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INTRODUCCION

En este proyecto se evidencié el comportamiento de la concentracion de PM10 en
condiciones atmosféricas habituales de una zona costera como el Area Metropolitana de
Barranquilla, ademas se incentiva la proposicion de proyectos de investigacion en
materia de salud y contaminacién atmosférica en la costa norte de Colombia.

Una ciudad que basa su economia en el sector industrial y portuario, ademas tener una
zona metropolitana bastante extensa incluyendo los municipios: Puerto Colombia,
Soledad, Malambo y Galapa. De los cuales el primero se encuentra ubicado al norte de
la ciudad y a orillas del mar Caribe; el segundo al sur de la ciudad y tan cercano que el
limite entre ambas ciudades es la Avenida Circunvalar (extension del Boulevard de
Simoén Bolivar) desde la calle 30 hasta el puente del barrio Los Almendros (calle 51B). El
tercero, que limita hacia el norte con Soledad y que comparten dentro de su territorio el
Aeropuerto Ernesto Cortissoz. El ultimo municipio no cuenta con estacion de vigilancia,
por lo cual no hizo parte de esta investigacion.

El documento contiene las bases de datos de cinco estaciones automaticas de monitoreo
de PM10, que registraron un total de 36.725 datos de concentracion crudos desde el 1
de marzo hasta el 31 de diciembre de 2017, un promedio de 7.345 datos por estacion,
junto con el andlisis de estos valores y la aplicacion de la metodologia expuesta por el
Protocolo de Monitoreo del Ministerio de Ambiente, para la determinacion del indice de
Calidad del Aire ICA.

También se identifico la afectacion de eventos antropogénicos sobre la calidad del aire y
el comportamiento sincronizado de las estaciones de monitoreo a pesar de encontrarse
a distancias largas entre ellas. Ademas, se observo la implicacion de las condiciones
meteoroldgicas sobre la concentracion de PM10 en el aire, suméandole la afectacion de
las industrias sobre las poblaciones cercanas.

Para efectos de esta investigacidn, cabe resaltar que se realizara con los primeros datos
que arrojo el sistema de vigilancia adquirido por la C.R.A.; por tal motivo no existen
investigaciones anteriores con respecto al comportamiento de PM10 en la zona de
estudio.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general.

Evaluar la calidad del aire con respecto a las concentraciones de PM10 obtenidas
durante el primer afio de operacion del SVCA de la C.R.A.

1.2. Objetivos especificos.

1. Analizar la validez estadistica de los datos de concentraciones registrados por los
equipos de PM10 de las estaciones del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire.

2. Construir las distribuciones espaciales y temporales de los puntos de muestreo de
las estaciones del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire.

3. Determinar los puntos con registros atipicos y con afectacién directa sobre los
alrededores de las estaciones del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire.
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2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Este proyecto tiene como alcance, analizar el primer afio de operacion del SVCA de la
C.R.A. describiendo y analizando el comportamiento del material particulado menor a 10
pm (PM10) durante el tiempo de muestreo. Adicionalmente, determinar si las
concentraciones del contaminante encontradas son perjudiciales para la salud humana
en los puntos donde se ubicaron.

También se busca sentar las primeras bases de investigacion a nivel de calidad del aire
en el departamento del Atlantico, especificamente en términos de PM10, buscando
motivar a las universidades de la zona y corporaciones con jurisdiccion a enfocarse en
la mejoria de la calidad del aire que se respira en el Atlantico.

Ademas de lo anterior, se pretende contribuir con la creacién del primer reporte anual del
SVCA de la C.R.A. importante para mostrar los resultados de la inversion en la compra
y operacion de esta red. Se espera producir una base de datos de mas de 37.000
muestreos validados y analizados que se tomaron durante el periodo DIC16-DIC17.

Teniendo en cuenta lo anterior, el estudio incluird las bases datos de concentracion de
material suspendido en el aire con didmetros aerodinamicos menores a 10 pum (PM10)
registrados durante el 1 de marzo y el 31 de diciembre del afio 2017 en las estaciones
automaticas del SVCA de la C.R.A. Las estaciones que se tomaran para este estudio se
muestran en la tabla 1, donde se describe también la ubicacion y la importancia de cada
una de ellas.

Cada una de las cinco estaciones, se encuentran situadas en zonas residenciales con
influencia de vias de alto flujo vehicular y zonas comerciales (Tabla 1). Sin embargo, las
estaciones de SOL1 y MBOL1 tienen influencia indirecta de zonas industriales como la
Calle 18 y el Parque Industrial de Malambo, respectivamente.

También se utilizaran los datos de estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM ubicadas en Las Flores (Norte) y en el
Aeropuerto Internacional Ernesto Cortissoz (Sur), con los cuales se buscaran
correlaciones entre las variables meteorolégicas velocidad de viento, humedad relativa,
temperatura y precipitacion con las concentraciones de PM10 en cada punto de
muestreo.

Tabla 1. Descripcién de las estaciones.

Nombre Ubicacion Importancia
PCO1 Alcaldia de Puerto Colombia La sede de la alcaldia de Puerto Colombia, se
(Norte) encuentra en todo el centro de la plaza principal

y de la cabecera municipal, a pocos metros del
ingreso al muelle, el sector historico y turistico
del municipio.
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PCO2

SOL1

SOL2

MBO1

Estacion de Bomberos de

Puerto Colombia (Norte)

Estacién de Policia
Hipdédromo (Sur)

EDUMAS (Sur)

Antigua Alcaldia
Malambo (Sur)

de

de

La estacion se encuentra sobre la via alterna a
puerto Colombia, al lado de la entrada al castillo
de Salgar. Entre la via y el corregimiento de
Salgar.

En la Carrera 30 con Calle 26, zona central y
comercial del barrio hipédromo, donde se
genera alto flujo vehicular. Esta via también
conecta dos avenidas principales la calle 30 (via
al aeropuerto) con la calle 18 (centro histérico
de soledad)

Ubicado en el limite entre la ciudad de
Barranquilla y Soledad, a pocos metros de la
avenida circunvalar via que conecta la ciudad
de norte a sur y viceversa, con tres carriles por
sentido. Ademas, corredor obligatorio entre
Santa Marta (Ruta del Sol) y Cartagena.

Esta sede se ubica en la via principal de acceso
y salida del municipio. Una zona comercial y
residencial que esta muy cerca de la Via
Oriental (Calle 30 — via al aeropuerto) que
conduce hacia Monteria y Medellin, con alto
flujo vehicular de carga y transporte.

