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Resumen

Objetivo: Estimar la variabilidad del PM, ; durante 2018-2019 en el drea urbana de Medellin
en diferentes escalas geograficas.

Métodos: Se aplico la metodologia de regresion de usos del suelo (LUR), considerando
como variable dependiente la concentracion promedio anual de PM, , de las estaciones de
monitoreo de Medellin y cercanas; se definieron areas de influencia o buffers circulares
con radios de 100, 150, 200, 300 y 500 m, con centro en las coordenadas de cada sitio
de monitoreo; con cada buffer se construyeron modelos espaciales y se eligio el de mayor
rendimiento.

Resultados: Los modelos seleccionados para los afios 2018 y 2019 explican entre el 40 y
el 46 % de la variabilidad del PM, , con errores de las concentraciones previstas de 1,64
y 2,18 pg/m?, respectivamente. La distribucion del contaminante fue heterogénea a nivel
de barrios y manzanas. Las mayores concentraciones anuales se localizaron hacia la franja
central de la ciudad, en las areas circundantes del rio Medellin, con areas marcadas al sur
y centro. Mientras que para el 2018 se estimaron concentraciones superiores que 15 pg/m’
en el 21 % de las manzanas, para el 2019, el total de las estimaciones estuvo por encima de
esta concentracion.

Conclusion: Se evalia la exposicion de PM, , en diferentes escalas espaciales por medio de
los modelos seleccionados para cada afio, en los que predominaron variables explicativas
de uso de suelo y trafico. Se estimaron niveles de exposicion inferiores a 25 pg/m® en
las diferentes escalas, una variabilidad baja que permiti6 la asignacion de exposiciones
individuales de largo plazo por sitio de residencia en los participantes del proyecto.

----------- Palabras clave: calidad del aire, contaminacion del aire, exposicion a riesgos
ambientales, material particulado, modelos de regresion de usos del suelo.

*  Trabajo realizado como parte del proyecto “Exposicién a contaminacion del aire (PM2.5, PM10
y 03) y eventos cardiovasculares y respiratorios en Medellin, 2018-2020”, inscrito en el Centro
de Investigaciones de la Facultad Nacional de Salud Publica con el coédigo INV 632-19. Fecha de
inicio: 22 de febrero de 2019; fecha de terminacion: 22 de febrero de 2024.
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Assessment of long-term exposure to fine particulate matter (PM,,) at
different intra-urban spatial scales

Abstract

Objective: To estimate the variability of PM, , during 2018-2019 in the urban area of Medellin at different geographical scales.
Methods: The land use regression (LUR) methodology was applied, considering as dependent variable the annual average
concentration of PM,  of the monitoring stations in Medellin and others nearby; areas of influence or buffers of circular shape with
radii of 100, 150, 200, 300 and 500 m were defined, with center at the coordinates of each monitoring site; spatial models were
constructed with each buffer and the one with the highest performance was chosen.

Results: The selected models for the years 2018 and 2019 explain between 40% and 46% of the PM, , variability, with errors of
predicted concentrations of 1.64 and 2.18 pg/m?, respectively. Pollutant distribution was heterogeneous at the neighborhood and
block levels. The highest annual concentrations were located towards the central strip of the city, in the areas along the Medellin
River, with marked areas to the south and center. While for 2018 concentrations higher than 15 pg/m?® were estimated in 21% of the
blocks, for 2019 the total estimates were above this concentration level.

Conclusion: Exposure to PM,  at different spatial scales was evaluated by the model selected for each year, in which explanatory
variables of land use and traffic predominated. Exposure levels below 25 pg/m® were estimated at the different scales, a low
variability that allowed the assignment of individual long-term exposures by place of residence for the MEDELLIN cohort project
participants.

---------- Keywords: air quality, air pollution, environmental hazard exposure, particulate matter, land use regression models.

Avaliacéo da exposicao de longo prazo a particulas finas (PM, ) em
diferentes escalas espaciais intraurbanas

Resumo

Objetivo: avaliar a variabilidade do PM, ; durante o perfodo 2018-2019 na drea urbana de Medellin em diferentes escalas geograficas.
Metodologia: foi aplicado o modelo de regressdo do uso da terra (LUR) considerando como variavel dependente a concentragao
meédia anual de PM, ; em Medellin e estagdes de monitoramento proximas, foram definidos buffers com raios de 100, 150, 200, 300
¢ 500 m centrados nas coordenadas de cada local de monitoramento, e um modelo espacial foi construido com cada buffer.
Resultados: os modelos selecionados para os anos de 2018 ¢ 2019 explicam entre 40 ¢ 46% da variabilidade do PM, ; com erros das
concentragdes previstas de 1,64 pg/m’ e 2,18 pg/m?’, respectivamente. A distribuigdo de PM,  foi heterogénea no nivel do bairro e do
quarteirdo, com as concentragdes anuais mais altas localizadas na periferia central da c1dade nas areas ao redor do rio Medellin, com
areas marcadas no sul e no centro. Enquanto em 2018 foram estimadas concentragdes acima de 15 pg/m* em 21% dos quarteirdes,
em 2019 100% das estimativas estavam acima dessa concentragao.

Conclusdes: Os modelos LUR foram desenvolvidos para avaliar a exposi¢do ao PM, ; em diferentes escalas espaciais, nas quais
predominaram as varidveis explicativas de uso da terra e trafego. Niveis de expos1g:ao abaixo de 25 pg/m’ foram estimados nas
diferentes escalas, uma baixa variabilidade que permitiu a atribuigao de exposi¢des individuais de longo prazo por local de residéncia
nos participantes do projeto de coorte MEDELLIN.
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Introduccidn

Debido a sus impactos negativos sobre la salud de po-
blaciones y ecosistemas, la mala calidad del aire es uno
de los retos mas importantes para la politica publica de
salud ambiental a nivel mundial [1]. La compleja mezcla
de sustancias toxicas que constituye la contaminacion
del aire es uno de los factores de riesgo con mayor im-
pacto en la morbimortalidad global sobre todo en paises
de ingresos medios y bajos [2].

