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Resumen

Este articulo presenta un modelo de proximidad espacial a
vias, usos industriales del suelo y zonas verdes para determinar
concentraciones de material particulado y localizar sitios de
monitoreo de calidad de aire en zonas urbanas. Se utilizan
datos de concentracion promedio mensual de PM10 (ugm/m?),
medidos en nueve sitios de monitoreo en la ciudad de Medellin
entre enero de 2003 y diciembre de 2008. Con estos datos se
calculan mapas mensuales de concentracion, usando métodos
de interpolacion geoestadisticos con semivariogramas J-Bessel
que caracterizan espacialmente la concentracion de PM10. Se
calculan tres factores de proximidad espacial (a vias, aindustrias
y a zonas verdes) y uno combinado para multiplicarlos por los

mapas de concentracion. Con este resultado, se propone una red
de sitios de monitoreo para Medellin. Las técnicas de analisis
espacial y el modelo de proximidad permiten inspeccionar la
distribucion del contaminante sobre el territorio, resaltando el
efecto de las intersecciones de las vias principales y las zonas
industriales donde se dan las mayores concentraciones, y el
efecto amortiguador de las zonas verdes. Esto complementa
las disposiciones normativas existentes en Colombia para la
definicion de la ubicacion de sitios de monitoreo en sistemas
de vigilancia de la calidad del aire.

---------- Palabras clave: modelo de proximidad espacial,
contaminacion del aire.
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Abstract

This paper presents a model of spatial proximity to roads,
industrial uses of land and green areas, to determine
concentrations of particulate matter and locate air quality
monitoring sites in urban areas. The model uses monthly
average concentration of PM10 (pgm/m3) measured at nine
monitoring sites in the city of Medellin between January 2003
and December 2008. With these data, monthly maps were
calculated using geostatistical interpolation methods with
J-Bessel semivariograms to characterize the concentration
of PM10. Three factors of spatial proximity (to main roads,
industries and green areas) were calculated along with

one combined factor. They were then multiplied by the
concentration maps. With this result, a network of monitoring
sites was proposed for Medellin. The Spatial analysis
techniques and the proximity model allow for the assessment
of the distribution of the contaminant on the territory,
highlighting the effect of intersections and industrial areas on
high concentrations and the dampening effect of green areas.
This work may complement the existing regulatory provisions
in Colombia for locating critical monitoring sites of the air
quality surveillance systems.

Resumo

Neste artigo se apresenta um modelo de proximidade espacial
a vias, utilizacdo industrial do solo e areas verdes, para
determinar concentragdes de material particulado e localizar
lugares de monitora¢do da qualidade do ar em areas urbanas.
Utilizam-se dados de concentragdo de média mensal de PM10
(ugm/m3), medidos em nove lugares de monitoracdo em
Medellin, entre janeiro de 2003 e dezembro de 2008. Com estes
dados calculam-se mapas mensais de concentragdo, utilizando
métodos de interpolacdo geoestatisticos com semivariogramas
J-bessel, caracterizando espacialmente a concentragdo de
PM10. Calculam-se trés fatores de proximidade espacial
(a vias, as industrias e a areas verdes), ¢ um combinado

para multiplica-los nos mapas de concentragdo.Com este
resultado, propde-se uma rede de lugares de monitoragdo
para Medellin. As técnicas de anélise espacial e o modelo de
proximidade permitem inspecionar a distribui¢do do poluente
sobre o territorio, ressaltando o efeito das intersegdes das
vias principais e as areas industriais onde ficam as maiores
concentragdes, ¢ o efeito amortecedor das areas verdes.
Isto complementa as disposi¢des normativas que existem
na Colombia para a defini¢do da localizagdo de lugares de
monitoragdo em sistemas de vigilancia da qualidade do ar.
--------- Palavras-chave: modelo de proximidade espacial,
poluigéo do ar.