Fuente: Autor
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3. ANTECEDENTES

Desde los inicios de nuestra civilizacion, propiamente dicha, hemos estado modificando
nuestro entorno, a tal fin, que se ha cambiado la composicién quimica del aire que
respiramos, volviéndolo mas denso y cargado de materiales que solo podrian
presentarse naturalmente en el aire por eventos muy aislados, como erupciones
volcanicas. A pesar de eso, la humanidad ha resistido el asedio de cientos de
enfermedades causadas por nuestro propio consumismo y afan por crecer como
civilizacion.

No obstante, entidades no gubernamentales como la Organizacién Mundial para la Salud
se han preocupado por la calidad de vida de mas de 7.300 millones de individuos
alrededor del mundo. Una de sus areas de trabajo es prevenir los decesos relacionados
con enfermedades respiratorias, a las cuales se le atribuye unos 3 millones de muertes
solo por causa del material particulado menor a 10 um (PM10). Estas particulas, son una
composicion de material suspendido amorfo de cualquier tipo de sustancia que es capaz
de entrar directamente en los pulmones (WHO, 2016).

El material particulado menor a 10um o por sus siglas en ingles PM10, contiene una
subcategoria denominada PM2.5 (menor a 2.5um) las cuales son mucho mas peligrosas,
ya que por su diminuto tamafio son capaces de alojarse en el torrente sanguineo de
manera directa, y asi afectar al individuo que las respire. Sin embargo, los equipos de
monitoreo de esta subcategoria son muy pocos y solo son usados en lugares donde se
sabe que se pueden generar estas particulas, como zonas mineras o cerca de industrias
petroleras y de refineria (WHO, 2016).

Existe una red mucho mayor para la toma de muestras de PM10. En Latinoamérica segun
el Clean Air Institute de Estados Unidos en su informe del afio 2012, informa que para el
2011 existian en los paises de américa latina 86 estaciones automaticas de muestreo de
PM10 y 37 estaciones solo para PM2.5 (CAl, 2012). Para el 2016 Colombia contaba con
un total de 163 estaciones de monitoreo de las cuales el 80% monitoreaba PM10 entre
automaticas y semiautométicas (IDEAM — MINAMBIENTE, 2016), lo cual hace que el
PM10 sea el contaminante criterio de mayor evaluacion dentro del territorio nacional.

En Colombia, ciudades como Medellin y Bogota presentan los mayores niveles de
contaminacion del aire. La zona sur y centro del Valle de Aburra (Medellin) asi mismo el
sector suroccidental de la ciudad de Bogota son los mas afectados por la mala calidad
del aire (Revista Semana, 2017). Esto sumado al crecimiento del parque automotor de
estas dos ciudades y a la geografia montafiosa de la zona agravan mas la problematica.

En el informe de trabajo del IDEAM y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MINAMBIENTE en el 2016, que presentaba la evolucion de los SVCA del pais desde
2011 hasta el 2015, encontrando que para PM10 entre los periodos anteriormente
mencionados las concentraciones en area del Valle de Aburra, la CAR, Bucaramanga y
Bogota marcaron en momentos en la categorizacion del ICA entre moderada y dafiina
para grupos sensibles (IDEAM y MINAMBIENTE, 2016). También muestra (Gréfica 1)
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las concentraciones promedio anual del 2015 con respecto a las estaciones de monitoreo
a nivel nacional, las cuales superaron los limites permitidos establecidos en la resolucion
610 de 2010 del MINAMBIENTE, el nombre de las estaciones y la corporacion autbnoma
a la que pertenecen.

Concentraciones promedic anuales de PM4, por estacion de monitoreo en 2015

Autoridades Ambientales
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Gréfica 1. Concentracion promedio anuales de PM10 por estacion de monitoreo en 2015. Linea roja:
Concentracion maxima anual para PM10 (50 pg/m?3) Fuente: IDEAM y MINAMBIENTE (2016) p 63.

Adicionalmente se evidencia el numero de dias en que se excedid el limite permitido para
PM10 durante el 2015 para las estaciones de las diferentes corporaciones. Esto indica
como el comportamiento del PM10 es constante durante un afio de operacion en cada
punto de muestreo. También muestra las localidades y zonas mas propensas a respirar
un aire con menor calidad, lo cual puede desencadenar en enfermedades de tipo
respiratoria y cardiacas. En este informe se concluye que las ciudades que registraron
un mayor namero de dias por encima del limite permitido por la resoluciéon 610 de 2010
son Bogota, Bucaramanga y Medellin (Valle de Aburrd), ademas existen otras
corporaciones que presentan excedencia en los monitoreos dentro de su jurisdiccion,
pero las ciudades antes mencionadas cobran mas importancia ya que, el nimero de
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personas afectadas y el riesgo de contraer alguna enfermedad asociada es mucho mayor
(Grafica 2).

Dias de excedencias de PM;g por estacién de monitoreo en 2015. Limite de 100 pg!m3
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Grafica 2. Dias de excedencia de PM10 por estacién de monitoreo en 2015. Fuente: IDEAM y
MINAMBIENTE (2016), p 69.

A nivel nacional, existe una base muy completa de las concentraciones de PM10 en cada
ciudad importante o lugar de especial interés, esto debido al Sistema de Informacion de
Calidad del Aire SISAIRES. Sin embargo, en el Atlantico y sobretodo en Barranquilla y
los municipios de su area metropolitana, no se cuenta con valores o bases de datos de
estas concentraciones de material particulado. Hasta finales del 2016 cuando se
instalaron las primeras dos estaciones en Soledad y Malambo fue que comenzé a
crearse el SVCA de la C.R.A., la cuales actualmente cuenta con dos estaciones en puerto
Colombia, dos Malambo, una en Luruaco y dos en Soledad, y ya esta proyectada la
tercera para este Ultimo municipio (El Heraldo, 2016).
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4. MARCO TEORICO

Contaminacién atmosférica

Se entiende por contaminacion atmosférica la presencia en la atmosfera de sustancias
en una cantidad que impliqgue molestias o riesgo para la salud de las personas y de los
demas seres vivos, vienen de cualquier naturaleza (Martinez & Diaz, 2004). Estas
sustancias pueden ser de origen gaseoso, liquido o sélido que en diferentes tamafios y
composiciones se mezclan en el aire que respiran la mayoria de los seres vivos del
planeta.