De espacial interés es el estudio de los impactos del
material particulado fino (particulas de diametro menor
que 2,5 micrones —particulate matter, PM, —), al que
se le atribuyen anualmente 4,1 millones de muertes y
118,2 millones de aflos de vida vividos con discapaci-
dad [3], y el cual ha sido clasificado por la Agencia In-
ternacional de Investigacion de Céancer como un carci-
nogénico del grupo Al [4].

En Colombia existen evidencias de la asociacion
del PM, ; con eventos respiratorios agudos y cronicos,
eventos cardiovasculares y neoplasias [5-7], y se ha
identificado su potencial citotdoxico y genotoxico [8].
Asi mismo, se estima que si el pais alcanzara el estandar
de calidad del aire de la meta provisional 3 de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (promedio anual de 15 pg/
m’ de PM, ,), se evitarian 34 341 muertes atribuidas a
esta causa [9]. Para Medellin, el estudio de Grisales et
al. establecio un promedio de 553 defunciones anuales
atribuibles a PM, ., de las cuales el 46,3 % fue por cau-
sas cardiovasculares [10].

Aunque se reconocen los avances de la tltima dé-
cada en la investigacién epidemioldgica sobre la con-
taminacion del aire en Latinoamérica y Colombia, per-
sisten retos para la construccion de evidencia local [11].
Entre estos se destaca la evaluacion de la exposicion a
los contaminantes del aire, uno de los items con mayor
incertidumbre al estudiar asociaciones epidemioldgicas,
dadas las dificultades de su medicion en escalas pobla-
ciones e individuales, y para establecer su dispersion en
espacios inter e intraurbanos, y su composicion quimica
y microbioldgica. Dichos aspectos son altamente depen-
dientes de las dindmicas de urbanizacion de los territo-
rios, las caracteristicas meteorologicas y topograficas de
la region, la multiplicidad de fuentes de emision y las
dindmicas sociales, politicas y econdmicas regionales y
locales que definen las politicas de regulacion y cuidado
del medio ambiente [12].

Estimar las variaciones geograficas en las concen-
traciones del PM,, son un requisito para identificar
exposiciones diferenciales entre zonas y grupos pobla-
cionales, que permite focalizar intervenciones en salud
publica y planeacion urbana. Entre los diferentes méto-
dos utilizados para este fin se destacan los modelos de
regresion de uso de suelo (land use regression model,

LUR), los cuales permiten establecer informacion sobre
la exposicion a diferentes escalas geograficas e incluso
inferir la exposicion asociada al sitio de residencia o si-
tio de trabajo, como proxy para mejorar el alcance de los
estudios epidemiologicos.

Esta es una metodologia utilizada ampliamente en
las ciencias ambientales y en la salud ambiental, para
establecer la variabilidad geografica de las concentra-
ciones de contaminantes del aire. Los resultados de
la aplicacion de esta metodologia son modelos mate-
maticos (ecuaciones de regresion) que se construyen
para estimar las concentraciones del contaminante en
una escala espacial, entre los cuales se selecciona el
que mejor explica la variabilidad geografica de acuer-
do a unos criterios estadisticos.

Estos modelos han demostrado niveles de desempefio
aceptable bajo las condiciones geograficas y topograficas
de distintas ciudades latinoamericanas [13,14], mostrando
su utilidad en el contexto regional. Desde 2018 se viene
realizando el proyecto de la cohorte MEDELLIN, cuyo
propdsito es establecer la relacion entre la exposicion de
largo plazo al PM, . y eventos respiratorios y cardiovas-
culares de forma prospectiva, para lo cual se implementd
esta metodologia, para estimar las variaciones espaciales
de las concentraciones anuales de PM, , en la ciudad en
diferentes escalas geograficas (comuna, barrio, manzana y
sitio de residencia), como aproximacion a la evaluacion de
la exposicion de largo plazo de este contaminante del aire.

Métodos

En esta seccion se describe en detalle los métodos utili-
zados en el estudio relacionados con las bases de datos
ambientales, y las técnicas y los procedimientos utiliza-
dos para la construccion de los modelos propuestos para
la estimacion de la distribucion espacial de las concen-
traciones anuales de PM, , en Medellin.

Area de estudio

El municipio de Medellin esta ubicado al noroccidente
de Colombia sobre la cordillera central, a una altitud de
1479 metros sobre el nivel del mar, en el Valle de Abu-
rr4, del departamento de Antioquia. Posee una extension
de 111,61 km? de suelo urbano organizado en 16 comu-
nas, las cuales se agrupan en 249 barrios y 12 505 man-
zanas censales [15]. Para este estudio se definieron las
escalas geograficas de acuerdo con las utilizadas en el
proyecto SALURBAL, que entiende a la comuna como
la unidad administrativa suburbana mas pequefia con da-
tos de estadisticas vitales disponibles de forma rutinaria,
que se subdivide territorialmente en barrios, las cuales
estdn conformados por manzanas o bloques censales,
que corresponden a la unidad mas pequeiia utilizada en
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los censos delimitadas por calles o accidentes naturales
o culturales [12].

