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Sistema de analisis de datos abiertos para evaluar la calidad del aire y

el clima en Sectores rurales del Cesar

Resumen

La contaminacion atmosférica es un prob]ema prioritario de salud pﬁb]ica en
Colombia Y se agrava en municipios que carecen de estaciones de monitoreo,
como Aguachica, Cesar. Este estudio presenta el diseno e imp]ementacién deun
sistema de analisis de datos abiertos para evaluar la calidad del aire y el clima
en Aguachica. El sistema integra datos de contaminantes (PM,.5, PM,,, Os, NO,,
SO,, CO) y variables meteoro]égicas de fuentes oficiales y pl’lb]icas, los procesa
mediante métodos cuantitativos y los visualiza mediante mapas, tableros
interactivos y reportes descargab]es. La metodologfa combina investigacién
aplicada con enfoque cuantitativo y una adaptacién de Extreme Programming
para estructurar las fases de planiﬁcaci(’)n, disefo, desarrollo y pruebas. Los
resultados del periodo analizado muestran predominio de categorl’as de calidad
del aire “buena” y ausencia de anomalias recientes, evidenciando el potencia]
de la herramienta para generar indicadores locales en territorios sin monitoreo
continuo. El sistema se perﬁ]a COmo insumo para estrategias de Vigi]ancia
ambiental, educacion y formulacion de po]fticas pdb]icas con enfoque territorial
en AguachicaA

Palabras claves: Aire; Calidad del aire; Contaminaciéon atmosférica; Cambio
climatico; Salud pﬁblica



Introduccion

La contaminacion atmosférica se ha consolidado como uno de los
principales desafios ambientales y de salud publica en Colombia, con
impactos directos en la calidad de vida, la productividad econdmica
y la sostenibilidad de los ecosistemas urbanos. Segin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2016), el 92 % de la poblacion mundial re-
side en zonas donde los niveles de contaminantes superan los limites
seguros, y anualmente se registran alrededor de 3 millones de muertes
prematuras atribuibles a la exposicion prolongada a aire contaminado,
especialmente en paises de ingresos bajos y medios. En este contexto,
Colombia no es la excepcion: el Departamento Nacional de Planeacion
(2018), estimo que en 2015 se registraron 8.052 muertes asociadas a la
mala calidad del aire, con costos econdmicos cercanos a los 12,2 billo-
nes de pesos, equivalentes al 1,5 % del PIB nacional. Estas cifras subra-
yan la urgencia de fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental y la

toma de decisiones basadas en evidencia cientifica.

El principal contaminante atmosférico en el pais es el material
particulado fino (PM,.; y PM,,), cuyas concentraciones superan fre-
cuentemente los umbrales establecidos por la OMS en ciudades como
Bogoté, Medellin y Cali. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible (2018), sefiala que aproximadamente el 80 % de las emisiones
de PM,.; provienen de fuentes moviles, mientras que el 20 % restante
se origina en actividades industriales y quema de biomasa. De acuer-
do con el IDEAM, MinAmbiente y la Coalicion Clima y Aire Limpio
(CCAC, 2019), en 2014 Colombia emitio cerca de 242.000 toneladas de

PM2.5, dC las CUQ]CS C] 25 % COI‘I'CSPOI’IdCl’l a fucntes urbanas.

Sin embargo, en municipios como Aguachica, Cesar, la situa-
cion es critica no solo por la posible exposicion a contaminantes, sino
por la falta de infraestructura de monitoreo ambiental. La ausencia
de estaciones oficiales de medicion de calidad del aire impide gene-
Tar diagnésticos precisos, evaluar tendencias histdricas o implcmcntar
politicas publicas efectivas adaptadas al contexto local. Esta brecha

de informacion limita la capacidad de respuesta institucional frente



a episodios de contaminacion o fendmenos climaticos extremos, que
se han intensificado en los Ulcimos afios debido al cambio climatico

(Vélez, 2019; Banco Mundial, 2023).