Asi mismo, la contaminacién atmosférica se puede presentar de caracter local o global,
la primera se presenta cuando ocurren condiciones climaticas y de emisiones especificas
de una localidad o ciudad que incrementan la concentracion de contaminantes en ese
punto, por ejemplo, la niebla toxica de Donora, Pensilvania en 1948, en donde unas
condiciones especificas y las emisiones de azufre, flior y otros contaminantes generé
una niebla toxica por 5 dias que maté a mas de 20 personas. Por otra parte, la
contaminacion atmosférica de caracter global se presenta cuando eventos masivos
emiten grandes cantidades de contaminantes que se mezclan en las diferentes capaz de
aire logrando afectar localidades a kilometros de distancia, en este caso un evento
natural como la erupcion del volcan Eyjafjallajokull en Islandia en 2010, provoco6 una nube
de cenizas que llego hasta el continente europeo obligando a la cancelacién de miles de
vuelos y a que los ciudadanos tomaran medidas de prevencion como el uso de
tapabocas.

Particulas en suspension

Las particulas en suspension (o material particulado, PM) son una serie de diminutos
cuerpos solidos o de gotitas de liquidos dispersos en la atmdsfera. Son generadas a
partir de alguna actividad antropogénica o natural (Spiro & Stigliani, 1996). Estas hacen
parte de los contaminantes atmosféricos y las cuales han sido priorizadas por la
Organizacion Mundial para la Salud (WHO, por sus siglas en ingles), la cual estima que,
en 2016 aproximadamente el 58% de las muertes prematuras relacionadas con la
contaminacion atmosférica se debieron a cardiopatias isquémicas y accidentes
cerebrovasculares, mientras el 18% de las muertes se debieron a enfermedad pulmonar
obstructiva crénica e infecciones respiratorias agudas (WHO, 2016).

Los principales componentes de las PM son los sulfatos, nitratos, amoniaco, el cloruro
de sodio, el hollin, los polvos minerales y el agua (WHO, 2016). Dada la alta variacién de
sus componentes, las PM son categorizadas por su tamafio, las cuales pueden ir desde
10 micrones (um) hasta menores a 1 micron (um) lo cual las hace muy peligrosas, ya
gue pueden alojarse desde las fosas nasales hasta ingresar en el torrente sanguineo
provocando graves dafos al cuerpo.
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PM10

Se refiere a particulas con un diametro aerodinamico de 10 micrones (Um) o menos, para
comparacién, un cabello humano es de aproximadamente 50 a 100 micrones (um)
(California Environmental Protection Agency, 2011). A esta categoria se le conoce como
PM10 la cual contiene dentro de si todas las particulas con didmetros aerodinamicos
menores 10 um, incluyendo las que son consideradas mas peligrosas como las de 2,5
pum que pueden introducirse en el sistema circulatorio, por ende, a los 6rganos inhibiendo
procesos vitales y generando graves dafos al cuerpo.

La mayoria de las agencias gubernamentales han establecido limites para las
concentraciones de este material en el aire dependiendo de didmetro aerodindmico y su
tiempo de exposicion. Para Colombia, la concentracion permisible a 24 horas para PM10
es de 100 pg/m3y la concentracion promedio anual no puede superar los 50 pg/m3, todo
esto se encuentra establecido en la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.

Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA)

Un Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire SVCA es un conjunto de procesos,
herramientas e instrumentos que tienen como fin el determinar los niveles de inmisiéon
que se dan en un &rea determinada (MVADT, 2008). Lo cual lo referencia como la
primera linea de trabajo en materia de contaminacion atmosférica para cualquier
autoridad ambiental, es decir, que para el desarrollo de cualquier plan de gestion que
busque mejorar la calidad del aire, es necesario tener un SVCA acorde a las necesidades
del lugar de investigacion.

Generalmente un SVCA posee diferentes instrumentos de medicion de parametros,
como son, los analizadores de particulas (PM, Black Carbon, etc.), analizadores de
gases (O3 troposférico, NOX, SOx, etc.) y medidores meteorolégicos. Dependiendo de
su complejidad algunos de estos sistemas pueden ser automéatico, hibridos o manuales,
y poden contener alguno de estos analizadores o todos, dependiendo de las necesidades
del punto de muestreo.

Las bases de datos que generan esos SVCA son utilizados para la elaboracion de
informes y boletines para la socializacion de los resultados, dado que estos datos sobre
concentraciones de contaminantes en el aire presentan un alto grado de complejidad en
su comprension, se utiliza un indice para mostrar el grado de contaminacion.

indice de Calidad del Aire (ICA)

El indice de Calidad del Aire (AQI, por sus siglas en inglés) fue disefiado primeramente
por la Environmental Protection Agency (EPA-US) y adaptado por el antiguo Ministerio
de Vivienda, Ambiente y Desarrollo Territorial en el 2008, dentro del manual de operacién
del protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, como base de los
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informes periédicos y anuales que las corporaciones autonomas entregan al Ministerio
con respecto a la calidad del aire en su jurisdiccion.

El ICA permitird comparar los niveles de contaminacion de calidad del aire, de las
autoridades ambientales o entidades, que cuenten con un SVCA. El ICA corresponde a
una escala numeérica a la cual se le asigna un color, el cual a su vez tiene una relacién
con los efectos a la salud (MVADT, 2008).

Meteorologia

La meteorologia es la ciencia de la atmdsfera. La atmdsfera es el medio en el que se
emiten los contaminantes del aire. Procesos atmosféricos tales como el movimiento del
aire (viento) y el intercambio de calor (por ejemplo, la conveccion y la radiacion)
determinan el destino de los contaminantes a medida que pasan por las etapas de
transporte, dispersion, transformacién y remocion. La meteorologia de la contaminacion
del aire es el estudio de como estos procesos atmosféricos afectan el destino de los
contaminantes del aire (PAHO, 2016).

Para realizar actividades relativas a la planificacibn de la calidad del aire es
imprescindible comprender la meteorologia de la contaminacion del aire y su influencia
en la dispersién de las sustancias contaminantes. Los planificadores emplean este
conocimiento para ayudar a localizar las estaciones de monitoreo de contaminacién del
aire y para desarrollar planes de implementacion orientados al cumplimiento de los
estandares de calidad del aire en exteriores. La meteorologia se usa para predecir el
impacto ambiental de una nueva fuente de contaminacion del aire y para determinar el
efecto de las modificaciones de las fuentes existentes en la calidad del aire (PAHO,
2016).