Por su ubicacién en la region tropical ecuatorial,
la ciudad presenta un clima subtropical subhiimedo,
con temperaturas que oscilan entre los 16 y 28 °C, una
precipitacion anual acumulada entre los 1400 mm y
2700 mm, y un patrén de lluvias bimodal, con mayor
frecuencia en los meses de mayo y octubre. Estas con-
diciones climaticas y el hecho de ubicarse en un valle
interandino estrecho (distancia maxima de 7 km en su
punto mas ancho y con una altura de 1 km) dan for-
ma a la singularidad del entorno urbano de Medellin,
ejerciendo un impacto profundo en su cotidianidad y
planificacion estratégica [16].

Segtin los resultados de los censos de poblacion y
vivienda de 2005 y 2018, se identifica un crecimiento
del 7,6 % de la poblaciéon de la ciudad, con un total de
2 376 337 habitantes [17] para 2018, y una poblacion
estimada en 2 483 545 habitantes para 2019 [18]. Asi
mismo, durante 2018 y 2019 se reportd un incremento
del 20 % del parque automotor en su area metropolitana,
para un total de 1 756 893 vehiculos y motocicletas en
2019, el mayor crecimiento desde el 2011 [19].

Fuentes de datos

Para la construccion de los modelos de regresion, la in-
formacion se descargoé de las bases de datos disponibles
en distintas entidades publicas de la ciudad: los datos de
contaminantes del aire se obtuvieron de 22 estaciones
automaticas de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire,
que reportaron las concentraciones horarias de PM, .
Los promedios diarios fueron obtenidos de la platafor-
ma en linea del Sistema de Alerta Temprana de Medellin
y el Valle de Aburra [20], los cuales correspondieron a
datos validados por el Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales [21]. De esta misma fuen-
te se recopilaron datos de temperatura (°C) y velocidad
del viento (m/s) de 22 estaciones meteoroldgicas, y de
precipitacion (mm), de 29 estaciones pluviograficas, con
registro minuto a minuto [20].

Se incluyeron capas de informacion de usos del sue-
lo industrial, residencial, de zonas verdes y de la malla
vial de Medellin (haciendo énfasis en las vias principa-
les y secundarias cercanas a las estaciones de monitoreo,
para analizar la influencia del flujo vehicular), recopi-
ladas del Plan de Ordenamiento Territorial [22] y del
Portal GeoMedellin [23]. Ademas, se utilizaron datos
de aforos vehiculares diarios en 40 puntos de la zona
urbana, correspondientes a los afios 2018 y 2019, infor-
macion enviada por el Sistema Inteligente de Movilidad
de Medellin, tras consulta formal.

Finalmente, con las proyecciones de poblacion y los
datos del censo de 2018 [17], se establecid la informa-
cioén poblacional por barrio en la ciudad.

4 | Universidad de Antioquia

Se dio prioridad a los afios 2018-2019, incluidos al
periodo de anélisis de la cohorte MEDELLIN (2018 a
2020). Se descarto el afio 2020, por su comportamien-
to atipico debido a la emergencia sanitaria por el CO-
VID-19.

Analisis de calidad de datos

En el proceso de seleccion de la informacion se imple-
mentaron criterios para salvaguardar la integridad y co-
herencia de los datos usados de las distintas fuentes. En
primer lugar, se garantizé que el porcentaje de valores
perdidos en las series diarias no excedieran el 25 % a lo
largo de todo el periodo de analisis, asegurando una co-
bertura adecuada de datos. En segundo lugar, se verificd
que el grafico de registros no evidenciara meses comple-
tos sin informacioén, por medio de la preservacion de una
distribucion temporal uniforme de datos. Por ultimo,
se impuso un limite al porcentaje de valores perdidos
mensual, mediante el establecimiento de un umbral de
27 % en las series diarias. Solamente aquellas series de
datos que cumplian estos tres criterios fueron considera-
das para la construccion y seleccion de los modelos para
cada afio de estudio.

Desarrollo de modelos LUR para Medellin

Los modelos LUR estiman la variabilidad espacial en
pequefia escala de las concentraciones de PM, , al cal-
cular la relacion entre los valores del contaminante y
distintos tipos de variables explicativas obtenidas de
los sistemas de informacion geografica de la ciudad.
Las variables explicativas incluidas para la construc-
cion de los modelos correspondieron a las sugeridas
en los estudios internacionales sobre el tema: densidad
poblacional, usos del suelo urbano (industrial, residen-
cia y zonas verdes), variables de trafico (distancia a
vias principales y aforos) y variables meteorologicas
(pluviosidad, temperatura y velocidad del viento) [24-
26]. La variable dependiente fue la concentracion pro-
medio anual de PM, ; de las estaciones de monitoreo
de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle
de Aburra (véase Figura 1). Se definieron las areas de
influencia o buffers circulares con radios de 100, 150,
200, 300 y 500 m, con centro en las coordenadas de
cada estacion.

Para cada afio se construyé un modelo LUR para
cada buffer, por medio de intersecciones espaciales de las
variables explicativas, bajo el supuesto de que todas, con
excepcion de las variables ambientales y la variable de
flujo vehicular, permanecian fijas en los aflos de estudio.

