas en lo so-
cial y economico. Ante tal situacion, la adopcion
de medidas correctivas encaminadas solamente al
cumplimiento de las normas gubernamentales no
es suficiente para garantizar la sostenibilidad am-
biental. Esto ha generado la necesidad de realizar
mediciones especificas de aquellos contaminantes
que afectan en mayor proporcion a la poblacion
y de informar oportunamente sobre el estado de
la calidad del aire, para facilitar a las autoridades
ambientales y a los mismos habitantes tomar me-
didas preventivas y correctivas. Para la comunica-
cion del diagnostico de la calidad del aire urba-
no se utilizan indices que permiten identificar las
condiciones bajo las cuales se encuentra expuesta
la poblacion en un momento determinado. Es im-
portante tener informacion oportuna y clara de la
calidad del aire urbano que ayude a las autorida-
des ambientales a establecer controles, desarrollar
acciones preventivas conducentes a la mitigacion
de impactos negativos de la contaminacion en la
poblacion, pronosticar posibles episodios criticos
y suministrar informaciéon ambiental a la pobla-
cién como es su derecho. Para el publico, se re-
quiere comunicar esta informaciéon en una forma
sencilla y de facil comprension, sin recurrir a de-
talles técnicos que son de interés de autoridades e
investigadores. Un indice de calidad de aire per-
mite expresar mediante un indicador cualitativo
y cuantitativo el estado de contaminacion del aire
en una escala de intervalo previamente estableci-
da. En este estudio se propone un indice integrado
que incluye simultineamente las concentraciones
de ozono (O,) y material particulado con didmetro
menor de 10 pum (PM, ) como generadores de una
valoracion integrada del estado de calidad de aire.
Para su cuantificacion se utiliza logica difusa, dado

que las interacciones entre los contaminantes y las
variables fisicas y quimicas que estas suponen, co-
rresponden a relaciones complejas que exigen téc-
nicas de inferencia difusa. Colombia no cuenta con
un indice de calidad ambiental que incluya mas de
un contaminante simultdneamente. Ademas no se
reporta la calidad del aire en todas las regiones del
pais. Las tnicas ciudades que actualmente repor-
tan un indice son Bogota' (IBOCA), Bucaraman-
ga (IBUCA) y el Area Metropolitana del Valle de
Aburra. Dos de estos indices utilizan la misma me-
todologia de calculo (IBOCA e IBUCA). Ambos
indices se obtienen de los datos de concentracio-
nes de CO, SO,, PM,, NO, y O,, estableciéndose
un valor normalizado para cada contaminante y
seleccionandose finalmente el de mayor valor, el
cual se registra como el IBOCA/IBUCA de la ciu-
dad. Son indices que reportan diariamente la cali-
dad del aire. Respecto a experiencias internaciona-
les de paises que reportan un indice de calidad del
aire, se tiene que la mayoria de estos estan basados
en el indice de calidad del aire (AQI) establecido
por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de Estados Unidos (USA EPA). En Latinoaméri-
ca, paises como Chile y México cuentan con sus
propios indices y evaluan contaminantes criticos
segun sus necesidades, por ejemplo, el Indice de
Calidad de Aire de Particulas (ICAP) y el Indice
de Calidad del Aire (ICA) de Chile evaluan PM,
CO, NO,, SO, y03; en México se evaltian 6 con-
taminantes (PM, O,, SO, y NO, CO y PST). Por
lo general, las metodologias para elaboracion de
indices actuales toman el contaminante con peor
valor en cada estacion de monitoreo y se seleccio-
na, entre ellos, el de mayor nivel de contamina-
cion relativo a su norma, como representativo de
la calidad del aire. La metodologia propuesta en
este trabajo permitird comunicar el estado de la
calidad atmosférica en zonas urbanas que cuenten
con datos de mediciones de monitoreo de los dos
contaminantes mencionados. En este trabajo des-
cribiremos la metodologia propuesta para la ela-
boracion del indice y su aplicacion a datos reales
de monitoreo.