Los parametros meteorolégicos que mas afectan las concentraciones de contaminantes
en el aire son la velocidad y direccion del viento, la temperatura, la radiacién solar y las
precipitaciones.
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto y poder alcanzar los objetivos propuestos, fue
necesario ejecutar los siguientes items:

5.1. Revision de Normativa.

Desde el afio 2011 MINAMBIENTE, apoyado por un conjunto de normativas y decretos,
ha creado una base de datos amplia y de acceso libre para poder conocer el estado de
la calidad del aire de mayoria de las ciudades del pais. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que todas las ciudades colombianas ofrecen condiciones climaticas y geograficas
totalmente diferentes, lo cual podria suponer que el comportamiento del PM10 seria
diferente en cada ciudad. Para esta investigacion se tendra en cuenta la resolucién 2254
de 2017, donde se dispone las concentraciones maximas permitidas para contaminantes
en aire.

Ademas de utilizar el ICA disefiado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire en 2008, para
poder realizar una investigacion objetiva que pueda comparar con otros informes
realizados a nivel nacional.

5.2. Solicitud de datos de muestreo de PM10 del periodo DIC16-DIC17 ala C.R.A.

Las muestras fueron solicitadas en dos periodos, marzo-junio y julio-diciembre del 2017,
no se tomaran en cuenta los dos primeros meses de operacion, ya que estos fueron
utilizados para el ajuste de los equipos y es posible que los datos obtenidos durante este
periodo no brinden una alta confiabilidad. Cabe resaltar que los datos fueron solicitados
directamente a la C.R.A. y no fueron descargados del Sistema de Informacién de Calidad
del Aire SISAIRES ya que estos datos ya fueron procesados, y para el buen desarrollo
del proyecto se pidieron los datos crudos directo de los analizadores.

Ademas, fueron solicitados los datos de Velocidad del Viento, Temperatura, Humedad,
Direccion del viento y precipitacion de los puntos donde se encuentran las estaciones.
Para poder hacer una comparacién de datos y poder validar los registros del muestreo
de PM10. También se solicitaron los datos de la estacion meteoroldgica del IDEAM
ubicada en el Aeropuerto Internacional Ernesto Cortissoz de Barranquilla y en Las Flores.

5.3. Validacién del muestreo y descarte de datos con errores o anomalos.

Se utilizo el protocolo disefiado en el afio 2008 por el MinAmbiente (antes MAVDT), en
donde se dispone de una serie de procedimiento para la validacién de datos obtenidos
de un SVCA. Ademas de la presentacion de los mismos y las operaciones estadisticas
para la obtencién de los promedios diarios y anuales. Estos procedimientos se presentan
a continuacion:
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5.3.1. Revision de datos.

En esta etapa se realizd una revision preliminar no solo de los datos si no de los
posibles errores o fallas que se hayan presentado en campo y que deben ser
informados por el operador de campo, en este caso se puede hacer un descarte
manual de datos dependiendo de la fecha de la falla o del error encontrado en
campo. Los aspectos que se tuvieron en cuenta al momento de realizar esta
revisién y que se desglosan en el Protocolo del MINAMBIENTE fueron:

- Caracteristicas e historia de instrumentos.

- Factores de calibracion y tendencias.

- Datos fuera del intervalo o negativos.

- Picos 0 aumentos repentinos.

- Caracteristicas del sitio de vigilancia.

- Efectos de la meteorologia.

- Epoca del afio y hora del dia.

- Niveles de otros contaminantes.

- Observaciones desde otros sitios.

- Eventos especiales (marchas, incendios, dias festivos, etc.).

5.3.2. Validacion.

Existen tres etapas para la validacion la primera consta de las revisiones que se
puedan hacer por parte del operador de campo y los registros que este pueda dar
de fallas y errores en la estaciébn de monitoreo. En segundo lugar, se debe tener
en cuenta que los equipos automaticos poseen software de control disefiados para
validar los datos que estan registrando, esto da un mayor margen de confiabilidad
en el equipo de monitoreo. Por ultimo, la revision manual del encargado del
manejo los datos, esto puede realizarse a través de software o de métodos
estadisticos y gréficas.

5.4. Aplicacion del indice de Calidad del Aire (ICA) desarrollado por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible para PM10.

El indice de Calidad del Aire, contenido dentro del mismo protocolo de MinAmbiente,
categoriza los niveles de contaminacion por coloraciones dependiendo del riesgo que
pueda generar hacia la salud de los pobladores expuestos.

Para llegar esta categorizacién es necesario aplicar una ecuacion, donde da como
resultado final el indice para esas 24h de muestreo, esto para el caso de PM10. A
Continuacién se muestra la ecuacién que se utilizé (Ecuacion 1) con la descripcion de
cada una de las variables.
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Ecuacion 1. Férmula para el célculo del ICA. Fuente: MAVDT (2008), p. 282.

‘rHa'_IL

: :BPHf_BPLa

Donde:

lr = Indice para el contaminante p.

Cr = Concentracion medida para el contaminante p.

BPyi = Punto de corte mayor o igual a Cp.

BP,,= Punto de corte menor o igual a Cg.

Ii = Valor del [ndice de Calidad del Aire correspondiente al BPy;.
|, = Valor del Indice de Calidad del Aire correspondiente al BP,,.

En este protocolo se muestran también los rangos con los cuales la ecuacion 1 trabaja
para diferentes contaminantes (llustracion 1). Los colores de cada item dentro de la tabla
definen el nivel de riesgo hacia la salud y la calidad del aire, verde = bueno, amatrillo =
desfavorable g.s., naranja = desfavorable, rojo = muy desfavorable y purpura = peligroso.
Enseguida se muestra la tabla de los puntos de corte del ICA.

indice de la calidad del aire Puntos de corte del ICA
PMio PM:s co SO NO: O: 0:
ICA Color Categoria pg/m Hg/m Hg/m Hg/m Hg/m Hg/m Hg/m
24 horas 24 horas 8 horas 1hora 1hora 8 horas 1hora
0-54 0-12 0-5094 0-93 0-100 0-106 | e
-m Aceptable 55-154 13-37 [5095-10819 94-197 101-189 107-138
155-254 38-55 |10820-14254| 198-486 190- 677 139-167 245-323
255-354 56-150 |14255-17688| 487-797 678-1221 168 - 207 324-401

355-424 | 151-250 [17689-34862| 798-1583 | 1222-2349 208-393 402 -794

425-604 | 251-500 |34863-57703| 1584 -2629 | 2350- 3853 3942 795-1185

llustracion 1. Limites para el ICA. Fuente: Resolucién 2254 de 2017.