Introduccion

La concentracion de substancias contaminantes en el
aire depende de las fuentes de emision existentes y de
las condiciones de dispersion. Las fuentes de emision
pueden ser de dos tipos: fijas y modviles. La emision
de contaminantes debidos a fuentes fijas puntuales se
da en mayores niveles en los usos del suelo asociados
con la produccion de la gran empresa, la produccion en
consolidacién y el uso industrial [1, 2, 3]. La emision
debida a fuentes moviles esta asociada con la actividad
del trafico vehicular [4, 5]. Esta informacioén puede
provenir de mediciones directas, encuestas de trafico, o
modelos de transporte para una red vial predeterminada
[5, 6, 7] y su procesamiento permite calcular las
emisiones asociadas a la actividad del sector transporte
para las distintas categorias vehiculares [7, 8].

Para evaluar la calidad del aire en una region
determinada, es necesario implementar algun método de
monitoreo para muestrear, analizar y procesar en forma
continua durante un periodo las concentraciones de
contaminantes presentes en el aire. De igual manera debe
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tenerse en cuenta la normativa existente sobre la calidad del
aire, lo cual implica una zonificacion del area de influencia
para realizar comparaciones entre las mediciones realizadas
y umbrales maximos (UMax) y minimos (UMin).

Para la toma de datos es fundamental tener
una red de sitios de monitoreo y para definir la
localizacion de los sitios es importante tener en
cuenta las variables que afectan la dispersion de los
contaminantes, un conocimiento de la distribucion de
las concentraciones de los contaminantes mediante
la implementacion de campafias de mediciones
preliminares [9], la distancia a las fuentes de emision
[10] y condiciones y criterios de microlocalizacidén
de los sitios de monitoreo [11].

Segtin el Sistema de Informacion sobre Calidad del
Aire del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial (siSAIRE) de Colombia [11], los sitios de
monitoreo se clasifican en tres niveles:

Nivel 1. Segtn el area en donde se encuentra el sitio
de monitoreo, el area hace referencia a la distribucion
o densidad de las edificaciones, se clasifican en
urbanas (drea totalmente urbanizada), suburbana
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(area parcialmente urbanizada mezclada con areas no
urbanizadas con usos agricolas, bosque, lagos, ctc.) y
rurales (que no son de ninguno de los tipos anteriores).

Nivel 2. Segtin el tiempo de monitoreo, se clasifican
en fijos (permanece en un punto fijo por mas de un afio)
e indicativos (permanece en un punto fijo por periodos
menores a un afio).

Nivel 3. Segun la influencia de los distintos tipos de
fuentes emisoras, se clasifican en de trafico (la fuente
emisora es el trafico rodado cercano), de punto critico
(la fuente emisora es el trafico rodado cercano, pero
estan ubicadas a nivel del suelo, muy usadas en estudios
epidemioldgicos), industriales (la fuente emisora son
las zonas industriales) y de fondo (la fuente emisora

Tabla 1. Descripcion sitios de monitoreo

no es directa sino la dispersion del contaminante por el
régimen de vientos). Estos sitios de monitoreo a su vez
pueden ser del nivel 1y 2.

En este articulo se plantea un modelo de proximidad
espacial a vias principales, usos industriales del suelo
y zonas verdes para localizar sitios de monitoreo en
redes urbanas de calidad de aire con base en criterios de
analisis espacial. Se toma como caso de estudio la ciudad
de Medellin, con los datos disponibles en nueve sitios
de monitoreo de la concentracion promedio mensual de
PM10 [pgm/m?] entre enero de 2003 y diciembre de 2008
(Geographic Coordinate System: GCS MAGNA. Projected
Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota, Projection
Transverse Mercator) [12] (Tabla 1 y Figura 1).