Ante este panorama, se hace indispensable el desarrollo de siste-
mas de analisis de datos abiertos que, mediante el uso de fuentes alter-
nativas como sensores remotos, modelos satelitales, estaciones moviles
y datos meteorologicos publicos, permiten reconstruir indicadores de
calidad del aire y variables climaticas en tiempo real o retrospectivo.
Estas herramientas no solo democratizan el acceso a la informacion
ambiental, sino que también empoderan a la comunidad, a las autori-
dades locales y al sector académico para intervenir de manera proacti-
vaen la proteccién de la salud pﬁblicay la gestién del territorio.

Por ello, este proyecto propone el disefio e implementacion de un
sistema de analisis de datos abiertos para evaluar la calidad del aire y
el clima en Aguachica, Cesar, integrando técnicas de procesamiento de
datos, visualizacion interactiva y, potencialmente, modelos predictivos
basados en intcligcncia artificial. La iniciativa busca no solo sup]ir la
carencia de mediciones directas, sino tambicn sentar las bases para un
observatorio ambiental local que apoye la investigacion, la educacion y

la formulaciéon de poh’ticas pL’lblicas con Cnfoquc territorial.

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada tiene como objetivo resolver problemas
concretos mediante la utilizacion del conocimiento cientifico, orien-
tandose a mejorar situaciones reales a través de soluciones practicas.
En este proyecto, ese propésito se materializa en un sistema de datos
abiertos para evaluar la calidad del aire y el clima en Aguachica, ge-
nerando lineas base, tableros y alertas que apoyen decisiones publicas.
Para ello, se Cmplcan métodos cuantitativos para la rccopilacién y ana-
lisis de datos ambientales procedentes de fuentes oficiales y abiertas
(IDEAM, 2022; MinAmbiente, 2022). La investigacion aplicada con

enfoque cuantitativo es la adecuada, pues traduce series de contami-



nantes y variables meteorologicas en evidencia operativa alineada con

guias y protocolos técnicos (OMS, 2006; MinAmbiente, 2021).

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, y se centra en la
recoleccion y el analisis de informacion numérica (p. ¢j., PM,.5, PM,,,
O;, temperatura, precipitacion, humedad, viento) para medir niveles,
tendencias, estacionalidad y cumplimiento de referentes de salud. Este
Cnfoquc permite comparar resultados con valores gul’a, construir indi-
cadores y modelar relaciones clima—contaminantes de forma objetiva
y reproducible (OMS, 2006; EPA, s.f). Se aplicaran procedimientos
de control de calidad y analisis de series temporales, con apoyo en li-
neamientos MRV y guias técnicas sectoriales, incorporando cuando
proceda analitica avanzada para clasificacion o imputacién (IDEAM,

2021; Rodriguez, 2020).

Metodologl'a dC desarrollo

La metodologia Extreme Programming (XP) se adopta por su ¢n-
fasis en calidad téenica y adaptacion continua: TDD (desarrollo guiado
por prucbas), programacién en parejas, intcgracién continua y retro-
alimentacion frecuente con el “cliente” (autoridad ambiental/local y
equipo académico). Esto es idoneo para una plataforma ambiental que
ya opera (tableros en tiempo real por puntos de interes, interpretacio-
nes, graficos, tablas, exportacion a Excel y mapa interactivo) y requiere
iteraciones cortas para robustecer ingestion de datos, validaciones y
reportes alineados con practicas MRV y lineamientos de gestion de
calidad del aire. El foco es transformar evidencia cuantitativa en deci-

siones operativas para prevencion, mitigacion y adaptacion climatica.
Planificar

En la fase de planificacion se definio de manera individual el al-
cance del proyecto, el municipio a analizar y las variables de interés.

Se reviso la documentacion de una API de datos abiertos y se elaboro



una lista de funcionalidades: consultar datos historicos, organizarlos y

mostrar tendencias gcneralcs.
Disenar

En la fase de disefio se establecio la arquitectura por capas del sis-
tema, se definieron los modelos de datos para contaminantes, variables
climaticas y puntos de interés, y se disefiaron los prototipos de table-
TOs, mapas interactivos y reportes orientados tanto a usuarios técnicos

como al publico general.

