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Resumen
El monitoreo y el prondstico de la calidad de aire es una tarea relevante
para la adopcién de sistemas de alerta de alerta temprana y medidas
Acreditacién Institucional en Alta Calidad de control para reducir o evitar la exposiciéon a aire contaminado y sus
efectos en la salud. Metodologia: se aplic6 el modelo Extreme Gradient
Boosting - XGB para la prediccion de valores de material particulado
PM2.5 y PM10 para la ciudad de Bogotd — Colombia. Se utiliz6 la in-
formacién de las concentraciones de los contaminantes provenientes de
la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota para 15 estaciones
para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2021 y el 14 de ju-
nio de 2023; se realiz6 el andlisis preliminar de los datos y descripcién
del comportamiento de los contaminantes, posteriormente, se aplicé y
validé el modelo XGB. Resultados: se identificaron las concentraciones
de valor medio diario para la ciudad de 16.5 ug/m?> para PM2.5 y 32.9
pg/m3 PM10, las mayores concentraciones se registran en el periodo
entre 6:00 a.m. y 10:00 a.m.; en el mes de febrero y en el sur occiden-
te de la ciudad. Se realiz6 el entrenamiento del modelo utilizando el
80 % de los datos y la validacién con 20 % restante identificando que el
APUNTES DE i modelo XGB predice de forma acertada y consistente los valores de las
CIENCIA E INGENIERIA concentraciones de los contaminantes al ser comparado con los datos
de prueba, se obtuvo un puntaje de entrenamiento de 0.72 y un error de
raiz cuadrada media de 11.73 Conclusiones: el modelo XGB permite la
prediccién acertada y robusta de las concentraciones de PM2.5 y PM10
con lo cual se puede obtener informacién complementaria al sistema de
prondstico existente en la ciudad y contribuir al fortalecimiento de las
acciones para garantizar la calidad de aire.
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1. Introducciéon

La contaminacién del aire es un tema relevante debido a sus impactos en la salud, se estima que el
99 % de la poblacién a nivel mundial respira aire contaminado; asi mismo, son importantes los efectos en
el ambiente dado que el aire contaminado afecta los ecosistemas y el clima en todo el mundo, siendo una
de las causas del cambio climatico [1].

La contaminacién del aire se debe a la presencia de agentes quimicos, fisicos o biolégicos que modifican
las caracteristicas naturales del mismo. Los principales contaminantes del aire son el material particulado
(PM por sus siglas en inglés) y los contaminantes gaseosos como el biéxido de carbono (CO2), monéxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC), biéxido de azufre (SO2) y éxidos de nitrégeno (NOx). El material
particulado estd compuesto por particulas sélidas (ej. sulfato, nitrato, amonio, iones de hidrégeno, carbono
elemental, aluminio, silicio, potasio, calcio etc.) y liquidas (ej. Agua). El material particulado se clasifica de-
pendiendo del tamafio de las particulas asi: PM10 particulas con didmetros menores a 10 micras, el PM2.5
con un didmetro de menor a 2.5 micras y PM1 particulas ultrafinas con didmetros menores a una micra [2].

El monitoreo de la calidad de aire permite detectar las variaciones de la concentracién de los contami-
nantes del aire y contribuye a la gestién de las autoridades ambientales, el monitoreo requiere inventarios
de emisiones (concentraciones de emisiones) y datos meteorolégicos [3]. Las medidas de monitoreo de ca-
lidad de aire son una herramienta valiosa; sin embargo, existe una demanda creciente de estrategias que
permitan realizar prondsticos o predicciones de la calidad de aire ya que dichas estrategias permiten la
elaboracién de politicas de gestiéon urbana y de movilidad y de politicas puiblicas encaminadas a prevenir
los posibles efectos en la salud y el ambiente [4]. Las predicciones de calidad de aire en las ciudades es una
tarea desafiante debido a que la contaminacién del aire depende de la interaccién de diferentes factores
como las condiciones meteoroldgicas, la infraestructura urbana y las actividades humanas, las fuentes de
emisién y las transformaciones fisicoquimicas de los contaminantes del aire, entre otros [5].