Para la determinacion de las mejores combinaciones
de variables para cada modelo construido, se analiz6 la
significancia estadistica y el cumplimiento de los crite-
rios de especificacion del método de minimos cuadrados
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio y fuentes de informacién de monitoreo de calidad del aire. a. Area Metropolitana del Valle de
Aburrd) y b. Medellin. COP-CVID: Copacabana - Ciudadela Educativa La Vida; BEL-FEVE: Bello — Institucién Educativa (IE) Fernando
\élez; MED-ARAN: Medellin, Aranjuez - |E Ciro Mendia; MED-SCRI: Medellin, San Cristébal - Parque Biblioteca Fernando Robledo;
MED-UNNV: Medellin, Universidad Nacional de Colombia, Nicleo El Volador; MED-VILL: Medellin, Villahermosa - Planta de produccion
de agua potable EPM; CEN-TRAF: Medellin - Estacién trafico centro; MED-BEME: Medellin, Belén - |IE Pedro Justo Berrio; MED-ALTA:
Medellin, Altavista - |E Pedro Octavio Amado; MED-TESO: Medellin, El Poblado - IE INEM Santa Catalina; MED-LAYE: Medellin, EL
Paoblado- Tanques de la Ye; ITA-CJUS: Itagui - Casa de Justicia; ENV-HOP: Envigado — Empresa Social del Estado Santa Gertrudis; ITA-
CONC: Itagui — Concejo de Itagii; EST-HOPS: La Estrella — Hospital; SAB-RAME: Sabaneta -IE Rafael J. Mejia.

ordinarios [25]: 1) mayor coeficiente de determinacion
ajustado (AdjR2) y menor criterio corregido de informa-
cion de Akaike; 2) valor superior a 0,1 en el estadistico
de Jarque-Bera, consistencia; 3) factor de inflacion de la
varianza menor que 7,5, multicolinealidad; 4) estadisti-
co de residuales de Koenker Breusch-Pagan menor que
0,05, significancia, y 5) indice global de Moran mayor
que 0, ausencia de autocorrelacion espacial.

Para evaluar las variables explicativas y el rendi-
miento de los modelos se utilizé la funcion regresion
exploratoria (Exploratory Regression), en el modelado
de relaciones espaciales (Modeling Spatial Relations-
hips), del aplicativo herramientas de estadistica espacial
(Spatial Statistics Tools), del sofiware ArcGIS® version
10.7 (Environmental Systems Research Institute, Red-
lands, CA), con licencia perteneciente a la Universidad
de Antioquia. Ademas, a través de una regresion geo-

graficamente ponderada se calculd el término indepen-
diente, los coeficientes de las variables explicativas y el
valor estimado de PM, | de cada ecuacion. Finalmente,
los valores estimados con cada modelo fueron validados
aplicando el método de validacion cruzada.

Para representar espacialmente el modelo seleccio-
nado para cada afio y predecir los niveles de PM, , se
cred una malla de puntos regulares sobre toda la zona
de estudio y se aplico la formula obtenida. Luego, se
emplearon los métodos de interpolacion espacial (spli-
ne) para obtener el mapa de concentraciones del con-
taminante PM, , eligiendo la interpolacion de menor
error cuadratico.

Asimismo, se llevaron a cabo comparaciones de los
valores de exposicion anual obtenidos en cada escala
estudiada (comuna, barrio, manzana y sitio de residen-
cia): por un lado, con los estandares establecidos por la
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Resolucion 2254 de 2017 [27], norma colombiana para
la calidad del aire (nivel maximo 25 pg/m?); y, por otro,
con las directrices de la Organizacion Mundial de la Sa-
lud (OMS) del afio 2021 [28], que recomiendan niveles
PM, , inferiores a 5 ug/m’ para proteger la salud de las
poblaciones, y que plantea metas intermedias de 35, 25,
15 y 10 pg/m’, correspondientes a las metas 1, 2, 3 y
4, respectivamente. Estas comparaciones permitieron
determinar si los niveles de exposicion encontrados se
alineaban con los limites establecidos a nivel nacional e
internacional, proporcionando un marco para evaluar los
riesgos potenciales para la salud publica.

Asignacion de exposicion individual

Se recurrié a herramientas de andlisis espacial en Arc-
GIS, con el fin de realizar una asignacion de la exposi-
cion del sitio de residencia como proxy de la exposicion
individual. Para ello, se obtuvieron las direcciones de
las viviendas, dentro de las comunas 4 y 16, de los par-
ticipantes del estudio. Para verificar la exposicion, se
aplico la herramienta “Extract Multi Values to Points”
del conjunto Spatial Analyst de ArcGIS, permitiendo
la extraccion de datos especificos de concentracion de
PM, , para cada ubicacion seleccionada, proporcionando
asi una evaluacion detallada a nivel local.

Consideraciones éticas

Este proyecto fue aprobado por el Comité de Etica de la
Facultad Nacional de Salud Publica de la Universidad de

Antioquia, segtin lo declarado en el acta de la sesion 165
del 23 de mayo de 2017.

Todos los procedimientos realizados en este proyec-
to siguieron estandares éticos contemplados en la Reso-
lucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud y Protec-
cion Social de Colombia [29], y las normas éticas del
Consejo de Organizaciones Internacionales de Ciencias
Médicas para la investigacion relacionada con la salud
en seres humanos, de 2016 [30].

Este estudio utilizé datos anonimizados que conta-
ron con la autorizacion de cada uno de los participantes
y dieron los respectivos créditos a las fuentes de datos,
respetando sus derechos de autor.

Resultados

Se utilizo la informacion de 16 de las 22 estaciones au-
tomaticas de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
la ciudad que cumplian los criterios de seleccion para el
afio 2018 y de 15 estaciones para 2019. Los mejores mo-
delos de regresion incluyeron entre 2 y 4 variables, con
un tamaiio de buffer predominante de 150 m, explicando
entre el 40 y el 46 % de la variabilidad del PM, ;(AdjR2)
(véase Tabla 1).