5.5. Comparacion de registros de PM10 del SVCA frente a la normativa nacional,
OMS y US-EPA.

En la resolucion 2254 del afio 2017 se dan los limites permisibles dentro del territorio
colombiano con respecto a los contaminantes criterio del aire. En este caso el PM10 tiene
por limite de 24h una concentraciéon promedio de 100um/m3 y para el promedio anual
una concentracion de 50um/ms3. A continuacion (llustracion 2), muestra los valores para
esta resolucion.
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[ Nivel maximo Permisible o
_(ug/m?)

PMo [ 5 | Anual 1

100 | 24 horas

Contaminante Tiempo de Exposicién

25 . ' _ Anual
50 ] 24 horas
\ I 50 24 horas
i 100 ' 1 hora
60 Anual
20 ~ 1hora T
0 | 100 8 horas
co [ 5000 ~__Bhoras
o | 35000 | 1hora

llustracion 2. Contaminantes y sus niveles limites. Fuente: Resolucién 2254 de 2017.

Para la OMS los limites permisibles son mucho mas estrictos, con el fin de motivar a las
naciones a mejorar su calidad del aire y asi evitar decesos a causa del material
particulado. En sus directrices la OMS da como valor maximo de concentracién permitido
para 24h de PM10 de 50um/m?3 y fija el promedio anual en 20um/m?3 (WHO, 2016).

La Agencia de Proteccion Ambiental (US-EPA, por sus siglas en inglés) fija sus
estandares de calidad de aire un poco mas elevado, esto debido a las condiciones muy
diferentes con respecto a economia y desarrollo de la nacién estadounidense. Para
PM10 fija una concentraciéon maxima de 150um/m? para 24h sin embargo tiene una
condicidn restringente donde este limite no puede superarse por mas de una ocasién en
el aflo durante tres afos, igualmente para la concentracion promedio anual fija un limite
maximo de 50um/m3 esta promediada utilizando los tres afios inmediatamente
anteriores. (NAAQS, 2012)

5.6. Analisis de las distribuciones espaciales y temporales de la concentracion de
PM10 en el area de estudio.

Luego de validar los datos y compararlos frente a la normativa, se realizo la elaboracion
de gréficas para el andlisis de los valores encontrados. Estas graficas tienen como
objetivo medir la evolucién y el comportamiento del PM10 durante diferentes meses y
con condiciones climaticas variables, ademas de poder examinar los muestreos del
mismo mes en las diferentes ubicaciones. También se busca poder encontrar la relaciéon
entre las variables de concentracion de material particulado y las variables
meteoroldgicas, que pueda determinar un comportamiento habitual y/o predecible en
condiciones climéaticas dadas.



26

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para lograr una mayor comprension de estos resultados la presentacion de estos analisis
se realizard de manera temporal (meses) y espacial (estacidén), ademas para poder
realizar la revision de los datos fue necesario definir los datos validos y usar el ICA para
determinar la categorizacion de las concentraciones de PM10.

Para comenzar, es necesario aclarar que las concentraciones corresponden a los
promedios 24h que se estipulan por la resolucion 2254 del 1 de noviembre de 2017 que
entré en vigencia para el 1 de enero d 2018, y que, aunque los datos utilizados en esta
investigacion fueron registrados antes de la entrada en vigencia de esta resolucion, se
realizaron las evaluaciones con respecto a esta norma vigente al momento del
planteamiento de este proyecto.

6.1. Validacién de datos.

En estos resultados se puede observar, las diferentes categorias por las cuales se puede
validar un dato o no. Las banderas que se utilizaron en esta investigacion se muestran a
continuacion, y son una recopilacion de las establecidas por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (antes, MAVDT) en el Protocolo de los Sistemas de Vigilancia de
Calidad del Aire junto con la experiencia adquirida durante el proceso de operacion del
SVCA C.R.A. (Tabla 2).

Tabla 2. Banderas de no validez y su descripcién.

Cddigo Validez Descripcién
M NO Dato errdneo por razones desconocidas.
E NO Fallo eléctrico.
F NO Fallo en la corriente eléctrica
0] NO Dato negativo

Fuente: Autor.

Para la mayor comprension de esta investigacion se mostrara una revision de los datos
no validos por mes y estacion donde se realizard un andlisis con respecto a los
porcentajes de datos descartados por las diferentes banderas. A continuacion, se
presenta una tabla (Tabla 3) con todos los porcentajes donde se puede determinar el
total de datos no validos dentro de toda la investigacion, cabe aclarar que hubo
momentos en los que las estaciones salieron de funcionamiento por razones ajenas a
esta investigacion.

En esta tabla se puede observar un comportamiento descriptivo de las estaciones y es
gue el porcentaje datos descartados o no validos aumenta progresivamente hasta que le
guipo queda fuera de servicio, es decir, que el equipo analizador de particulas muestra
evidencias de dafio antes de quedar inoperante. También se observa que el porcentaje
mas bajo durante el periodo de investigacion se presentd en SOL1 con un 0,81% de
datos no validos en el mes de octubre, aunque hay que resaltar que en PCO1 y en SOL2
se alcanzaron registros entre el 1 y 2 porciento. Solo PCO2 obtuvo porcentajes entre 2 'y
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3 por ciento y MBO1 obtuvo registros por encima de 3,23%. Esto para los porcentajes
mas bajos de datos descartados o no validos.

Por otra parte, el registro mas alto durante el periodo de investigacion lo obtuvo SOL2
con un 86,96% de datos no validos en diciembre, el segundo registro mas alto lo genero
MBO1 con un 72,92% para el mes de noviembre. Los porcentajes mas altos de las
estaciones PCO1, PCO2 y SOL1 son del 35,75% para julio, 35,56% para agosto y
11,83% para marzo, respectivamente.

Tabla 3. Porcentaje de datos no validos durante el periodo de investigacion.