ID del sitio de

monitoreo X Y Descripcion
0 836785,411928  1191924,478836  Municipio de Bello
1 834995,210822  1183470,751388  Edificio Miguel de Aguinaga
2 832774,035375 1176575,161941  Planta de Tratamiento de Agua San Fernando
3 836221,830098  1174486,593983  Municipio de Envigado
4 833901,199034  1178597,426154  Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid
5 834995,210822  1185161,496878  Universidad de Antioquia
6 830188,189332  1180918,057218  Universidad de Medellin
7 832276,757289  1185725,078708  Universidad Nacional
8 832840,339119  1182277,283984  Universidad Pontificia Bolivariana

] 1,75

3.5

Kilometros

Figura 1. Localizacion sitios de monitoreo
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Metodologia y modelo de proximidad
espacial

Elmodelo de proximidad espacial y los mapas resultantes
se implementan usando la herramienta Spatial Analyst®
del software ArcMap® version 10.3 de la tecnologia
EsRI, y consta de los siguientes procesos:

» Entradas del modelo: inicialmente se toman los
datos medidos en los sitios de monitoreo y se usan
algoritmos de interpolacion espacial geoestadisticos
para caracterizar espacialmente mediante mapas, la
concentracion de PM10 en la ciudad de Medellin.

* Calculo de distancias euclidianas y procesos de
reclasificacion: se calculan mapas de distancia
a vias, a usos industriales y a zonas verdes. Los
mapas se independizan de las unidades de longitud
y se cualifica la proximidad a estos objetos
espaciales mediante procesos de reclasificacion.

* Calculo de factores de proximidad: con los mapas
resultantes del proceso anterior, se calculan
factores de proximidad a vias, a usos industriales,
a zonas verdes y uno combinado de los tres
anteriores. Luego estos factores se multiplican
por los mapas del primer proceso.

Entradas del modelo

Inicialmente se explora el comportamiento espacial de
los datos usando métodos geoestadisticos. En un trabajo
anterior de los autores [13] se encontrdé que el modelo

J-Bessel representaba mejor la variografia de los datos.
Con este modelo se obtienen mapas de interpolacion
espacial con una confiabilidad de estimacion promedio
de 84% (100% - RMS . 4o)» €n donde RMS s €8 el
valor promedio de la raiz del error cuadratico medio de
todos los meses con una desviacion estandar de 1.8. Estos
mapas caracterizan espacialmente el PM10 para cada mes
del afio y se denotaran como I, en el modelo (i = /...12). En
la Figura 2, se muestra como ejemplo la caracterizacion de
tres meses: dos con los mayores valores de concentracion
(marzo, octubre) y uno con los menores valores (junio).
Otras entradas en el modelo son: un mapa de vias
secundarias, un mapa de vias principales, un mapa de usos
industriales del suelo y un mapa de zonas verdes (Figura 3).

Calculo de distancias euclidianas y procesos de
reclasificacion

A partir de los mapas de vias, usos industriales y zonas
verdes, mediante funciones de analisis espacial se calculan
las distancias euclidianas a vias, usos del suelo y zonas
verdes. Para calcular las distancias a las vias y generar
corredores de proximidad a ellas, se calculo la distancia a
vias principales hasta 25 m y a las vias secundarias hasta
10 m [5, 7]. Para el caso de la distancia a usos industriales,
se generd un corredor de proximidad hasta una distancia
maxima de 1500m [2, 3] y para las zonas verdes un
corredor de proximidad hasta una distancia maxima de
250 m [9, 14]. El corredor de proximidad supone que
esa es la distancia dentro de la cual se tienen efectos
significativos de las vias, los usos industriales y las zonas

N _ 0

Figura 2. Caracterizacion espacial de PM10 (1) en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC), respectivamente
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Figura 3. Vias principales y secundarias, Usos industriales y zonas verdes

verdes sobre la concentracion de PM10. Con este proceso
se obtienen cuatro mapas de distancias: a vias secundarias
(O,), a vias principales (O,), a usos industriales (O,)
y a zonas verdes (O,). Para independizar los mapas de
distancia de sus unidades de longitud y cualificar la
proximidad, se usan funciones de reclasificacion espacial
con el método “equal interval” usando la escala 1, 2, 3,
4y 5, en la que 5 indica mayor proximidad y 1 menor
proximidad para el caso de la distancia a industrias y
a vias, y viceversa para el caso de la distancia a zonas
verdes (Figura 4). Obsérvese que la proximidad de las
zonas verdes es contraria a las otras dos, ya que su efecto
es amortiguador de la contaminacion.