Desarrollar

Durante la fase de desarrollo se implementaron los modulos de
ingestion, almacenamiento y procesamiento de datos, ast como los ta-
bleros, mapas y reportes. Se trabajo en iteraciones cortas, aplicando
principios de intcgracién continuay refactorizacion para mejorar lcgi—

bilidad, rendimiento y mantenibilidad del codigo.

Pruebas

En la fase de pruebas se aplicaron pruebas unitarias ¢ integrales
sobre los procesos de ingestion, validacion y calculo de indicadores.
Posteriormente se ejecutaron prucbas funcionales y de accptacién con
datos reales, ajustando la interfaz y los productos generados segtin su
retroalimentacion.

Poblacion y muestra

La poblacion objetivo de esta investigacion esta conformada por
los habitantes de Aguachica (Cesar, Colombia), con énfasis en la ca-



becera urbana expuesta a variaciones de calidad del aire y condiciones
climaricas. Se consideran como grupos sensibles a nifias Y ninos, per-
sonas mayores, gestantes y poblacion con enfermedades respiratorias
o cardiovasculares, asi como trabajadores del transporte, comunidad

educativa y usuarios de los servicios de salud del municipio.

La muestra esta integrada por puntos de interés urbanos (co-
rredores viales de alto ﬂujo, terminal Y patios, zonas comerciales/in-
dustriales, insticuciones educativas y de salud y barrios de alta densi-
dad) y sus series temporales de contaminantes (PM,.5, PM,,, O;, NO,,
SO,, CO) y variables meteorologicas. Se compondra de datos abiertos
(IDEAM/SISAIRE, reanalisis y sensores satelitales) y del sistema web
local existente, seleccionados por representatividad espacial, disponi-
bilidad/calidad y relevancia sanitaria. Los productos (tableros, mapas,
reportes y alertas) se dirigen a la poblacion urbana general y, priorica-

riamente, a los grupos sensibles e instituciones del municipio.

Resultados y discusion

En los resultados se observa que el sistema integra datos de mul-
tiples puntos urbanos de Aguachica y genera mapas, graficos y tablas
donde, en el periodo analizado, predominan categorias de calidad del
aire “buena”y niveles bajos de PM,.; y PM,,. Estos hallazgos se discuten
frente a los informes nacionales de calidad del aire IDEAM, 2022) y
al reconocimiento de la contaminacion atmosférica como problema de
salud publica en Colombia por parte de la OPS/OMS, lo que resalta la
importancia de contar con indicadores locales accesibles para la pobla-

cion y las autoridades.
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En la Figura 1 se muestra la vista general para Aguachica, donde
se cargan ocho puntos de interés urbanos y se observa una categoria
global de calidad del aire “Buena”, con concentraciones bajas de PM,.
y PM,,. Este comportamiento contrasta con lo reportado para grandes
ciudades colombianas, donde estos contaminantes superan con fre-
cuencia los limites recomendados por la OMS (MinAmbiente, 2018;
IDEAM, y CCAC, 2019).
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En la Figura 2 se presentan los indicadores diarios y las tenden-
cias de 24 horas para los principalcs contaminantes, manteni¢ndose
en rangos que el panel interpreta como adecuados para actividades al
aire libre. Esta situacion coincide con las guias de calidad del aire, que
asocian los niveles bajos de material particulado con riesgos reducidos

para la salud de poblaciones generales y sensibles.
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La Figura 3 integra un heatmap horario y boxplots mensuales de
PM,.; y PM,,, donde predominan valores en intervalos reducidos y aso-
ciados a buena calidad del aire, sin anomalias recientes. Estos resulta-
dos muestran como el sistema de datos abiertos permite reconstruir
indicadores locales en un municipio que carece de estaciones oficiales
de monitoreo, contribuyendo a cerrar la brecha de informacion para
la toma de decisiones ambientales en Aguachica (Vélez, 2019; Banco
Mundial, 2023).