1 Actualmente el DAMA esta realizando una revision de su indice, con el fin de adecuarlo a los estandares internacionales
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Contaminantes involucrados en el indice

El efecto combinado de los contaminantes so-
bre la poblacion es dificil de determinar debido
a que ellos no actian por separado, son mezclas
complejas de composicion variable y por lo tanto
pueden tener efectos de interaccion desconoci-
dos y su modelacion matematica podria resultar
dificil [1]. Se denominan contaminantes criterio
aquellos que estan sujetos a normatividad legal
en cuanto a sus niveles maximos permitidos. En
Colombia estas sustancias son: ozono (O,), ma-
terial particulado con diametro menor que 10 um
(PM10), mondxido de carbono (CO), dioxido de
azufre (SO,), didxido de nitrogeno (NO,) y mate-
rial particulado total (PST). Los niveles maximos
se determinan a partir de los efectos negativos so-
bre la salud que individualmente producen segiin
estudios aceptados internacionalmente y estan
reglamentados en la resolucion 601 de 2006 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia. Los contaminantes se-
leccionados para la elaboracion del indice inte-
grado, O, y PM,, son los que en general tien-
den a presentar niveles mas elevados relativos a
las normas en las ciudades colombianas. Para la
eleccion de ozono se tuvo en cuenta que al ser
éste el resultado de procesos fotoquimicos en los
que intervienen compuestos organicos volatiles
(COV), 6xidos de nitrogeno (NOx) y la accion
de la radiacion solar, sus niveles estan relaciona-
dos con las concentraciones de estos precursores.
El material particulado con diametro menor que
10 um (PM, ) fue elegido por ser el contaminarte
criterio de mayores efectos negativos directos so-
bre la salud de la poblacion debido a su capacidad
de ingresar a los bronquios y presentar un efecto
sinérgico con otros contaminantes incrementan-
do asi su efecto perjudicial.

Material particulado con diametro menor
de 10 um (PM, )

El material particulado incluye diversas particulas
solidas y liquidas, organicas e inorganicas que se
emiten directamente al aire o que se forman por
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reacciones quimicas de precursores provenientes
de diversas fuentes. Su clasificacion esta basada
en los efectos sobre la salud debido a su didmetro
(Tabla 1) [2]. Los efectos severos de este con-
taminante en el sistema respiratorio conducen a
problemas cardiovasculares, enfermedades res-
piratorias agudas, muertes prematuras de niflos,
cancer pulmonar, reduccion de la esperanza de
vida para adultos mayores y empeoramiento de
enfermedades respiratorias y cardiacas [2].

Tabla 1 Material particulado y efectos en la salud

Particulas Efectos sobre la salud

Aquellas menores de 10 pm con
PM,, capacidad de ingresar en los pulmones
hasta las vias respiratorias bajas.

Particulas finas (menores de 2,5 ym) con
PM, capacidad para ingresar y depositarse
en los pulmones.

Particulas menores de 0,1 um que

Ultrafinas . . .
ingresan al sistema circulatorio.

Ozono (O,) troposferico

Es un contaminante secundario que se forma por
efecto de la radiacion solar sobre contaminan-
tes primarios tales como dioxido de nitrogeno
(NO,) y compuestos organicos volatiles (COV).
Su efecto altamente oxidante causa irritacion en
las mucosas, ojos y pulmones; dolor de cabeza,
garganta y pecho con mayor efecto negativo en
adultos mayores [3].

Normatividad colombiana sobre calidad
de aire

Las concentraciones maximas permisibles para
cada uno de los contaminantes considerados en
este trabajo segun la normatividad ambiental de
Colombia [4] se presentan en la tabla 2. En el caso
de ozono, ppm significa partes por millon por vo-
lumen. Cuando las concentraciones se expresan en
ug/m?, la norma corresponde al valor equivalente
a presion normal nivel del mar y a 20 °C.
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Tabla 2 Niveles maximos permisibles, concentraciones y tiempos de exposicién para prevencion, alerta y
emergencia aplicables a PM,; y O, segln la Resolucion 601 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial de Colombia

. , Limite
] Tiempo de  Unidades . . .
Contaminante s maximo Prevencion Alerta Emergencia
exposicion () ..
permisible
Anual 70 (%)
PM,, ug/md
24 horas 150 300 400 500
ppm 0,041
8 horas e %
Hg/m
03
ppm 0,061 0,178 0,356 0,509
1 hora
pg/m?3 120 350 700 1000

(") ug/m? a condiciones normales equivalentes a nivel del mar (101,3 kPa) y 25°C.

(%) Disminuira a 60 pg/m3en el afio 2009 y a 50 ug/méen el 2011

indices de calidad del aire

Un indice de calidad del aire es un valor adimen-
sional calculado a partir de uno o varios conta-
minantes criterio, representativo de los niveles o
concentraciones de la contaminacion atmosféri-
ca y de sus efectos en la salud, que permite a la
poblacion la comprension oportuna y clara de la
informacion relacionada con la calidad del aire
en una zona y tiempo determinados.

