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RESUMEN

La estimacion de modelos de series de tiempo ARIMA con in-
tervencion para analizar el comportamiento de los contaminantes at-

mosféricos (CO, NO2, PM10, O3, SO2) en el sector centro de la ciu-
dad de Bucaramanga es el principal objetivo de este articulo. Para
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ello se utilizo una serie de tiempo semanal que cubre el periodo Enero
2001- Diciembre 2010. Este periodo se dividio en dos sub-periodos: el
sub-periodo de estimacion del modelo (2001-2009) y el sub-periodo de
prediccion (2010). Se quiere tener un claro entendimiento de la evolu-
cion de cada una de estas variables a través de modelos que puedan
explicar el comportamiento de las series de datos, mediante la meto-
dologia Box-Jenkins. El andlisis de intervencion muestra que han sido
efectivas las politicas ambientales implementadas en la ciudad, siendo
la restriccion vehicular (pico y placa) la mas importante desde el mo-
mento que inicio, en el aiio 2006. El SITM, implementado a partir de
2010, ha contribuido a que los niveles de concentracion de PM10, SO2,
CO hayan disminuido.

Palabras clave: Serie de tiempo, metodologia Box-Jenkins, analisis de
intervencion, contaminantes atmosféricos.

ENVIRONMENTAL POLICY FOR VEHICULAR RESTRIC-
TION AND IMPLEMENTATION OF AN INTEGRAL SYSTEM
FOR MASSIVE TRANSPORTATION ON THE CONCENTRA-
TION OF AIR POLLUTANTS AT DOWNTOWN BUCARAMAN-
GA, COLOMBIA. AN INTERVENTION ANALYSIS

ABSTRAC

The main objective of this paper is the identification and estima-
tion of ARIMA time series intervention models to analyze the behavior
of atmospheric pollutants (CO, NO2, PM10, O3, SO2) in downtown of
Bucaramanga city, based on weekly time series data, spanning the pe-
riod January 2001 - December 2010. This period was divided into two
sub-periods: the model estimation period (2001-2009) and the predic-
tion period (2010). Using the Box-Jenkins methodology, ARIMA models
were identified that explain the evolution and behavior of each varia-
ble. The intervention analysis shows that the environmental policies im-
plemented in the city have been effective, being the vehicle restrictions
(pico y plata), the most important since it began in 2006. The BRT,
implemented since 2010, has contributed to reduce the concentration

levels of PM10, SO2, and CO.
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Introduccion

En Colombia la contaminacion atmosférica se ha constituido en
uno de los principales problemas ambientales, cuya dindmica variable
ha propiciado que se incrementen los efectos sobre la salud humana y
el medio ambiente. Las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial muestran que el 41% de la contaminacion del aire
en el pais se genera de manera concentrada en las ciudades de Bogota,
Medellin, Bucaramanga, Cali y Barranquilla.

En Bucaramanga el incremento progresivo afio tras afio del nu-
mero de carros y motos, la distribucion deficiente de rutas de buses y
las vias angostas, causan gran congestion vehicular -especialmente en
las llamadas “horas pico” y la zona céntrica de la ciudad- la cual genera,
ademas de la dificultad en el desplazamiento de las personas, estrés y
problemas de salud.

Las concentraciones de algunos contaminantes en la atmosfera
por encima de los estandares fijados en las normas ambientales y los
largos periodos de exposicion, han generado preocupacion en las auto-
ridades y la necesidad de implementacion de algunas politicas ambien-
tales para la proteccion de la calidad del aire y la salud de la poblacion.

Conocer como es el comportamiento de los contaminantes am-
bientales NO2, SO2, O3, PM10 y CO ayudara a los entes gubernamen-
tales y de salud a evaluar los mecanismos que se han implementado
(pico y placa, SITM) para disminuir los niveles de estos y saber que tan
efectiva han sido estas politicas.

El andlisis de serie de tiempo es una alternativa para conocer
como es el comportamiento de estos contaminantes y poder evaluar
st las politicas ambientales que se han implementado en la ciudad han
funcionado para disminuir las concentraciones de los contaminantes at-
mosféricos. A continuacion se muestran los objetivos que se propusie-
ron en esta investigacion:
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* Identificar los modelos de series de tiempo univariantes al que se
ajustan las concentraciones de O3, PM10, NO2, SO2 y CO que
permitan predecir su comportamiento.

* Evaluar la efectividad de las diversas politicas ambientales
implementadas en la ciudad de Bucaramanga para la disminucion de
la contaminacion ambiental a través de los modelos de intervencion.

Metodologia estadistica

La metodologia que se lleva a cabo en este trabajo, se fundamen-
ta en la construccion de un modelo de serie de tiempo mediante la meto-
dologia Box-Jenkins aplicando modelos de intervencion para cada uno
de los contaminantes atmosféricos en la zona centro de Bucaramanga.

Para este estudio se uso el siguiente software: SAS v9.2 y el
R2.10.1 (librerias FORECAST, AST, FBASICS, MASS, TSA, TSE-
RIES y URCA).