La Ecuacion 1 presenta el modelo elegido para el
afio 2018, que explico el 46 % de la variabilidad geo-
grafica del PM, ,, y que incluyo la velocidad del viento
promedio anual, el gradiente de precipitacion, el area de
zonas verdes a 150 m y la distancia a uso residencial

Tabla 1. Variables descriptoras de los modelos LUR de PM, . Medellin, 2018 y 2019

Afio Buffer AdjR2 AlCc JB

K(BP) VIF SA

Variables seleccionadas

100 0,25 -133 0,69

150 0,21 -6,57 0,63

150 046 =573 0,57

208 900 021 6,57 0,63

300 03 544 0,62

500 0,35 -6,68 0,64

0.89 11 091

048 m 0,88

0,84 191 0,36

048 11 0,88

0,23 1,26 099

016 136 0,72

+Temperatura**
-Distancia residencial*

-Velocidad del viento*
—Distancia residencial*

-Velocidad del viento**
+Gradiente precipitacion**
—Area verde*
-Distancia residencial***

-Velocidad del viento*
—Distancia residencial*

+Temperatura**
+Gradiente temperatura*
—Area residencial**

+Temperatura**
+Gradiente temperatura**
—Area residencial**

Todos No se pudo obtener un modelo que cumpliera con los criterios de especificacion.
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Afio Buffer AdjR2 AlCc JB K(BP) VIF SA Variables seleccionadas
-Distancia residencial**
150 04 75,02 09 0,21 1,31 0,39 —Residencial**
+Flujo vehicular**
_A fackk
100 032 73,37 0,89 075 2.2 0,65 ATEIED
+Flujo vehicular*
200 No se pudo obtener un modelo que cumpliera con los criterios de especificacion.
2019
300 No se pudo obtener un modelo que cumpliera con los criterios de especificacion.
+Gradiente temperatura**
+Distancia industria**
500 0,35 80,5 0,53 0,26 553 0,74 —Industria*
+Flujo vehicular**
Todos No se pudo obtener un modelo que cumpliera con los criterios de especificacion.

Significancia de las variables en el modelo (*0,10, **0,05, ***0,01).

AdjR2: Coeficiente de determinacion ajustado; AICc: Criterio corregido de informacion de Akaike; JB: Estadistico de Jarque-Bera; K(BP):
Estadistico de residuales de Koenker Breusch-Pagan ; VIF: Factor de inflacién de la varianza; SA: Indice global de Moran.

a 150 m. El algoritmo spline fue el mejor interpolador
para todos los modelos, con un error cuadratico medio
de 2,18 ug/m’.

La ecuacion se expresa en términos de logaritmo na-
tural, ya que durante el proceso se lleva a cabo una trans-
formacion logaritmica de los datos de las series de PM, ..
Esto se debe a que los datos no cumplian con el supuesto
de normalidad, y la aplicacion de esta transformacion fa-
cilita una representacion mas adecuada para el analisis.

La Ecuacion 2 muestra el modelo seleccionado para
el afio 2019, el cual explico el 40 % de la variabilidad del
PM, ; en la zona de estudio. Este modelo estuvo en fun-
cion de la distancia minima a uso residencial a 150 m, el
area de uso residencial a 150 m y el flujo vehicular pro-
medio anual de la via més cercana a 150 m, y presento
un error cuadratico medio del algoritmo de interpolacion
de 1,64 ug/m’.

In(PM,s_ ) = 2,82770 — (0,07058 * Velocidad del viento)

+ (0,08343 = Gradiente precipitacién) — (0,00001 * Area verdel5u)

(Ecuacion 1)

— (0,00409 = Distancia uso residencial;gg)

PMss, ... = 19,4568 — (0,0438 * distancia uso residencial) — (0,0001 =
uso residencial;sg) + (0,3274 = flujo vehicular

Variabilidad del PM2_5 en diferentes escalas
geograficas en Medellin

En esta seccidn se exponen y analizan las concentracio-
nes de PM, ; en Medellin durante los afios 2018 y 2019,
evaluando su distribucion en diferentes escalas geografi-
cas, como comunas, barrios, manzanas censales y sitios
de residencia.

(Ecuacion 2)

Analisis por comunas

Los promedios anuales de concentracion de PM, . de las
16 comunas de Medellin presentaron un rango de datos
entre 12,8 y 14,7 pg/m’ para el afio 2018, y de 18,1 a
21,6 pg/m3 para el afio 2019. Para 2018, las comunas 6,
13 y 15 reportaron las concentraciones mas altas de la
ciudad, con promedios anuales de 14,7, 14,4y 14,5 ng/
m? respectivamente. Con relacion al afio 2019, se infor-
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maron las mayores concentraciones en las comunas 10,
11y 15, con concentraciones de 20,8, 20,4 y 21,5 pg/m?
respectivamente.

En cuanto a las concentraciones minimas de PM, ,
estas fueron de 12,9 ug/m?® en la comuna 11 para el afio
2018 y de 18,2 pug/m? en la comuna 3 para el afio 2019
(véase Figura 2).

Al analizar las concentraciones de PM, , se en-
contré que, para ambos afios, ninguna comuna supe-
r6 los valores maximos establecidos para Colombia,
mientras que, para el 2018, todas las comunas tuvie-
ron niveles inferiores a lo establecido en la meta in-
termedia 3 de OMS, y para 2019, todas estuvieron por
debajo de la meta intermedia 2.

Analisis por barrios

Para el afio 2018 se observaron concentraciones prome-
dio de PM, , que oscilaron entre 9,5y 15,8 pg/m* entre
los 249 barrios de Medellin, con una desviacion estan-
dar de 1,1 ug/m’. Los promedios més altos de PM, ; se
localizaron de norte a sur de la ciudad en barrios de las
zonas noroccidental, suroccidental, nororiental y centro
oriental, con concentraciones entre 14,7 y 15,8 pg/m>.