Un buen indice debe tener las siguientes caracte-
risticas [5] : Confiable: Los datos utilizados de-
ben provienen de fuentes conocidas y autorizadas
para su medicion. Claro: De facil comprension
e interpretacion por la comunidad. Asequible:
Informacioén disponible en forma permanente
para su consulta. Valido: Define la categoria co-
rrespondiente a la situacion presente. Sensible:
Discrimina los distintos niveles de variacion.
Disponible: Los datos basicos para la construc-
cion del indicador deben ser de facil obtencion
y sin restricciones de ningln tipo. Alcance: el
indicador debe sintetizar el mayor nimero po-
sible de condiciones o de distintos factores que
afectan la situacion descrita por dicho indicador.
Adicionalmente, el indice que se propone en el
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presente trabajo incorpora las siguientes caracte-
risticas: Especifico: Basado en las normas de la
legislacion colombiana, aunque puede ser facil-
mente adaptado a otras legislaciones. Bivariante:
Cuantifica los niveles bidimensionales de ozono
y PM, en un solo rango.

Metodologia

Para la construccion del indice integrado de cali-
dad de aire se utilizan herramientas de logica di-
fusa como fundamento tedrico. Esta técnica exige
la definicion de funciones de pertenencia para las
variables de entrada, construccion de reglas de
inferencia, realizacion de pruebas para determi-
nar las mejores alternativas y “desfuzificacion”
(inversidon) como proceso para extraer los resul-
tados del sistema de inferencia [6]. El proceso de
la elaboracion del indice integrado contempla las
siguientes fases:

Estandarizacion de los contaminantes a
nivel del mar

Los valores de concentraciones de PM, se expre-
san en pg/m’y las de O, en ppm (partes por mi-
llon por volumen). Para las ciudades colombia-
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nas, ubicadas a diferentes altitudes, temperaturas
y presiones atmosféricas, las concentraciones da-
das en pg/m? deben estandarizarse con el fin de
llevarlas a condiciones equivalentes a nivel del
mar (101,3 kPa) y 25 °C

Estandarizacion de los valores a la
escalas de la Resolucion 601

Posteriormente y de acuerdo con las normas es-
tablecidas en la Resolucion 601 de 2006 del Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Te-
rritorial de Colombia (Tabla 2) [7], los valores de
concentraciones equivalentes a nivel del mar de
cada uno de los dos contaminantes considerados
se normalizan, interpolando linealmente, en una
escala arbitraria de 0 a 500 similar a la utiliza-
da por la EPA [8]. En esta escala normalizada,
la concentracion establecida en la norma a largo
plazo (8 hpara O, y anual para PM, ) corresponde
a un indice de 50; la de corto plazo (1 h para O,

y 24 h para PM, ) corresponde a 100. Los niveles
de prevencion, alerta y emergencia corresponden
a indices normalizados de 200, 300 y 400 res-
pectivamente. Adicionales a éstos definimos un
nivel intermedio entre la norma a corto plazo y el
nivel de prevencion con un indice de 150, y una
extension a indice maximo de 500 con el fin de
dar mayor detalle en la escala y permitir equiva-
lencia con el indice de calidad del aire utilizado
por la EPA (AQI) para contaminantes individua-
les. La correspondencia entre las concentraciones
de la norma y los valores del indice normalizado
para ozono y PM, , asi como las interpolaciones
lineales para esta normalizacion, se presentan en
la tabla 3: y en las ecuaciones que se muestran a
continuacion, donde X corresponde a la concen-
tracion equivalente a nivel del mar y condiciones
normales en pg/m’ y el valor calculado (O3n o
PM10n) es el indice normalizado correspondien-
te para cada contaminante.

Tabla 3 Correspondencia entre las concentraciones de la norma colombiana y los valores del indice (individual)
normalizado de calidad de aire para ozono y PM10. Las concentraciones se expresan en ug/m?® equivalente a

condiciones normales a nivel del mar

Decreto  Norma Norma
P
6170 de largo corto unto . Prevencién Alerta Emergencia Extensioén
intermedio
2006 plazo plazo
Concentracion (8 ) (1h) (1h) (1h) (1h) (1h) (1h)
0, (ng/m’) 80 120 235 350 700 1000 1300
Concentracion ~ (anual) (24 h) (24 h) (24 h) (24 h) (24 h) (24 h)
PM,, (ug/m®) 70 150 225 300 400 500 600
indi
ndice 50 100 150 200 300 400 500
normalizado
Ecuaciones para O, (150-100)
=" /(X —=120)+100:
: (235_120)( )+100; 120 <X <235
0,1=2 (x), X< 80
g0 (200-150) :
4= (X —235)+150; 235 <X <350
(100 - 50) (350-235)
X =(1207_80)(X—80)+50; 80<X<120
- (300-200)
0,5="——""7(X =350 )+ 200-
s (700_350)( )J+200; 350 <X <700
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(400 —300)