De esta forma se obtienen cuatro mapas de
distancia reclasificados respectivamente (O, O,,, O,
y O,,). Como ejemplo de los mapas obtenidos, en la
Figura 5a se muestra simultaneamente una ampliacién
de los mapas O, y O,,, en la Figura 5b el mapa O, y
en la Figura 5c el mapa O,

Cdlculo de factores de proximidad

Se calculan tres factores de proximidad para hacer
ajustes a los mapas de caracterizacion espacial de PM10
por proximidad a vias, usos del suelo y zonas verdes.
Estos factores son la normalizacion porcentual de los
mapas reclasificados de distancia. El primer factor (F))
normaliza los mapas reclasificados de distancia a vias y
se calcula mediante la ecuacion 1.

{A10g1+ A30g2)

F1 = B iMaono+ AsMax(Om]

(1)

En donde y son los pesos ponderados de O, y
de O,,, calculados mediante métodos de analisis
multicriterio (en este caso, se usa el proceso jerarquico
analitico AHP de Saaty, referido por Gass y Fu [15]).
Siendo O,, mas importante que O, los pesos calculados
con el algoritmo AHP fueron = 0.83 y 0,17. La funcién
, calcula el valor maximo de ORj tomando en cada
celda una vecindad rectangular de 3%3 celdas mediante
funciones de estadistica de bloque.

Los factores F, y F, normalizan los mapas
reclasificados de distancia a usos industriales (O,)
y zonas verdes (O,) respectivamente y se calculan
mediante la ecuacion 2.

F;=02xOpsy F3=02x Opy (2)

Con los factores F,, F, y F, se calcula, mediante
la ecuacion 3, un factor total (F,) que incluye la
proximidad combinada a vias, usos industriales y zonas
verdes; siendo w, los coeficientes de ponderacion de los
factores (para el caso que se presenta en este articulo
w=1,w,=0,2y w.=0,2).

FT: (I‘I' W1F1+W2F2_W3F3) (3)

Con F_ se hacen los ajustes por proximidad (OP))
a los mapas de caracterizacion espacial de PM10 (I,)
mediante la ecuacion 4.

OPi=Fp2 | =112 ©)
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Figura 4. Esqguema de valoracion del efecto de contaminacion por proximidad: a) a vias principales, b) a centros de zonas industriales y ) a
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Figura 5. Mapas reclasificados de distancia a vias (a), industrias (b) y zonas verdes (c)

Analisis de resultados

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos
con el modelo de proximidad por efecto combinado de
vias, usos industriales y zonas verdes, particularmente
en los meses de marzo, junio y octubre (los mapas
de los otros meses se pueden ver en la URL
tesislibardolondono.aula.com.co, previa solicitud de
acceso a los autores via email).

La Figura 7 muestra un acercamiento de la Figura
6 en el centro de la ciudad, en donde se aprecia que el
efecto de la proximidad a las vias principales es muy
significativo. La region de la via que tiende al color rojo
representa un mayor valor de la concentracion y esto se
da en los lugares mas cercanos al eje de la via. También
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en las intersecciones de las vias y en las rotondas, que
corresponden a zonas de alto flujo vehicular.

La Figura 8 muestra un acercamiento de la Figura
6 en la zona centro sur de la ciudad entre los sitios
de monitoreo 2 y 4 en donde se encuentra la mayor
concentracion de industrias y vias de alto flujo vehicular
como la autopista sur, la avenida del rio y la avenida Las
Vegas. En esta zona se da un doble efecto que aumenta
la concentracion de PM10 por proximidad a vias y
proximidad a usos industriales.