Mes PCO1 PCO2 SOL1 SOL2 MBO1
Marzo 8,60% 14,11% 11,83% 3,23% 3,23%
Abril 8,75% 35,56% - 1,53% 5,00%
Mayo 3,90% 10,35% - 1,88% 8,33%
Junio 5,14% 2,50% 9,72% 4,44% 3,75%
Julio 35,75% 4,57% 5,91% 5,11% 3,36%
Agosto - 13,31% 5,24% 5,38% 4,03%
Septiembre 1,25% 5,97% 1,25% 1,39% 5,56%
Octubre 1,61% 5,65% 0,81% 22,58% 33,33%
Noviembre 3,33% 16,81% 1,53% 49,31% 72,92%
Diciembre 18,68% 32,26% 4,57% 86,96% -

Fuente: Autor.

6.2. indice de Calidad del Aire ICA.

Para esta etapa de los andlisis se tendra en cuenta la categorizacion establecida por
MinAmbiente a través del ICA, en donde se determina la calidad del aire. Este método
utiliza una segmentacion de colores para definir el estado del aire en base a las
concentraciones registradas por los equipos automaticos, en esta investigacion y durante
el periodo evaluado solo se registraron indices dentro de las dos primeras categorias,
buena (verde) y aceptable (amarillo) ademas, para efectos de esta investigacion se
muestran los porcentajes de datos (negro) que se registraron en 0,0 de manera continua
y que afectan el calculo del promedio de 24h utilizado en esta metodologia.

Entendiendo que por la extension de datos y el nUmero de estaciones evaluadas se
realiz6 una tabla (Tabla 4) que agrupa los porcentajes de datos correspondientes cada
categoria, por mes y estacion.

En esta ultima tabla se puede observar el comportamiento de las concentraciones con
respecto a la calidad del aire que rodea cada punto de muestreo. Como datos para
resaltar se puede evidenciar que para el mes de marzo las estaciones PCO1 y SOL2
alcanzaron el 100% de registros de concentracion dentro de la categorizacion “Bueno”,
y las otras tres estaciones estuvieron por encima del 82,2% (MBO1) de concentraciones
dentro de la misma categoria.
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Tabla 4. Porcentaje (%) de datos en categorias ICA para cada estacién por mes.
Est. Cat. Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Bu 100 47,2 49,0 609 46,9 0,0 96,4 84,8 100 83,9
PCO1 Ac 0,0 528 51,0 39,1 242 0,0 3,6 152 0,0 16,1
No 0,0 0,0 0,0 0,0 29,0 100 0,0 0,0 0,0 0,0
Bu 99 530 71,3 870 975 985 100 954 999 717
PCO2 Ac 0,0 29,0 28,7 130 26 0,5 0,0 4,6 0,0 19
No 0,1 180 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,1 26,4
Bu 86,3 0,0 0,0 799 673 785 685 70,1 811 71,3
SOL1 Ac 8,1 0,0 0,0 17,1 328 215 315 299 189 28,7
No 5,6 100 100 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bu 100 40,8 646 798 744 836 904 90,6 93,8 12,2
SOL2 Ac 0,0 59,2 354 20,1 256 164 9,6 7,7 0,4 11,7
No 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 5,8 76,1
Bu 822 354 536 61,3 596 745 963 718 298 0,0
MBO1l Ac 179 646 46,4 38,7 404 255 3,7 4,6 3,3 0,0
No 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,6 66,9 100
Bu: Bueno (verde), Ac: Aceptable (amarillo) y No: No dato (negro). Fuente: Autor.

Diferente a lo anterior se encuentra el mes de abril, donde se puede ver que los
porcentajes mayores de las concentraciones se encuentran en la categoria “Aceptable”,
en donde, MBOL1 registra el 64,6% de las concentraciones en esta categoria, seguido de
SOL2 con el 59,2%. De igual manera las estaciones de PCO1 y PCO2 registraron en
esta categoria porcentajes del 52,8% y 29% respectivamente, ademas cabe mencionar
gue la estacion SOL1 se encontraba fuera de servicio por tal motivo registra un 100% de
no dato.

Estos Ultimos porcentajes corresponden también a los mas altos de esta categoria
“Aceptable” durante todo el periodo de investigacion, por lo que se podria decir que el
mes de abril del afio 2017 fue el que presento peor calidad de aire para PM10 segun el
ICA.

Para el mes de mayo, los porcentajes de la categoria “Bueno” aumentaron, sin embargo,
durante este mes se registraron los segundos porcentajes mas altos de la categoria en
amarillo, lo que podria indicar una mejoria en la calidad del aire con respecto al mes
anterior. Este comportamiento varié durante los meses de junio, julio y agosto donde en
general, las conductas de las concentraciones, por ende, del ICA, fueron hacia la mejora
de la calidad del aire.

Durante los meses de septiembre, octubre y noviembre se volvieron a presentar
porcentajes del 100% para la categoria verde en las estaciones PCO1 y PCO2, ademas
las otras tres estaciones tuvieron registros por encima del 70,1% para la misma
categoria. Finalmente, para el mes de diciembre se pudo constatar que solo tres de las
cinco estaciones se encontraban en total funcionamiento, PCO1, PCO2 y SOL1 todas
por encima de 71,3% en la categoria ICA “Bueno”.
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Por dltimo, es importante resaltar la tercera categoria en negro donde se evidencia la
importancia de los otros dos porcentajes. Ya que se pudo observar, que son directamente
proporcionales al tiempo que el equipo estuvo fuera de servicio durante el mes de
analisis. En este orden de ideas las estaciones que presentan mayor porcentaje de esa
categoria no se podran tener en cuenta durante ese mes ya que existe muy pocos datos
con los cuales trabajar.

En general, se puede decir que existié durante los primeros cinco meses de estudio una
calidad del aire mucho peor que la de los ultimo cinco meses de evaluacion. Donde el
mes de abril de 2017 presento los porcentajes mas alto en la categoria “Aceptable”, en
donde se evidencio una disminucién de estos porcentajes a medida que trascurrian los
meses hasta ser superado por la categoria “Bueno” en septiembre de 2017.

En esta parte de los resultados se mostraran los diagramas de categorizaciones totales
por cada estacion, aqui se podra observar las estaciones que presentan mejor y peor
calidad del aire para PM10 en sus respectivos puntos de muestreo. Comenzando por el
punto de mejor calidad y terminando con el peor con respecto a los resultados de las
concentraciones tomada por los equipos analizadores y la aplicacion de la metodologia
ICA de MinAmbiente.