056 =72 (X —700)+300;
’ (1000—700)( )+300; 700 < X < 1300
Oa7=300; X> 1300
Ecuaciones para PM,
PMIOIZE(X); X< 70

70
PM ZZM(X_7O)+SO_ <X <150
177 (150 -70) ; <

PM103—M(X—150)+100 150 <X <225

~ (225-150)

PM104=M(X—225)+150; 225<X<300
(300 —225)

~ (300-200)

L <t 300<X<400
(400 -300)

PM,,5 (X =300)+ 200

PM,,6 = M(X —400)+300; 400 <X<600
(500 —400)

PM,,7 =500, X> 600

En la escala normalizada, las concentraciones de
los diferentes contaminantes se pueden comparar.
Por ejemplo, un valor por encima de 100 significa
una concentracion por encima de la maxima per-
mitida. De hecho, esta escala constituye el indice
individual mas utilizado en la actualidad, que es
también el adoptado por la agencia norteamerica-
na EPA [9]. La interpretacion de los rangos indi-
viduales en esta escala en cuanto a los efectos en
la salud humana es la siguiente:

0 - 50: Bueno (B)
50 -100: Moderado (M)
100 - 150: Desfavorable para grupos sensiti-
vos (DGS)
150 - 200: Desfavorable (D)
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200 - 300: Muy desfavorable (MD)
300 - 400: Peligroso (P)
400 - 500: Dafios significativos (DS)

Fuzificacion
Los niveles normalizados de O, y PM,  a partir de
mediciones simultaneas en una estacion de moni-
toreo dada, constituyen las variables de entrada
que son entonces combinadas utilizando 1dgica
difusa para obtener el indice integrado. La idea
general es que si uno de los contaminantes esta
en un nivel significativamente mas elevado que
el otro, el indice integrado se determina por el
primero, pero si ambos estan en niveles elevados,
el estado de la calidad del aire corresponde a una
categoria peor que la de los niveles individuales.
Como este proceso no es una simple adicion o
promedio, se utiliza logica difusa para obtener la
variable de salida, que es el indice integrado.

Para la implementacion se utilizd el programa
MATLAB a través de su toolbox Fuzzy Logic
[10]. En ella se debe seleccionar la funcion de
pertenencia, la cual permite la incorporacion de
los datos individuales normalizados a la estructu-
ra de logica difusa, indicando el grado de perte-
nencia del dato (x) al conjunto difuso F. Su valor
se representa por cero cuando el dato no pertene-
ce al conjunto F; el valor de uno indica pertenen-
cia absoluta y cualquier otro valor comprendido
en el intervalo (0,1) significa pertenencia difusa.
Entre las diferentes funciones de pertenencia se
encuentran la de tipo triangular, trapezoidal, S, S
invertida, pi, entre otras. En este caso se seleccio-
no la funcion trapezoidal con un intervalo de £15
unidades normalizadas alrededor del valor de la
norma ambiental colombiana como se muestra
en la tabla 4, incorporando de forma simple una
incertidumbre experimental del 15% en las me-
diciones de los contaminantes individuales. La
funcion trapezoidal se representa de acuerdo a la
Figura 1 y expresiones siguientes:
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Funcion de pertenencia entrada)

F(x) 12 — bueno

1 S [ —— Moderad

0.8

Pertenencia
)

04 A—h A s —— Muy desf:
02 / LS. AL ALY ! - Peligroso
— Ds

0 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Indice Normalizado

Figura 2 Funci6n de pertenencia (entrada)

\4

a m n b Reglas de decisién

Figura 1 Funcion de pertenencia trapezoidal C
9 P P Las reglas de decision tienen como entrada los

niveles individuales de cada contaminante y es-
tablecen, mediante su relacién, la salida cuali-
ficada de la calidad del aire, de tal modo que
se determinan los conjuntos de salida de cada
regla de acuerdo a los conjuntos de entrada. La
Bueno 0 0 35 65 construccion de las funciones de pertenencia se
Moderado 3% 65 85 115 muestre} en la figura 2, donde a partir 'del indice
normalizado y el grado de pertenencia se esta-
Desfavorable grupos blecen las diferentes categorias. Los conjuntos
) 85 115 135 165 . . . .
sensitivos de salida o categorias definidos para la calidad
del aire son: bueno, admisible, regular, malo,