Conclusiones

El desarrollo del sistema de analisis de datos abiertos para Agua-
chica evidencia el potencial de las herramientas tecnoldgicas para
fortalecer la Vigilancia ambiental y la toma de decisiones basadas en
evidencia, especialmente en territorios sin estaciones oficiales de mo-

nitoreo.

La integracion de modulos de ingestion, procesamiento y visuali-
zacion interactiva permite reconstruir indicadores de calidad del aire
y variables climaticas, democratizando el acceso a informacion local

sobre contaminantes como PM,.; y PMy,.

El uso de una metodologia de desarrollo iterativa alincada con
guias y protocolos técnicos garantiza que los productos del sistema
(mapas, tableros, reportes y alertas) respondan a los estdndares reco-

mendados para la evaluacion de la calidad del aire y la proteccion de

la salud.

Los resultados obtenidos muestran, para el periodo analizado,
predominio de categorias de aire “bueno” y ausencia de anomalias
recientes, lo que ofrece un insumo inicial para interpretar riesgos y
planear intervenciones preventivas en grupos sensibles. Finalmente, el
sistema sienta las bases para un futuro observatorio ambiental local
en Aguachica y sugiere una ruta rcplicab]c en otros municipios que

enfrentan brechas de informacion sobre calidad del aire y clima.
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Open data analysis system to assess air quality and climate in rural areas of Cesar
Abstract
Air pollution is a priority public health problem in Colombia and is exacerbated in
municipalities lacking monitoring stations, such as Aguachica, Cesar. This study presents
the design and implementation of an open data analysis system to assess air quality
and climate in Aguachica. The system integrates pollutant data (PM,.s, PM,,, Os, NO,,
SO,, CO) and meteorological variables from official and public sources, processes
them using quantitative methods, and visualizes them through maps, interactive
dashboards, and downloadable reports. The methodology combines applied research
with a quantitative approach and an adaptation of Extreme Programming to structure
the planning, design, development, and testing phases. The results from the analyzed
period show a predominance of “good” air quality categories and an absence of recent
anomalies, demonstrating the tool's potential for generating local indicators in areas
without continuous monitoring. The system is poised to serve as input for environmental



monitoring strategies, education, and the formulation of territorially focused public
policies in Aguachica.
Keywords: Air; Air quality; Air pollution; Climate change; Public health

Sistema de Andlise de Dados Abertos para Avaliar a Qualidade do Ar e o Clima em Areas
Rurais do Cesar, Colombia
Resumo
A poluicdo atmosférica é um problema prioritdrio de salde publica na Colémbia e se
agrava em municipios que carecem de estacdes de monitoramento, como Aguachica,
Cesar. Este estudo apresenta o desenho e a implementacao de um sistema de anélise de
dados abertos para avaliar a qualidade do ar e o clima em Aguachica. O sistema integra
dados de poluentes (PM,.s, PM,o, O, NO,, SO,, CO) e varidveis meteoroldgicas de fontes
oficiais e publicas, processa-os por meio de métodos quantitativos e os visualiza por meio
de mapas, painéis interativos e relatérios para download. A metodologia combina pesquisa
aplicada com abordagem quantitativa e uma adaptacdo do Extreme Programming para
estruturar as fases de planejamento, desenho, desenvolvimento e testes. Os resultados
do periodo analisado mostram predominédncia de categorias de qualidade do ar “boa”
e auséncia de anomalias recentes, evidenciando o potencial da ferramenta para gerar
indicadores locais em territérios sem monitoramento continuo. O sistema se configura
como insumo para estratégias de vigilancia ambiental, educacao e formulacao de politicas
publicas com abordagem territorial em Aguachica.
Palavras-chave: Ar; Qualidade do ar; Poluicdo atmosférica; Mudancas climaticas; Satde
publica
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