Para el afio 2019, el promedio minimo de PM,
fue de 15,8 pg/m? y el maximo de 22,6 pug/m?, con una
desviacion estandar de 1,2 pg/m?. Las concentraciones
maximas se localizaron hacia la franja media de la ciu-
dad, en los barrios colindantes de la via mas importante
de esta, que circula de norte a sur a todo lo largo del rio
Medellin, principalmente en los barrios ubicados en el
centro y sur de esta franja, con valores de PM, ; entre
19,8 y 22,6 pg/m?> (véase Figura 3).

Al clasificar los barrios de acuerdo con las directri-
ces de calidad del aire de la OMS para 2021 [28], se ob-
servo que para 2018, todos los barrios tuvieron niveles
de PM, ; por encima del nivel objetivo, €l 99,6 % supero
la meta intermedia 4, y el 8,9 %, la meta intermedia 3;
ningun barrio superd la meta intermedia 2 ni la meta in-
termedia 1. Para 2019, el total de los barrios super6 la
meta intermedia 3, aunque ninguno tuvo niveles supe-
riores a la meta intermedia 2 (véase Figura 4).

Analisis por manzanas censales

Para 2018, entre las 12 505 manzanas de la ciudad, se
estimaron niveles de PM, , entre 6,1 y 16,6 ng/m’, con
una desviacion estandar de 1,8 pg/m?, y para 2019, estos
valores oscilaron entre 15,0 y 22,8 pg/m?’, con una des-
viacion estandar de 1,3 pg/m®.

La Figura 5 ilustra la distribucion de los promedios
anuales del contaminante PM, ; por pequefias areas. En
2018, los mayores niveles se presentaron principalmen-
te en manzanas ubicadas al noroccidente y al sur de la
ciudad, con algunas manzanas ubicadas al occidente y la
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zona centro, mientras en 2019, los mayores promedios
se concentraron hacia el centro y el sur de la ciudad, con
niveles inferiores hacia las zonas nororiental y surorien-
tal, y las laderas noroccidental y occidental de la ciudad.
Para ambos afios, las areas con mayores concentraciones
fueron cercanas a la via arteria del rio Medellin.
También se observa que, en el afio 2018, en el total
de las manzanas se estimaron niveles de PM, . por enci-
ma del nivel objetivo de OMS [28]; en el 1,5 %, se esti-
maron niveles inferiores a la meta intermedia 4, y en el
79 %, inferiores a la meta intermedia 3. En el afio 2019,
para el 100 % de las manzanas de la ciudad se estable-
cieron valores por encima de la meta intermedia 3, pero
por debajo de la meta intermedia 2 (véase Figura 6).

Analisis por sitios de residencia

Se estimo la exposicion a escala individual segun el sitio
de residencia en 1360 de los participantes en el estudio
(véase Figura 7), de los cuales 727 son residentes de la
comuna 4 y 633 de la comuna 16. Mientras, para el afio
2018, los participantes de la comuna 4 presentaron un
promedio de exposicion anual de 12,5 pg/m?, los de la
comuna 16 tuvieron un promedio de 13,7 pg/m3, con
mayor dispersion de los niveles de exposicion de PM, |
en la comuna 4 —Aranjuez—, en comparacion con la
comuna 16 (Belén), con desviaciones estandar de 1,8 y
1,2 pg/m’, respectivamente.

En el afio 2019, los participantes de la comuna 4
registraron un promedio de exposicion anual a PM, . de
18,7 pg/m?, mientras que en la comuna 16 se dio un pro-
medio de 19,6 pg/m?, con desviaciones estandar de 0,8 y
1,0 pg/m?, respectivamente, siendo la comuna 16 la que
tuvo mayor variabilidad en los niveles de exposicion.

Discusion

A nivel mundial, la investigacion epidemiologica sobre
la contaminacion del aire ha tenido un desarrollo muy
importante en las ultimas dos décadas. Sin embargo, en
Latinoamérica y particularmente en Colombia, los desa-
rrollos han sido puntuales y la mayoria de la investiga-
cion se ha centrado en la medicion de las asociaciones
entre variables ambientales con la morbimortalidad en
una escala poblacional [31,32].

En afios recientes, en Colombia se ha avanzado en
la evaluacion de tecnologias y recursos metodoldgicos
que han permitido fortalecer los analisis epidemioldgi-
cos de disefios observacionales y analiticos [33], dismi-
nuir la incertidumbre de la medicion de la relacion entre
contaminantes del aire y eventos en salud, posibilitar
el avance hacia marcos analiticos innovadores en salud
ambiental —como el exposoma— [5], y han aportado
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Figura 2. Concentraciones anuales de PM, . estimadas para las comunas de Medellin en 2018 y 2019

Figura 3. Concentraciones anuales de PM, , estimadas para los barrios de Medellin en 2018 y 2019
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Figura 4. Distribucién geogréfica por barrio para la ciudad de Medellin, del cumplimiento de metas de calidad del aire de la
Organizacién Mundial de la Salud para 2021

Figura 5. Concentraciones anuales de PM, . estimadas para las manzanas de Medellin en 2018 y 2019
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Figura 6. Distribucion geografica por manzanas, para la ciudad de Medellin, del cumplimiento de metas de calidad del aire de la
Organizacién Mundial de la Salud

Figura 7. Concentraciones anuales de PM, . estimadas asignadas segun el sitio de residencia en las comunas 4 y 16 de Medellin, 2018 y
2019
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insumos para el calculo de funciones de exposicion-
respuesta para las regiones y el pais, necesarios para los
analisis de carga y costos de la enfermedad atribuibles a
los factores de riesgo ambiental [10].