Tabla 4 Parametros de la funcién pertenencia de
entrada

Categoria A m n b

Desfavorable 135 165 185 215 o o .
muy malo, pésimo y toxico. Estas categorias
Muy desfavorable 185 215 285 315 agrupan los efectos sobre la salud causados por
Peligroso 285 315 385 415 los diferentes niveles de concentracion en el
aire de ozono y material particulado, tal como
Dafios Significativos 385 415 500 500 se presentan en la tabla 5.

Tabla 5 Efectos sobre la salud segun los valores del indice integrado

Categoria Rango Efectos sobre la salud
Bueno 9-10 Corresponde a valores de concentracidn en el aire inferiores a los méximos permisibles
para contaminantes PM,  y 0, establecidos en la norma. No ofrece riesgo a la salud
Admisible 8-9 Ocurre cuando al menos uno de los valores concentracion de los contaminantes considerados
incumple levemente la norma. Afecta grupos sensitivos con problemas respiratorios
Regular 78 En este escenario la poblacidn comienza a experimentar efectos en la salud y los grupos
sensibles presentan efectos a la salud mas severos.
Malo 6.7 Se incrementa la probabilidad de ocurrencia de sintomas y molestias respiratorias en nifios
activos, adultos y personas con enfermedades respiratorias.
Muy malo 46 Incremento de los sintpma§ respiratorios .y recrudecimiento de las enfermedades
pulmonares, efectos respiratorios en la poblacion en general.
Pésimo 04 Sintomas cada vez més severos y respiracion deteriorada, aumento de la gravedad de las
enfermedades pulmonares. Pueden registrase episodios criticos en la poblacion.
Toxico 0-2 Efectos respiratorios severos, dafios respiratorios en nifios activos, adultos y personas con

enfermedades respiratorias.
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El conjunto de reglas de decision se establece
bajo los siguientes criterios y se representan en
la tabla 6: Regla 1: Si O, es Bueno y PM, es
Bueno, entonces la calidad del aire se considera
BUENA. Regla 2: Si O, es Moderado y PM jes
Moderado, entonces la calidad del aire se consi-
dera ADMISIBLE. Regla 3: Si O, y PM pre-

sentan el mismo nivel (exceptuando las reglas
1 y 2), entonces la calidad del aire se cualifica
en el nivel siguiente de la escala. Regla 4: Si O,
y PM, presentan niveles diferentes, entonces la
calidad del aire se cualifica en el nivel de peor
impacto en la salud que se encuentre entre los
dos.

Tabla 6 Reglas parala asignacién de niveles en el indice integrado a partir de los niveles individuales normalizados

de los dos contaminantes considerados

Pm,,
Categoria B M DGS D MD P DS
Bueno B Bueno Admisible  Regular Malo Muy Malo  Pésimo  Toxico
Moderad
oderado M | Admisble Admisible  Regular  Malo  MuyMalo Pésimo  Toxico
Desfavorable
Grupos DGS Regular Regular Malo Malo Muy Malo  Pésimo  Tdéxico
Sensibles
Desfavorable 0,
D Malo Malo Malo Muy Malo  MuyMalo  Pésimo  Tdxico
Muy MD | MuyMalo MuyMalo MuyMalo MuyMalo  Pésimo  Pésimo  Toxico
Desfavorable y y y y
Peligroso P Pésimo Pésimo Pésimo Pésimo Pésimo Toxico  Toxico
Dar
. .anos.; DS Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico  Téxico
Significativos

Desfuzificacion y estandarizacion de la
informacioén de salida

Los datos particulares de cada contaminante se
ingresan como entrada al sistema de logica difusa
y de acuerdo a las reglas de decision y los con-
juntos difusos de salida, generan un tnico valor
del indice integrado en una escala de 10 a 0. Esta
transformacion se denomina desfuzificacion. Los
valores correspondientes a los parametros de la
funcién de pertenencia de salida se muestran en
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tabla 7. Notese que en el indice integrado el va-
lor aumenta cuando aumenta la calidad del aire,
a la inversa de lo que sucede con los indicadores
tradicionales que son en realidad indices de con-
taminacion y no de calidad del aire. También se
escogio muy diferente la escala de 10 a 0 para el
indice integrado vs. 0 a 500 para los indices nor-
malizados, resaltando la diferencia fundamental
entre los dos indices que no son comparables, ni
es el indice integrado una simple combinacion li-
neal de los indices individuales
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Tabla 7 Salida: Parametros de la funcion de
pertenencia de salida