La Figura 9 muestra un acercamiento de la Figura
6 en la zona de la ciudad entre los sitios de monitoreo
5, 7y 8 en donde se encuentran zonas verdes como
el jardin botanico y el cerro del Volador (poligonos
con recuadro en blanco) y la zona industrial del barrio
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Figura 6. Concentracion de PM10; en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC), respectivamente

Figura 7. Concentracion de PM10 en el centro de la cludad en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC); respectivamente
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Figura 8. Concentracion de PM10 en la zona centro sur de la ciudad en los meses de marzo (MR), junio (UN) y octubre (OC)
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Figura 9. Concentracion de PM10 en la zona entre los sitios de monitoreo 5, 7 'y 8 en marzo (MR), junio (JN) y octubre (OC)
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Caribe (poligono en color morado) atravesada por la
autopista norte. En esta zona se da un triple efecto sobre
la concentracion de PM10: la proximidad a vias mas la
proximidad a zonas verdes y a usos industriales. Este
efecto tratara de aumentar la concentracion de PM 10 por
proximidad a vias e industrias y simultdneamente tratara
de atenuarlo por proximidad a zonas verdes.

Las Figuras 7 a 9 muestran el efecto que tiene la
proximidad a fuentes emisoras (que tienden a aumentar
la concentracion) y a fuentes disipadoras (que tienden
a disminuir la concentracion) al momento de localizar
adecuadamente los sitios de monitoreo que midan la
concentracion del material particulado. Estos resultados
son la base para proponer la configuracion de una red de
vigilancia que adicionalmente deberia tener en cuenta:

* Las intersecciones de las vias principales y las
rotondas en donde se podrian dar condiciones
criticas para aumentar la concentracion del
contaminante.

* Las vias que atraviesan industrias dado que en
ellas se tiene un efecto doble que aumenta la
concentracion.

» Las vias que atraviesan zonas verdes porque en
estas vias se tiene un efecto doble que aumenta y
atentia simultaneamente la concentracion.

* Las vias que atraviesan usos industriales y
zonas verdes por el efecto triple que aumenta
la concentraciéon por proximidad a la via y a

las industrias, y simultdneamente la atentia por
proximidad a las zonas verdes.

* La proximidad a usos industriales en donde
aproximadamente el centro de los poligonos de
usos industriales seria un buen sitio de monitoreo.

+ La proximidad a zonas verdes en donde
aproximadamente el centro de los poligonos de
zonas verdes seria un buen sitio de monitoreo.

» La proximidad a usos industriales y zonas verdes
en donde aproximadamente el centro de la
interseccion de los poligonos, seria un buen sitio
de monitoreo con efectos dobles de aumento y
atenuacion simultanea.

Con base en las consideraciones anteriores, se
podria definir una red de sitios de monitoreo como la
que se propone en la Figura 10. La Tabla 2 muestra la
tipologia de los sitios de monitoreo de la Figura 10.

Conunaconfiguracion de sitios de monitoreo como la
propuesta en la Figura 10, seria posible realizar campaiias
de mediciones preliminares de material particulado,
relocalizar y complementar los sitios de monitoreo
existentes y hacer mediciones para correlacionarlas con
los efectos sobre la salud debidos a la exposicion directa
y de largo plazo a este contaminante. Adicionalmente
se estimo6 el valor mensual en cada sitio de monitoreo
de la Tabla 2 y se calculd su intervalo de confianza. En
la Tabla 3 se muestran los calculos para los meses de
marzo (FTMR), junio (FTIN) y octubre (FTOC).

Vias Principales
Zonas Verdes

[: Uso Industrial

N @ Red_Sitios_Monitoreo

Figura 10. Propuesta de red de sitios de monitoreo para PM10 en la ciudad de Medellin
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Tabla 2. Tipologia de los sitios de monitoreo de la Figura 10