Se destacan las experiencias en modelaciones espa-
ciales de los contaminantes del aire a nivel de ciudades
y areas metropolitanas, que incluyen modelos de disper-
sion y modelos de regresion espacial [9,34]. Los prime-
ros, reconocidos por su robustez y precision, requieren
gran cantidad de informacion y recursos computaciona-
les que implican desafios econdmicos y logisticos para
su implementacion. Por su parte, los modelos LUR se
basan en datos de redes de monitoreo y predictores geo-
graficos; son mas faciles de implementar y comunes en
estudios epidemioldgicos, debido a su simplicidad y efi-
ciencia, en cuanto a que ofrecen una mejor resolucion
espacial y captan con mayor precision la variabilidad
intraurbana de los contaminantes, aunque estos modelos
tienen limitaciones en la evaluacion de la variabilidad
temporal y en la inclusion de datos en tiempo real [35].

Nuestro trabajo corresponde a uno de los primeros
reportes de modelos LUR construidos para una ciudad
colombiana usando la informacion disponible en los
sistemas publicos de informacion ambiental, como una
herramienta para establecer la variabilidad geografica
de las concentraciones del PM, , y permitir la evalua-
cion del riesgo en salud en el marco de un estudio de
cohorte de base poblacional. Estos modelos desempe-
flan un papel fundamental en la asignacion mas precisa
de la exposicion al material particulado en pequeiias
areas geograficas, superando las limitaciones de los
métodos de monitoreo puntual, que no logran capturar
de manera adecuada la heterogeneidad espacial de la
contaminacion del aire.

Los predictores mas frecuentes en nuestros modelos
de PM, , fueron aquellos asociados al uso del suelo y al
flujo vehicular en el buffer de 150 m, que son consisten-
tes con otros reportes que han evaluado la variabilidad
espacial PM, | en diferentes escalas temporales [14,§6],
y con los inventarios de fuentes realizados en el Area
Metropolitana del Valle de Aburra durante los afios de
estudio, utilizando los modelos de sistemas de planea-
cion de energias alternativas de largo plazo, en los que
las fuentes vehiculares tiene un peso explicativo prepon-
derante en la situacion de contaminacion del aire de los
municipios de la region [37].

Los modelos mostraron errores relativamente pe-
quefios de las concentraciones previstas (errores cuadra-
ticos medios 1,64 y 2,18 pg/m?), los cuales son muy si-
milares a los observados en un reporte realizado en 2021
sobre el analisis de la variabilidad geografica del PM,
en 5 ciudades del pais, que aplico la misma metodologia,
pero a partir de datos obtenidos con sensores de bajo
costos, mediante campaias de corta duracion (2 sema-
nas durante temporada de lluvias y 2 semanas en tem-
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porada secas) [34], y muy inferior a los reportados en
Quito (Ecuador) para un analisis de PM,, cuyos datos
se recolectaron de 9 estaciones monitoreo de calidad del
aire, pero donde la data de las variables independientes
fueron obtenidas a partir de sensores remotos [38].

Con los modelos construidos se logrd explicar entre
el 18 y el 46 % de la variabilidad del PM, .. Al evaluar
los valores del criterio de rendimiento (AdjR?), se obser-
va que los modelos seleccionados explican entre el 40 y
el 46 % de la variabilidad del PM, .. Estos resultados son
compatibles con otros reportes realizados en paises lati-
noamericanos con caracteristicas topograficas y urbanas
similares a nuestro territorio, y otras ciudades con alta
densidad poblacional del sudeste asiatico [14,36].

En comparacion con un reporte reciente, el desem-
pefio de los modelos LUR para PM, | desarrollados por
nosotros fueron similares al reportado en Bogota para
2021 (AdjR* 0,44) y mas bajos que los informados en
otras ciudades del pais, en los que se logré una mayor
densificacion de las mediciones del contaminante en
campo (AdjR? entre 0,7 y 0,83) [34]. A diferencia de di-
cho estudio, para la construccion de nuestros modelos
utilizamos toda la informacion disponible en la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de la ciudad, que incluy6
informacion diaria y horaria, y probamos su potencial
uso para estimar las concentraciones del contaminante
en diferentes escalas geograficas.

Si bien la metodologia que utilizamos demostrd ser
util como aproximacion a la focalizacion del problema,
el bajo desempefio de los modelos obtenidos podria ex-
plicarse por el poco nimero de estaciones de monitoreo
utilizadas para obtener la informacion del contaminante
(n=10). Para mejorar el rendimiento de la metodologia,
es fundamental aumentar la densidad de la red, ya que
se reconoce que un aspecto critico para la eficacia de un
modelo LUR de PM, , es el niimero de sitios de medi-
cion del contaminante, ademas de su distribucion en el
area de estudio [39]. Para el caso de Medellin, si bien
existe una distribucion mas o menos homogénea de las
estaciones a lo largo y ancho de la ciudad, el nimero de
estaciones es escaso.

Para futuras aproximaciones seria interesante ana-
lizar la posibilidad de incluir la informacion de la Red
de Ciudadanos Cientificos del Area Metropolitana, que
ha distribuido un niimero importante de sensores de
bajo costo a lo largo de la ciudad, asi como informa-
cion de gran escala que podria obtenerse con modelos de
transporte quimico e informacion satelital, que pueden
ayudar a explicar la variabilidad geografica del PM,
ambiental, teniendo en cuenta fuentes regionales de alto
impacto para la ciudad, como los incendios forestales, y
que han tenido mayor contribucion en los modelos LUR
de otros estudios de cohorte [39,40].