INDICE a m n b
Bueno 10 10 9,3 8,7
Admisible 9,3 8,7 8,3 7,7
Regular 8,3 7,7 7,3 6,7
Malo 7,3 6,7 6,3 5,7
Muy malo 6,3 57 43 3,7
Pésimo 43 3,7 2,3 1,7
Toxico 2,3 1,7 0 0

La figura 3 presenta el indice integrado con la
distribucion de los diferentes escenarios y su ca-
lificacion cuantitativa.

Funcion de pertenencia (salida)
— Bueno

1 | - - — Admisible
2 08 VS \ P NN W I S A N I A N Regular
g v i\
2 0, P y \ \ ~— Malo
5 04 b £ A A A ~= Muy malo
& i /% / A | i
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Figura 3 Funcion de pertenencia (salida)

La implementacion del célculo del indice inte-
grado se llevo a cabo utilizando el “Fuzzy Lo-
gic Toolbox” de MATLAB 7, con el método del
centroide para generar un valor entre 0 y 10 (0:
Toéxico, 10: Bueno). Las sinergias, producto de
las combinaciones entre los niveles ozono y PM, |
generan variaciones en el indice integrado tal
como se observa en la figura 4.

Resultados

Con el fin de validar los resultados obtenidos se
realizo un analisis de las bases de datos, valores
historicos y reportes de concentraciones de 0zono
y material particulado disponibles en los centros
de documentacion de los departamentos adminis-
trativos de gestion de medio ambiente de algunas
ciudades colombianas (Bucaramanga y Cali) se
construy6 el indice integrado para estos dos mu-
nicipios. Los resultados aparecen ilustrados en
las figuras 5 y 6.
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Figura 4 indice integrado como funcién de los
niveles normalizados de O, y PM,
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Figura 5 indice integrado de calidad de aire para
Bucaramanga correspondiente a la estacién Centro,
diciembre de 2006 vs. indices normalizados para PM,
y O, por separado

En la parte superior de las figuras 5 y 6 se muestra
el indice integrado segun la metodologia descrita
en este trabajo. En la parte inferior se grafican
los indices normalizados tradicionales para O, y
PM,, por separado. Puede apreciarse que, aun-
que evidentemente hay mas informacion en los
dos indices normalizados individuales, el indice
integrado muestra las variaciones de la calidad
del aire que provienen de los dos contaminantes.
Cuando uno de los dos contaminantes se encuen-
tra significativamente mas elevado que el otro el
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indice integrado estd dominado por el primero,
segun las reglas de asignacion. Notese que las dos
escalas son inversas: el indice integrado es mayor
para una mejor calidad del aire, mientras que los
indices individuales son indicadores normaliza-
dos del nivel de cada contaminante y aumentan
cuando empeora la calidad del aire.
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Figura 6 indice integrado de calidad de aire para
Cali correspondiente a la estaciéon Polideportivo El
Diamante, marzo de 2006 vs. indices normalizados
para PM,  y O, por separado

Conclusiones

El indice integrado de calidad de aire puede ofre-
cer informacion clara y de facil compresion para
la comunidad facilitando que la poblacién tome
acciones preventivas respecto a los efectos sinér-
gicos de alto impacto del ozono y material parti-
culado generados por las condiciones de conta-
minaciéon ambiental. La presentacion del indice
propuesto se da en una escala cuantitativa ascen-
dente de 0 (Toxico) a 10 (Bueno) y una catego-
rizacion cualitativa expresada en colores de facil
interpretacion. El indicador presenta ventajas
sobre los usuales debido a su caracter integral al
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incluir la evaluacion conjunta del impacto sobre
la salud de ozono y PM, . El procesamiento de
datos utilizado en este trabajo puede ser posible
para cualquier ciudad colombiana que disponga
de una red de monitoreo de aire, dado que per-
mite adaptar en los calculos las condiciones de
altitud y presion particulares. El indice de calidad
de aire permitira a las autoridades ambientales to-
mar decisiones conducentes al mejoramiento am-
biental y podréd generar una cultura de reduccion
de contaminacion a efectos de prevenir futuros
episodios criticos.
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