D S|_t|o de X Y Nombre via Tipologia del sitio de monitoreo
monitoreo
1 835821,4600 1189056,5159 Autopista Norte con Calle 111 Punto critico - Efecto industrial -Efecto zona verde
0 8347078849 11860330582 \Viopista Norte con puente Punto critico
Madre Laura
3 834363,3883 1185282,4638 Roundpoint Punto Cero Punto critico - Efecto industrial
4 833245,6555 1185008,4703 Cerro Volador Fondo - Efecto zona verde
5 834528,9797 1184135,1562 Roundpoint Plaza Minorista Punto critico - Fondo
6 835066,2914 1183894,6824 Av. Oriental con Carabobo Punto critico - Fondo
7 835323,7063 1182929,3051 Av, Oriental con Colombia Punto critico
8 834253,8655 1183444,3812 Av. Colombia con Av Punto critico
Ferrocarril
9 8340065425  1183564,7015 CO‘Omb‘Naoftgm Atopista Punto ciitico
10 832932,4610 1184084,5628 Av. Colombia con Carrera 70 Punto critico
11 8318325504 1184585,3842 Roundpoint de 2 80 con Punto citico
Colombia
12 831234,0130 11831747061  Houndpont iea‘i 80 con San Punto critico
13 832410,9776 1183060,7730 Av, San Juan con Carrera 70 Punto critico — Efecto zona verde
Av. San Juan con Av. »
14 833589,5533 1182912,8689 Bolivariana Punto critico
15 834209,6940 1182700,7333 Av.San Juan con Av Punto critico - Efecto industrial
Ferrocarril
16 834824,2007 1182481,7239 Av. San Juan con Av. Palacé Punto critico
17 835067,7625 1182396,6045 Av. San Juan con El Palo Punto critico - Efecto industrial
18 8325053343 1181918,8572 Roundpoint Av. 33 con Av Punto critico
Bolivariana
19 831148,9472 1181837,4766 Roundpoint Av. 33 con Av. 80 Punto crftico
20 831241,6636 1180988,9103 Roundpoint Av. 30 con Av. 80 Punto critico
21 834021,0609 1181085,5504 Av. 30 con Av. Guayabal Punto critico - Efecto industrial -Efecto zona verde
22 834305,5055 1181062,6192 Av. 30 con Av. Industriales Punto critico - Efecto industrial
23 834562,4839 1179999,3490 Ciudad del rio Efecto industrial
24 833611,1277 1179468,0478 Roumdpo‘“égﬁe%ayaba' con Punto critico - Efecto industrial
25 832748,5981 1179793,4145 Aeropuerto Olaya Herrera Fondo - Efecto industrial
26 832921,9827 1178053,1046 RoundpomtAAvv‘ éSG(:)uayabal con Punto critico - Efecto industrial
27 833531,5713 1177153,1965 Autopista sur con la Punto critico - Efecto industrial
Aguacatala
28 833820,5123 1177114,6665 Av. Las Vegas con la Punto critico
Aguacatala
120 Universidad de Antioquia
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Tabla 3. Intervalos de confianza del PM10 estimado para los datos de la Tabla 2