2. Marco tedrico

Para el monitoreo de la calidad del aire se utilizan habitualmente dos tipos de métodos de pronésti-
co: los modelos clésicos de difusién fisica y los modelos basados en datos [5]. Los modelos cldsicos de
difusién fisica pueden proporcionar una interpretacién confiable de los procesos fisicos involucrados en
la dispersion de los contaminantes del aire y en el transporte debido a que son modelos matematicos
que incorporan los datos de dindmica atmosférica, quimica ambiental atmosférica y datos histéricos de
contaminacién del aire y meteoroldgicos para calcular la distribuciéon temporal y espacial de los con-
taminantes[6]. Sin embargo, estos modelos pueden no funcionar bien cuando hay desviaciones en las
condiciones meteoroldgicas o las fuentes de emisiéon de contaminantes, adicionalmente, no puedan cap-
turar algunas interacciones no lineales complejas entre diferentes factores que afectan la calidad del aire
[5]. Son ejemplos de los modelos clasicos de difusién fisica: el modelo de pluma gaussiana[7], el modelo
comunitario de calidad del aire multiescala (CMAQ por sus siglas en inglés) [8], el modelo de quimica
geoldgica (GEOS-Chem) [9] y el modelo fotoquimico WRF/Chem [10].

Por otra parte, los modelos basados en datos se basan en técnicas estadisticas y de aprendizaje au-
tomatico, estos modelos pueden capturar relaciones no lineales complejas observadas en los factores que
afectan la calidad del aire y se pueden utilizar a gran escala [5], [11].Los modelos basados en datos se agru-
pan en modelos estadisticos lineales y modelos estadisticos no lineales. Los modelos estadisticos lineales
establecen la relacién entre las caracteristicas relacionadas y la calidad del aire a través de un modelo
lineal, son ejemplos de este grupo el Modelo autorregresivo integrado de media mévil (ARIMA) [12], el
modelo de regresién de usos del suelo (LUR por sus siglas en inglés) [13], [14],y el modelo de regresiéon
lineal multivariable (MLR) [15]. En el grupo de los modelos estadisticos no lineales, se encuentran, el
modelo de maquinas de vectores de soporte (SVM)[16], el modelo de redes neuronales artificiales [17] y
el modelo de arbol de decision [18].
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Los modelos de arboles de decisién por su parte incluyen el modelo Extreme Gradient Boosting (XGB),
este modelo utiliza arboles de decisién para pronosticar la variable de interés, el algoritmo permite el
procesamiento secuencial haciendo uso de crecimiento por niveles en cada iteracién, con lo cual aprende
automdticamente del error y mejora el desempefio [19]. Este modelo ha sido previamente utilizado como
método pronéstico de la calidad del aire [18], [20] y puede presentar algunas ventajas frente a los demds
modelos utilizados debido a que proporciona un rendimiento mejorado en términos de correccién del
sesgo de prondstico[21]; asimismo, el modelo trata de manera eficiente los valores faltantes en el conjunto
de datos, puede evitar el problema de sobreajuste y aumentar la eficiencia computacional [22].

Bogoté es una ciudad colombiana ubicada a 2600 msnm, que reporta continuamente problemas de
calidad de aire por la presencia de material particulado derivada de las actividades industriales y fuentes
moéviles (vehiculos) [23]. La ciudad realiza el monitoreo de la calidad de aire a través de la Red de Moni-
toreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB), la cual estd conformada por 18 estaciones de monitoreo
fijas y 2 estaciones méviles. Las estaciones registra de forma continua informacién sobre la concentracién
de los contaminantes (PM10; PM2.5, SO2, NO2, CO, O3 y black carbon) y las variables meteoroldgicas
(temperatura, radiacién solar, humedad relativa, presién barométrica, precipitacion, velocidad y direccién
del viento) [24].