6.2.1 Categorizacion ICA para PCO2.

Esta estacion presentd la mejor calidad del aire segun ICA ya que el 87,4 de las
concentraciones registradas fueron categorizadas como “Bueno” y solo el 8% de
los registros quedo en la categoria “Aceptable”, ademas de solo presentar el 4,6%
de datos en 0,0 (Grafica 3).

PCO2

4,6%
8,0%

Bueno
Aceptable

= No dato

87,4%

Grafica 3. Distribucion las categorias del ICA para PCO2. Fuente: autor.
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6.2.2. Categorizacion ICA para SOL2.

En este punto de muestreo, se presento la segunda mejor calidad de aire de las
estaciones evaluadas, con un 73% de los datos categorizados dentro del color
verde que representa a “Bueno” y con 18% de datos registrados en “Aceptable” y
con el 8,4% de no datos (Gréfica 4).

SOL2

8,4%

18,6%
Bueno
Aceptable
= No dato

73,0%

Grafica 4. Distribucion las categorias del ICA para SOL2. Fuente: autor.

6.2.3. Categorizacion ICA para PCOL.

Esta estacion presento la tercera mejor calidad del aire segun ICA para el periodo
de investigacion con un 66,9% de datos dentro de la categoria “Bueno”, también
registro el 20,2% de los datos en la categoria “Aceptable” representada por el color
amarillo y con el 12,9% los no datos (Gréfica 5).

PCO1

12,9%

Bueno
20,2%

Aceptable
= No dato

66,9%

Grafica 5. Distribucion las categorias del ICA para PCOL. Fuente: autor.
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6.2.4. Categorizacion ICA para SOLL1.

En este punto se presento la segunda peor calidad del aire segun el ICA, aunque
cabe resaltar que es solo en comparacion con las estaciones de la investigacion
ya que la categoria “Bueno” incluyo el 60,3% de los datos de la estacion. Mientras
la categoria “Aceptable” tiene un 18,8% de los registros y los no datos estan
representados en 20,9%, que es el factor desencadenante que origina que esta
estacion se encuentre mal calificada en este escalafén (Grafica 6).

S0L1

Bueno

Aceptable

m No dato
18,8% 60,3%

Gréfica 6. Distribucion las categorias del ICA para SOL1. Fuente: autor.

6.2.5. Categorizacion ICA para MBOL.

En este punto se presentd la peor calidad de aire dentro de las estaciones
investigadas segun la metodologia ICA, en donde se categoriz6 el 56,4% de los
datos registrados en “Bueno”, el 24,5% en “Aceptable” y con un 19% los no datos
(Gréfica 7).

MBO1

Bueno

Aceptable

56,4% = No dato
24,5%

Grafica 7. Distribucion las categorias del ICA para MBOL1. Fuente: autor.
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Con esto se puede evidenciar que la estacion de PCO2 registroé durante el periodo de
evaluacion la mejor calidad del aire en comparacién con el resto de las estaciones del
SVCA C.R.A. para PM10 utilizando la metodologia ICA, también que la estacion con peor
calidad del aire es MBO1 que, aunque tiene un alto porcentaje de datos en 0,0 esto no
modificé el hecho de que se mostro que tiene el mayor porcentaje de concentracion en
el rango de aceptable.

Es de resaltar entonces, que en ninguna de las estaciones se presentaron
concentraciones promedio 24h que entraran dentro de la categoria “Desfavorable”
(naranja) o superiores, que pudiesen mostrar un riesgo mayor sobre las poblaciones
aledafas a los puntos de muestreo, lo cual podria mostrar evidencias de una calidad del
aire favorable en estas poblaciones.

6.3. Analisis temporal.

En este analisis se muestra el comportamiento de todas las estaciones evaluadas en
cada mes de la investigaciébn, mostrdndose asi simultaneidad en los incrementos y
disminuciones de concentraciones en los diferentes puntos a pesar de la distancia entre
ellas (Tabla 5), por lo cual se tuvo en cuenta las condiciones meteoroldgicas que mas
afectan al material particulado en suspension, que son la intensidad del viento, la
direccion del viento y la pluviosidad, y que fueron registradas por las estaciones del
IDEAM ubicadas en Las Flores y Aeropuerto Internacional Ernesto Cortissoz.

Tabla 5. Distancia lineal (km) entre las estaciones del SVCA C.R.A.

Estaciones PCO1 PCO2 SOL1 SOL2 MBO1
PCO1 - 3,2 21,57 17,56 24,65
PCO2 3,2 - 20,71 17,17 24,73
SOL1 21,57 20,71 - 4,64 7,31
SOL2 17,56 17,17 4,64 - 7,91
MBO1 24,65 24,73 7,31 7,91 -

Fuente: autor.

A continuacion, se muestra las rosas de viento correspondientes a las estaciones
meteorologicas del IDEAM en Las Flores (llustracion 3) y Aeropuerto Internacional
Ernesto Cortissoz (llustracion 4) en donde se puede observar que la predominancia de
los vientos es desde el Norte, Noreste y Este (para la estacion de Las Flores). Cabe
resaltar que la ciudad de Barranquilla y su area metropolitana no poseen ninguna
influencia industrial, poblacion o de tipo antropica en la direccion de procedencia de los
vientos ya que en esa coordenada solo se encuentra el mar caribe y el océano atlantico.
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IDEAM FLORES L&S
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llustracion 3. Rosa de vientos de la estacion meteoroldgica del IDEAM ubicada en el barrio Las
Flores, norte de la ciudad de Barranquilla. Fuente: IDEAM.
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llustracion 4. Rosa de vientos de la estacion meteoroldgica del IDEAM ubicada en el Aeropuerto
Internacional Ernesto Cortissoz. Fuente: IDEAM.
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Ademas, es importante mencionar que, entre los datos suministrados por el IDEAM con
respecto a la intensidad de los vientos, la pluviosidad, la temperatura y la humedad
relativa no se encuentran completos para las estaciones por lo que, para efectos de esta
investigacion, se utilizé la media de la estacion para esos meses donde no hubo datos
registrados. posteriormente, se realizo el andlisis para determinar la relacion que existe
entre los factores meteoroldgicos y las concentraciones de PM10 en cada punto.

Para una mayor compresion de esta investigacion, se mostraran los datos en conjuntos
por area de influencia, es decir, que se agruparon en dos categorias la estaciones en el
norte (PCO1 y PCO2) con la estacion meteorolégica de Las Flores, asi mismo, las
estaciones del sur (SOL1, SOL2 y MBO1) con la estacion meteoroldgica del Aeropuerto
Ernesto Cortissoz, generando dos graficas por parametro.