Durante los afios analizados se observé un aumen-
to en las concentraciones promedio anuales de PM,
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alcanzando los niveles mas altos en 2019 en compara-
cion con 2018, sin superar el limite maximo permitido
para Colombia por el Resolucion 2254 de 2017 [27] de
25 pg/m?, pero sin lograr tampoco la meta establecida
por la OMS de 5 pg/m?, necesaria para proteger la salud
de las poblaciones [28]. La mayoria de las estimaciones
estuvieron por encima de los valores esperados para la
meta intermedia 3 de OMS (15 pg/m?), situacion que
ha sido relacionada en un estudio multiciudad de varias
cohortes con incrementos en la mortalidad por causas
naturales (9 %), eventos respiratorios (32 % para enfer-
medad respiratorias y 38 % para la enfermedad pulmo-
nar obstructiva cronica), eventos cardiovasculares (20 %
enfermedad cerebrovascular, 28 % enfermedad cardio-
vascular y 28 % infarto agudo de miocardio) y enferme-
dades cardiometabolicas (27 %) [40].

La revision detallada de los rasteres permitio visua-
lizar patrones espaciales, identificando areas con niveles
més elevados o bajos de PM, .. Este analisis posibilito la
observacion de la variabilidad en la distribucion geogra-
fica del contaminante en las distintas escalas analizadas
para ambos afos, con diferencias ente los valores maxi-
mos y minimos para los afios 2018 y 2019, que fueron de
1,9y 3,5 ug/m? a niveles de comunas, de 6,3 y 6,8 pg/m?
entre los barrios, y de 10,5 y 7,8 ug/m? entre las manza-
nas, respectivamente.

En general, en ambos afios se observa una variabi-
lidad espacial baja en comparacion con otros trabajos
reportadas para la region, pero con resultados muy simi-
lares a los informados en cohortes europeas, en las que
se ha indagado el impacto en la salud en condiciones
de bajos niveles de contaminacion, como las incluidas
en el proyecto Effects of Low-Level Air Pollution: A
Study in Europe, en el cual se encontraron rendimientos
de los modelos LUR para PM, , inferiores y con menor
variabilidad en las ciudades, con niveles de contami-
nacion entre los 8 y 15 w/m?, condiciones similares a
las que se presentaron en Medellin durante los afios de
estudio [40]. La ciudad se localiza en el Valle de Abu-
rra, un valle estrecho que se comporta como una cuenca
atmosférica dadas sus condiciones topograficas y me-
teoroldgicas, donde las concentraciones del material
particulado tienden a presentar una baja heterogeneidad.
Estas condiciones pueden explicar la baja variabilidad
observada en las distintas escalas geograficas y los ren-
dimientos de los modelos.

La metodologia LUR permitio realizar la asigna-
cion de exposiciones de los participantes de la cohorte
MEDELLIN segin su sitio de residencia, procedimien-
to que ha sido validado desde hace afios como un proxy
a la exposicion individual de largo plazo al material par-
ticulado fino y ultrafino en distintas ciudades alrededor
del mundo [22,41]. Esta estrategia permite superar las
medidas agregadas de exposicion, y disminuye la in-
certidumbre de la evaluacion del riesgo en salud en los

estudios epidemioldgicos, al analizar la informacion de
exposicion ambiental junto con otros factores de riesgo
de escala individual que pueden confundir los analisis de
impactos y la situacion de salud de la poblacion.

Una limitante de esta aproximacion es el hecho de
no tener informacion sobre el sitio donde los indivi-
duos permanecen parte de su dia (sitio de trabajo o
estudio) y de sus itinerarios de desplazamiento en la
ciudad, lo cual permitiria tener una informaciéon de
la exposicion mas cercana a la realidad. Nuevas in-
vestigaciones que incluyan esta informacion podrian
ayudar a tener una evaluacion mas exacta de la expo-
sicion individual, al ponderar la contribucion de los
distintos espacios en la estimacion.

En general, se pudo establecer que en ambos afios
hubo una variabilidad espacial con concentraciones del
contaminante relativamente bajas, pero que facilita la
identificacion de zonas especificas que demandan inter-
venciones para reducir la exposicion al material parti-
culado y mejorar la calidad del aire, para de esta forma
disminuir los riesgos en la salud que se han identificado
asociados a este fenomeno ambiental. Se recomienda
incluir esta metodologia en la caja de herramientas que
puede utilizar la ciudad en el estudio de su situacion
salud ambiental, y realizar un analisis periodico de la
calidad del aire en areas pequeiias que facilite el segui-
miento, la evaluacion de las intervenciones focalizadas
en barrios 0 comunas, como las propuestas de zonas de
aire protegido, y la participacion de actores comunita-
rios. Ademas, puede contribuir en los procesos de plani-
ficacion territorial de la ciudad, con informacion sobre
los patrones de distribucion espacial de contaminantes
atmosféricos y sus factores explicativos.

Como conclusiones, este es el primer estudio de va-
riacion espacial del PM, ; en Medellin usando los datos
disponibles en los sistemas de informacion de la ciudad.
Se lograron desarrollar modelos LUR para evaluar la
exposicion de PM, ; en diferentes escalas espaciales, en
los que predominaron variables explicativas de uso de
suelo y trafico. Se estimaron niveles de exposicion in-
feriores a los 25 pg/m?® en las diferentes escalas, con un
desempeiio aceptable y comparable con estudios a nivel
internacional, con una variabilidad baja, pero robusta,
que permiti6 la asignacion de exposiciones individuales
de largo plazo por sitio de residencia en los participantes
del proyecto.
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