La ciudad cuenta con un Sistema Integrado de Modelacién de Calidad de Aire de Bogota (SIMCAB)
que permite estimar el destino y distribucién de concentracién de los contaminantes atmosféricos inven-
tariados en la ciudad, el prondstico permite estimaciones del estado de la calidad de aire para 48 horas a
futuro en una resolucién espacial de 1 km?, la prediccién de condiciones meteorolégicas emplea el mode-
lo WRF (Weather Research and Forecasting Model), el inventario de emisiones y el modelo fotoquimico
que involucra la herramienta CMAQ (Community Multi-scale Air Quality) [25]. Aunque la ciudad cuenta
con pronodsticos, estos tienen restricciones en cuanto al tiempo que es posible predecir y que no todas las
estaciones de monitoreo proveen de informacién completa y confiable, por lo cual se pueden incorporar
y aprovechar las bondades del modelo XGB para proveer de informacién adicional y complementaria a la
suministrada por el SIMCAB que ayude a la toma de decisiones en el monitoreo de la calidad de aire en
zonas criticas de la cuidad. Con este propdsito el objetivo de este trabajo es aplicar el modelo XGB para la
prediccién de valores de material particulado PM2.5 y PM10 para la ciudad de Bogota — Colombia.

3. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacién se obtuvo la informacién de las concentraciones de PM2.5 y
PM10 por cada hora del dia de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) proveniente
de 14 estaciones fijas y 1 estacion moévil para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2021 y el
14 de junio de 2023 (equivalente 894 dias y 23 horas). Para la seleccién de las estaciones de monitoreo se
consideraron los siguientes criterios: a) que la estacién de monitoreo estuviera en funcionamiento durante
la totalidad del periodo analizado para garantizar que los datos fueran suficientemente representativos y
b) que los registros de medicién de los pardmetros de interés fueran validos.

Inicialmente se desarroll6 el andlisis preliminar que incluy6 la identificacién de valores perdidos y la
descripcién del comportamiento de las concentraciones diarias del material particulado. Posteriormente,
se aplico y validé el modelo Extreme Gradient Boosting (XGB), para entrenar el modelo se utilizaron el
80 % de los datos disponibles, el 20 % restante se utiliz6 para la validacién de los resultados obtenidos.
Para verificar la estabilidad del modelo, se seleccionaron datos de diferentes intervalos de tiempo como
conjunto de prueba.

Para mejorar el modelo XGB y lograr un rendimiento 6ptimo se consideraron los pardmetros maxima
profundidad del arbol (Max_depth=3), ntimero de arboles (n_estimators=1000) tasa de aprendizaje por re-
fuerzo (learning_rate=0.01), los demds parametros utilizaron sus valores predeterminados. Para el analisis
se utiliz6 el paquete de Python xgboost.
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4. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, inicialmente la descripcién del andlisis prelimi-
nar de los datos y posteriormente los resultados de la aplicacién del modelo XGB para la prediccién de
calidad de aire en Bogota.

Concentracién diaria PM_2

Al realizar la exploracién de los datos de las concentraciones de PM 2.5 se identificé que las estaciones
con menor ndmero de valores faltantes fueron en su orden Ministerio de Ambiente, Bolivia y Fontibén.
En contraste la estacion de Carvajal es la que mayor porcentaje de valores no validos registra (Tabla ??).
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El promedio por hora de la concentracién de PM2.5 para la ciudad oscila entre 14.1 y 22.6 ug/m3, y el
valor medio diario de es 16.5 g /m®. En el analisis por estaciones de monitoreo se identificé que las mayo-
res concentraciones se registran en la jornada de la mafiana entre las 6:00 y 10:00 a.m., posteriormente, se
presentan fluctuaciones con valores inferiores a 23 ug/m?> (ver Fig.1). El mes con mayores concentraciones
diarias es febrero. Se destaca que la estacién de Carvajal ubicada en el sur occidente de la ciudad reporta
los valores mads altos. Por el contrario, las menores concentraciones se registraron en la estacién el Tunal.
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Figura 1: Concentracién media de PM 2.5. por cada hora del dia (enero 2021 - junio 2023)