ID del Intervalo de Intervalo de Intervalo de
sitio de FTMR confianza FTJN confianza FTOC confianza
monitoreo Linf  Lsup Linf  Lsup Linf  Lsup
1 1572 1631 1614 1343 1309 1376 162,6 1579  167,3
2 1660 161,86 1702 1250 1216 1283 171,9 1672 1766
3 1781 1739 1823 1450 1416 1483 181,9 1772 186,6
4 94,0 89,8 98,1 77,6 74,2 80,9 98,3 93,6 103,0
5 1620 167,8 1662 1247 121,3 1280 174,4 169,7 1791
6 1549  1680,7  159.1 122,4 1191 125,8 165,0 160,3  169,7
7 141,4 1372 1455 1144 1111 117.8 163,7 1490 1584
8 1466 1424 150,86 1101 106,7 1134 165,6 161,0  170,3
9 1449  140,7 1491 109,5  106,1 112,8 165,56 1608  170,2
10 1422 1380 1464 1147 1114 1181 161,3 156,6  166,0
11 1657 161,56 169,9 1289 1255 13272 167,7 1630 1724
12 146,1 1419 1508 1156 1122 1189 165,8 1671,1 160,5
13 1372 1331 1414 1081 1047 1115 154,71 149,4 1588
14 1526 1485 156,868 1166 1132 1199 176,2 171,56 1809
15 1638 1496 1580 1173 1139 1206 1727 168,0 1774
16 1578 1636 1620 1288 1254 13272 176,3 1716 1810
17 159,1 1650 163,83 1230 1196 1264 176,9 1722 1816
18 1318 1276 1360 110,56 1072 1139 140,71 1854 1447
19 1411 136,99 1453 1150 1117 1184 138,6 1339 1432
20 148,6 1444 1528  129,7 1263 1330 149,6 1449 1643
21 1471 1429 1513 1188 1164 1221 164,6 159,9  169,3
22 163,86 1596 1679 1339 1305 13772 1789 1742 1836
23 90,3 86,1 94,5 72,4 69,0 75,8 92,5 87,8 97,2
24 1653 1612 1695 1294 1260 1327 164,4 169,7 1691
25 87,1 82,9 91,3 68,0 64,6 71,3 88,0 83,3 92,6
26 1528 1486 1569  126,7 1233 1300 162,9 1482 1576
27 1543 150,17 1685 1208 1174 1241 1617 147,0  156,4
28 1656 1614 1698 1249 1216 1283 162,8 1681 167.,5
Conclusiones afecten su valor por proximidad a ellos, se calcula

El modelo propuesto presenta una metodologia que
utiliza Sistemas de Informacion Geografica, procesos
de interpolacion geoestadisticos y herramientas de
analisis espacial para estimar la concentracion de
material particulado PM10 por proximidad a vias,
zonas industriales y zonas verdes. Esta metodologia se
podria utilizar en cualquier otra variable que cumpla
con el principio de autocorrelacion espacial y de la cual
se necesite definir una red de sitios de monitoreo: se
densifica con un interpolador espacial para caracterizarla
espacialmente, se calculan distancias a objetos que

un factor de proximidad combinado a los objetos, se
corrigen por proximidad los mapas de caracterizacion
espacial, se hace un analisis de los mapas obtenidos y se
propone la red de sitios de monitoreo.

Para el caso de los factores del modelo, en el factor
F, se dio importancia a las vias principales por encima
de las secundarias (igual a 0.83). Para el caso de los
factores F, y F, se supuso una variacion lineal de 0,2
a 1 con pasos de 0,2, siendo 1 la mayor proximidad
a las industrias para F, y 0,2 la mayor proximidad a
las zonas verdes para F,. Futuros estudios podrian
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cambiar estas variaciones con modelos no lineales y
analizar los resultados obtenidos.

Para el caso del factor de efecto combinado F.,
se supuso que el eje central de las vias principales
contribuye el 100% sobre la concentracion de PM10, las
zonas industriales contribuyen con un aumento del 20%
y las zonas verdes contribuyen con una atenuacion del
20%. Por lo tanto, la concentracion de PM10 debido al
efecto de la proximidad combinada varia entre el 80%
del valor estimado cuando sélo se presenta atenuacion
por proximidad a zonas verdes y el 120% para el caso de
aumento por proximidad simultanea a industrias y vias
principales con ausencia de zonas verdes. Se podrian
suponer otros valores para las contribuciones y las
atenuaciones de la concentracion debido a la proximidad
combinada y hacer analisis comparativos de resultados.

El modelo de proximidad ofrece una caracterizacion
rapida del comportamiento del material particulado en
toda el area metropolitana del Valle de Aburra para
cada mes del aflo y aporta criterios espaciales para
localizar sitios de monitoreo cercanos a puntos criticos
de emision y de atenuacion como se muestra en el mapa
de la Figura 10. La tipologia de los sitios de monitoreo
se define en la Tabla 2 y adicionalmente se estiman datos
para la concentracion del material particulado en ellos
(Tabla 3). Estos resultados aportan informaciéon para
una gestion epidemiologica del territorio orientada a
minimizar el riesgo por exposicion directa y de largo
plazo a este tipo de contaminantes.
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