Seleccion de los datos

Los datos seleccionados provienen de la estacion de monitoreo
ubicada en el centro de la ciudad y fueron suministrados por la CDMB
(Corporacion para la Defensa de Bucaramanga). La serie de datos se
tomo desde el 1 de enero de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2010,
conformandose una serie temporal de 520 observaciones semanales.

Analisis de datos

Antes de realizar el analisis de series de tiempo, se hizo un ana-
lisis de componentes principales, el cual mostrd que existe una corre-
lacion positiva entre los contaminantes NO2, CO y SO2. Cabe resaltar
que estos contaminantes afectan directamente las concentraciones de
PM10y O3.

La tabla 1 muestra los valores propios del ACP, alli se observa
que los dos primeros componentes explican un 72.38% de la varianza
total.
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Tabla 1. ACP Contaminantes Atmosféricos

Ci Inercia Iner % Varianza
Acum

1 2.505 2.505 50.11

2 1.114 3.619 72.38

3 0.866 4.485 89.71

4 0.355 4.840 96.61

5 0.159 5.000 100.00

En funcion de las variables originales, los dos primeros compo-
nentes pueden interpretarse de la siguiente manera:

L =0
= ;!Eiq R |
Rotacion Varimax

=1
an

¥

5
[T R ™ e R A e 9008 e

e [Factor lluvia dacida (dioxido de nitrogeno, didxido de azufre y
monoéxido de carbono)

e Factor enfermedades respiratorias (ozono y material
particulado).
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Analisis de series de tiempo
Proceso de estabilizacion de las series

Para estabilizar la varianza se uso la transformacion Box Cox y
para estabilizar la media se aplico primera diferencia a cada contami-

nante. A continuacioén se muestra el parametro -4 4 que se aplico a la
serie de cada contaminante.

Tabla 2. Transformacion

Contaminante Transformacion
Box-Cox

CO 3
A= E
NO2 i 4
5
SO2 1
A= 5
PMI10 ,_3
75
03 o1
A = —
2

Los modelos identificados son de tipo ARIMA Estacional, cuya
expresion es la siguiente:

REGULAR ESTACIONAL REGULAR ESTACIONAL

AMODIELO AR AMODIELC AA
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El esquema de la metodologia Box-Jenkins que se utilizo en el proceso
identificacion-estimacion-diagnostico es:

A continuacion se muestran los resultados:
Resultados y discusion

Los resultados estan divididos en dos partes. La primera parte
muestra los modelos de serie de tiempo estimados para cada contami-
nante; la segunda parte reporta el analisis de modelos de intervencion,
también para cada contaminante (NO2, SO2, CO, PM10, O3).

La tabla 3 resume los modelos ARIMA estimados:

Tabla 3. Modelos ARIMA

Cont. Atm Modelo AlCc
03 ARIMA(2,1,2)(1,1,1),, 427.56
PM10 ARIMA(0,1.2)(0,1,1),, | -3005.93
NO2 ARIMA(0,1,1)(1,1,0).. | 1564.78

SO2 ARIMA(LL2)2,LD),, | 155.11

CcO ARIMA(1,1,1)(0,1,1)_, -621.9
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1. Ozono (03)

El grafico de prediccion del ozono, muestra que su comporta-
miento es ciclico, con un comportamiento similar afio tras afio: la con-
centracion de O3 aumenta en el primer y tercer trimestre del afo, y dis-
minuye en el segundo y cuarto trimestre. Este comportamiento se debe
a que en las temporadas de lluvia el O3 disminuye y en la temporada de
verano el O3 aumenta.

La grafica también muestra que la concentracion de O3 no tiende
a disminuir con el tiempo.

Prediccion O3

Er I

R comme == [

Forecasts from ARIMA(Z,1,2)(1,1.1)[52]

2002 2004 2008 2006 200 002

2. Material Particulado (PM10)

La implementacion de las politicas ambientales parece haber
ayudado a mejorar la concentracion de PM10 en el centro de la ciudad,
a principios del afio 2010 empieza a funcionar el metro linea y se obser-
va una disminucién de PM10.

El PM10, al igual que el O3, también tiene un comportamiento
que se repite aflo tras afio. En los trimestres de lluvia disminuye y en el
verano aumenta su concentracion.

Este comportamiento es contrario al del contaminante O3, es de-

cir, que cuando el PM10 aumenta, el O3 disminuye.
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Prediccion PM10
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3. Dioxido de Nitrogeno (NO2)

El grafico del prondstico de la serie de tiempo de NO2 muestra
que la concentracion de este contaminante tiende a mantener constante
su comportamiento desde el afio 2008.

El nivel de contaminacion del aire con NO2 ha sido moderado y
parece mantenerse asi segiin la prediccion hasta el 2012, lo que signi-
fica que la concentracion de NO2 en el centro de Bucaramanga no es
el principal causante de dafio en la salud humana. Por lo tanto se puede
decir que la implementacion del SITM en esta parte de la ciudad ha
tenido efectos positivos (al menos para la concentracion de NO2).