Concentraciéon diaria PM_10

En la exploracion de los datos de las concentraciones de PM10 se identificé que las estaciones de
Fontibén, Tunal y San Cristobal son las que presentan mayor porcentaje de valores vélidos, asi mismo, se
destaca que la estacién de Carvajal es la que presenta mayor porcentaje de valores no vélidos.
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Al analizar la concentracién diaria de PM10 (ver Fig.2) se evidencia un comportamiento similar al
observado en las concentraciones diaria de PM2.5 dado que la estaciéon de Carvajal reporta valores supe-
riores a 50 ug/m?> mientras que las estaciones de Ministerio de Ambiente y el Tunal registran los valores
més bajos (menores a 25 jg/m®). De igual manera las mayores concentraciones se reportan en el mes de
febrero y diariamente entre las entre las 6:00 y 10:00 a.m. La concentracién diaria de PM10 para la ciudad
oscila entre 26.7 y 44.4 ug/m?® con una media de 32.9 ug/m®.
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Figura 2: Concentracién media de PM10. por cada hora del dfa (enero 2021 - junio 2023)

4.1. Modelo Extreme Gradient Boosting - XGB

Atendiendo a la presencia de valores no vélidos en los registros de las estaciones estudiadas se reem-
plazaron los valores faltantes por el valor promedio por hora de todo el periodo. Posteriormente, se realizé
el entrenamiento del modelo utilizando los datos de estacion de Fontibén para PM10. El entrenamiento se
realiz6 con los datos del 1 de enero de 2021 hasta el 31 de diciembre de 2022 y las pruebas se realizaron
con los datos correspondientes a los registros del afio 2023 (Fig.3).
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gim?

Apr i oct

Apr nl oct

Figura 3: Conjunto de datos de entrenamiento y prueba del modelo.

Para el entrenamiento se utilizaron variables adicionales a las cuales se les asigné nivel de importancia
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de mayor a menor asi: registro de concentraciones de PM2.5 en la misma estacién, hora del dia, dia del
afio, dia de la semana y mes (Fig. 4).

Mivel de importancia

fontibon_pm2.5
hawr

dayofyear
dayofweek

monkh N importance

0o 01 02 03 04 03 06 O7 OB

Figura 4: Nivel de importancia de otras variables utilizadas en el entrenamiento del modelo XGB

En la validacién de la capacidad del modelo XGB para predecir las concentraciones de PM10 se identi-
ficé que la prediccién realizada se ajusta de forma consistente con los datos de prueba tal como se observa
en la fig.5. Se obtuvo un puntaje de entrenamiento (training score) de 0.72 y un error de raiz cuadrada
media (RSME) de 11.73.

— Datos de prueba
200 Prediccién

150

Figura 5: Validacion de la prediccion en el entrenamiento del modelo XGB

5. Discusion

El comportamiento de las concentraciones de PM2.5 y PM10 registradas en la estacién Carvajal han
sido reportadas en estudios anteriores que sefialan que pueden estar asociada con la ubicacién geogréfi-
ca de la estacién cercana a avenidas con alto trafico vehicular y el transporte regional de contaminantes
desde los municipios vecinos al occidente de la ciudad en los cuales se realizan actividades industriales
[26]. En contraste, las estaciones con menores concentraciones de PM2.5 y PM10 se encuentran en areas de
la ciudad donde no se desarrollan actividades industriales o con presencia de zonas verdes (ej. Estacion
Centro de Alto Rendimiento — CAR, Tunal), los servicios ecosistémicos de los espacios verdes urbanos
ha sido previamente reportados como favorecedores de la calidad de aire ya que las coberturas vegetales
contribuyen a la captacién de contaminantes presentes en el aire [27].

Por otra parte, el aumento de las concentraciones de PM2.5 y PM10 observado en algunas franjas hora-
rias coincide con las horas de mayor tréfico vehicular en la ciudad y con el inicio y el final de las jornadas
laborales o actividades industriales [23]. Lo anterior puede ser de utilidad en el disefio e implementacién
de medidas preventivas y de control en la ciudad, tales como la entrada diferida de trabajadores, restric-
ciones de movilidad (pico y placa) y areas con restricciones de movilidad, entre otras. Se identificé que el
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mes con mayores concentraciones de material particulado es febrero, de acuerdo con los reportes del RM-
CAB [28] los incrementos pueden estar relacionados con contaminacién derivada de incendios forestales
en el oriente y sur del pais; lo anterior teniendo en cuenta que febrero coincide la temporada seca.

Los valores medios de PM2.5 en algunas estaciones superan los niveles maximos permisibles diarios
recomendados por la Resolucién 2254 de 2017 que establece que los niveles maximos permisibles de PM2.5
para un tiempo de exposicién 24 horas en Colombia son de 37 ug/m3 y 75 ug/m> para el PM10 [29]. Este
aspecto es relevante teniendo en cuenta que la exposicién a material particulado, especialmente el PM2.5,
estd asociado con efectos negativos en la salud tales como enfermedades respiratorias y del sistema car-
diovascular, entre otras [23].

Se identificaron estaciones con porcentajes de datos no validos elevados, esto puede deberse a dife-
rentes factores entre los cuales se encuentran fallas en el funcionamiento de los sensores y analizadores
automaticos de las estaciones de monitoreo, realizacién de actividades de mantenimiento u otros eventos
extraordinarios [28]. Por esta razoén, para el entrenamiento y validacion del modelo se seleccionaron lo
datos de la estaciéon de monitoreo de Fontibén. Aunque se identific6 que el modelo predice de forma acer-
tada y consistente las concentraciones futuras de los contaminantes se considera necesario y un punto de
buena préctica la prueba de otros modelos de prediccién en las estaciones donde la calidad de los datos
es deficiente.

Las predicciones realizadas por el modelo XGB se ajustan correctamente con los datos de prueba evi-
denciado en el puntaje de entrenamiento y el RMSE, de acuerdo con Ruiz Pastor [30] esto se debe a que
el algoritmo de boosting utilizado por el modelo se enfoca en los ejemplos mas dificiles de clasificar, esto
debido a que durante el procesamiento secuencial en los drboles de decisiéon puede identificar las alertas,
obteniendo asi un mejor rendimiento.

En el entrenamiento del modelo XGB se utilizaron los datos de las concentraciones de PM2.5 en la
misma estacién y datos temporales; sin embargo, se recomienda la inclusién de informacién sobre los
demds contaminantes (SO2, NO2, CO, O3 y black carbon) y de las variables meteorolégicas disponibles
en el RMCAB tales como temperatura, radiacién solar, humedad relativa, presién barométrica, precipita-
cién, velocidad y direccién del viento. Lo anterior debido que estas variables son significativas y pueden
proveer de mayor robustez y precisién a la prediccién realizada [30], [31].

El modelo de pronéstico utilizado por Bogota permite una prediccién de 48 horas, el trabajo realizado
por Castarieda et al. [31] demostr6é que la utilizacién de modelo XGB en combinacién con modelo Light
Gradient Boosting (LightGBM) aumenta la capacidad de predecir 72 horas a futuro la concentracion de
material particulado; sin embargo, debido a que la calidad y suficiencia de los datos en las diferentes
estaciones varia es necesario que se implemente un modelo diferente para cada una de las estaciones y los
contaminantes analizados.

La prediccion de la calidad de aire realizada con el modelo XGB es complementaria a los modelos de
prondstico ya existentes en la ciudad y puede contribuir al fortalecimiento del sistema de alertas tempranas
en algunas areas de la ciudad, especialmente en aquellas con alto flujo vehicular o con presencia de zonas
industriales, Adicionalmente, puede contribuir a la mejora en la aplicacién de las medidas restrictivas que
limitan la movilidad de diferentes vehiculos automotores o que restringen la operacién de fuentes fijas de
emisién tales como zonas industriales.

6. Conclusiones

El modelo XGB permite la prediccién acertada y robusta de las concentraciones de PM2.5 y PM10
con lo cual se puede obtener informacién complementaria al sistema de pronéstico existente en la ciudad
y contribuir al fortalecimiento de las acciones de monitoreo de la calidad de aire. Se recomienda que
futuros trabajos incluyan informacién adicional sobre diferentes contaminantes y variables meteorolégicas
para incrementar la precisién de las predicciones; por otra parte, dada la divergencia de la informacién

https:/ /doi.org/10.37511/apuntesci.v2nla3 11


https://doi.org/10.37511/apuntesci.v2n1a3

ISSN: 2745-2956

proveniente de las diferentes estaciones de monitoreo de la ciudad se considera necesaria la aplicacién de
diferentes estrategias de prediccion que se ajusten a la naturaleza de los datos disponibles.
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