Prediccion NO2

Forecasts from ARIMA(D.1,1)(1.1.0)(52)

: '\’WP(M\WW

=
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4. Monoxido de carbono (CO)

El grafico del pronostico de la concentracion de CO muestra que
este contaminante tiende a incrementar su concentracion en el tiempo,
aunque no de la misma manera que en los primeros afnos. Es preocu-
pante que los niveles de contaminacion no disminuyan a partir del afio
2010, afio en que comienza a funcionar el SITM (ese afio se caracterizo
por el fuerte invierno, y se sabe que las concentraciones de CO tienden
a aumentar durante esas épocas).

Debe recordarse que el monoxido de carbono es un contaminan-
te muy nocivo para la salud, pues es uno de los principales causantes de
enfermedades respiratorias, al no permitir que llegue suficiente oxigeno
al cerebro y corazon.

Prediccion CO

=

B * esstics. Besece 2 e

R = Consre

Forecasts from ARIMA{1,1,1)(0,1,7)[52]
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W
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5. Diéxido de Azufre (SO2)

La observacion del grafico de prediccion del SO2 indica que di-
cho contaminante tiende a disminuir muy lentamente en el tiempo. Esta
disminucidn ha venido sucediendo desde inicios del ano 2010, que es
cuando comienza a funcionar el SITM en la ciudad.
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Prediccion SO2
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Analisis de Intervencion

Los modelos de intervencion fueron desarrollado por Box y Tiao
(1975); ellos permiten determinar el efecto de ciertas intervenciones
conocidas en el comportamiento de una serie de tiempo especifica.

Intervenciones para control de contaminacion en Bucaramanga

En el transcurso de los ultimos diez afios se han implementado
politicas ambientales para mejorar la calidad del aire. En este estudio
se estudian algunas de ellas para evaluar, a través de los modelos de
intervencion, si realmente han sido efectivas en la disminucion de la
contaminacion atmosférica. En la tabla 4 se muestran las intervenciones
que se han hecho en la ciudad de Bucaramanga.

Tabla 4. Intervenciones
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A continuacidn, en la tabla 5 se muestran los resultados del ana-
lisis de intervencion aplicado a cada uno de los contaminantes:

Tabla 5. Modelos de intervencion

Cont. Modelo AICc AICc
Después
Atm Intervencion
03 ARIMA(2,1,2)(1,1,1),, 427.56 No disminuy6
PM10 ARIMA(0,1,2)(0,1,1),, -3005.93 -3006.33
NO2 ARIMA(0,1,1)(1,1,0),, 1564.78 1563.24
SO2 ARIMA(1,1,2)(2,1,1),, 155.11 153.96
CO ARIMA(1,1,1)(0,1,1),, -621.9 -624.22

La tabla muestra que el Akaike corregido AICc disminuyd en
cuatro de los contaminantes estudiados, (NO2, CO, PM10, SO2), lo
que es indicativo de la efectividad de las politicas ambientales aplicadas
en la zona centro de Bucaramanga. Sin embargo, la concentracién de
Ozono no ha disminuido, observandose un incremento paulatino de su
concentracion.

Conclusiones
Los resultados para cada una de las series indican:

*  Monoxido de Carbono: Serie con tendencias descendentes
(hasta el afio 2007) y ascendente (a partir del afio 2008), el mo-
delo identificado que mejor explica la serie es ARIMA(1,1,1)
(0,1,1).

* Dioxido de Nitrogeno: Muestra dos tendencias (ascendente
2001 - 2005 y 2007 — 2008, descendente 2006 y 2010), el mo-
delo que mejor explica la serie es ARIMA(0,1,1)(1,1,0)

*  Material Particulado PM10: Se observa una tendencia que se
repite cada dos afos (en el primer afio tiende a aumentar y en
el segundo afio tiende a disminuir), la serie es explicada por el
modelo ARIMA(0,1,2)(0,1,1)
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e QOzono troposférico: Presenta dos tendencias (descendente
2001 - 2006 y 2007 — 2008, ascendente 2006 y 2009), el mo-
delo identificado es el ARIMA(2,1,2)(1,1,1).

* Dioxido de azufre:: Serie con tendencias ascendentes (2001
- 2006 y 2007 —2008) y descendentes (2006 y 2009), el mo-
delo encontrado que mejor explica la serie es ARIMA(1,1,1)
0,1,1).

Analizando los resultados, puede concluirse que la prediccion
generada por cada uno de los modelos estimados es aceptable y razo-
nable.

El analisis de intervencion muestra que han sido efectivas las
politicas ambientales implementadas en la ciudad, siendo la restriccion
vehicular (Pico y placa) la mas efectiva desde el momento que inicid
(afio 2006). EI SITM implementado a partir de 2010 ha contribuido a
que los niveles de concentracion de PM10, SO2, CO hayan disminuido.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados, se recomienda
continuar con la implementacion de politicas ambientales, ademas de
institucionalizar programas de concientizacion dirigidos a la poblacion,
para que todos contribuyan a mejorar la calidad del aire de la ciudad.
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