6.3.1. Andlisis meteoroldgico.

En este andlisis, se puede observar como las variables meteorolégicas afectan los
niveles de concentracién de PM10 en el aire, ademas de evidenciar graficamente
el comportamiento de dichas variables en relacion a los registros de material
particulado de esta investigacion, todo esto, en graficas combinadas que
facilitaran la comprension de los resultados.

6.3.1.1. Velocidad del viento.

Para este parametro meteoroldégico se puede evidenciar que las
concentraciones de PM10 en las estaciones del norte (PCO1 y PCO2) se
ven directamente influenciadas por la intensidad del viento ya que, (Gréfica
8) cuando se disminuye la intensidad de este parametro, se incrementan
las concentraciones en ambos puntos. Tanto asi, que se puede observar
gue siempre las concentraciones se encuentran por encima o por debajo
de la linea que representa el comportamiento de la velocidad del viento,
indicando que si la intensidad del viento aumenta las concentraciones de
material particulado menor a 10 um disminuiran, cabe resaltar que esto se
puede evidenciar claramente gracias a que estas estaciones se encentran
unicamente influenciadas por el viento proveniente del mar Caribe.

Por otra parte, en las estaciones del sur (SOL1, SOL2 y MBO1) se
evidencia un comportamiento diferente con respecto a la influencia de la
velocidad del viento sobre las concentraciones de PM10 registradas
durante el periodo de evaluacion. En este caso, se pudo observar que a
pesar de que, al inicio del periodo de investigacion las concentraciones
aumentaban a medida que la velocidad del viento disminuia, se pudo notar
que a partir del mes de junio la intensidad del viento no aumento lo
suficiente como para disminuir las concentraciones de material particulado.
Sin embargo, es importante resaltar que estas estaciones reciben, segun la
direccion del viento, influencia directa de la ciudad de Barranquilla, no solo
a nivel de emisiones sino también a nivel de obstaculos que pueden
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provocar cambios repentinos de la direccion del viento y su intensidad.
Ademas, es pertinente mencionar que es necesario evaluar otros
pardmetros para definir mejor el comportamiento del PM10 en las
estaciones del sur (Gréfica 9).

Concentraciones (PM10) - V. del Viento

Hg/m3 m/s
70,00 7,0
60,00 6,0
50,00 5,0
40,00 4,0
30,00 3,0
20,00 2,0
10,00 1,0
0,00 0,0
mar-17  abr-17 may-17  jun-17 jul-17 ago-17  sep-17 oct-17 nov-17 dic-17
= PC0] === PC02 === Velocidad delViento (N)
Grafica 8. Concentraciones (PM10) — V. del Viento(N). Fuente: Autor
Concentraciones (PM10) - V. del Viento
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SoL1 SOL2 === ||BO1l == == V\elocidad del Viento (S)

Gréfica 9. Concentraciones (PM10) — V. del Viento(S). Fuente: Autor.
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6.3.1.2. Humedad Relativa.

En la siguiente grafica (Grafica 10) se muestra el comportamiento de la
humedad relativa en comparacion con las concentraciones de PM10 para
las estaciones PCO1 y PCO2, cabe resaltar que tanto como la estacién
meteorologia como los analizadores de material particulado se encuentra
sobre la linea costera, lo cual podria ser la razon de las variaciones de
humedad relativa que no muestran una relacién significativa. A pesar de
esto, se puede evidenciar que las particulas en suspension generalmente
tienen mayor concentracion cuando la humedad relativa es baja, y
viceversa. Con esto se podria afirmar que este parametro y el PM10
registrado tienden a ser inversamente proporcionales, lo cual, en teoria,
podria explicarse por el hecho de que, a mayor humedad mayor el nimero
de particulas de agua en el aire que al entrar en contacto con otras
particulas, materiales o superficies a temperaturas inferiores generan
condensacion que atrapa el material particulado.

ug/m3 Concentraciones (PM10) - H. Relativa %

70,00 86,0
60,00 84,0
50,00 82,0
40,00 80,0
30,00 78,0
20,00 76,0
10,00 74,0
0,00 72,0

mar-17  abr-17 may-17  jun-17 jul-17 ago-17  sep-17 oct-17 nov-17 dic-17

PCO]l e——=P(CQ2 = == Humedad Relativa (N)

Gréfica 10. Concentraciones (PM10) — H. Relativa(N). Fuente: Autor.

En las estaciones del sur (SOL1, SOL2 y MBO1), donde no existe influencia
directa de las corrientes marinas, se puede apreciar de mejor manera la
relacion que existe entre la humedad relativa y el PM10 en esta
investigacion. Se puede evidenciar la proporcion que se mencionaba
anteriormente de inversabilidad entre ambos parametros (Grafica 11).
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Grafica 11. Concentraciones (PM10) — H. Relativa(S). Fuente: Autor.
6.3.1.3. Temperatura.

Para este parametro, la relacién que se puede evidenciar en las estaciones
del norte (PCO1 y PCO2), es muy parecida en su proporcionalidad inversa
a lo que ocurre con la humedad relativa. En donde se observa que, si las
concentraciones de PM10 la temperatura disminuye, igualmente si la
temperatura aumenta las concentraciones de material particulado
descienden (Grafica 12).

De igual manera ocurre en las estaciones de SOL1, SOL2 y MBO1 al sur,
en donde se puede identificar una relaciéon mas variable entre el PM10 y la
temperatura registrada (Grafica 13). Para la cual, primero es necesario
aclarar, que este pardmetro meteoroldgico tiene muy poca variacion y no
se puede evidenciar un gran cambio en el aumento o disminucién de sus
registros, lo cual lo hace susceptible a cualquier evento que pueda
influenciar la temperatura registrada. A pesar de eso, el ajuste de la gréfica
permite observar un comportamiento de proporcionalidad inversa cuando
las concentraciones descienden en los meses de mayo Yy junio, mientras la
temperatura va en ascenso para el mismo periodo de tiempo.
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Grafica 12. Concentraciones (PM10) — Temperatura(N). Fuente: Autor.
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Grafica 13. Concentraciones (PM10) — Temperatura(S). Fuente: Autor.
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6.3.1.4. Precipitacion.

Para este pardmetro, se puede afirmar que tiene una influencia directa al
igual que la velocidad del viento y la humedad relativa ya que se evidencia
gue mientras las concentraciones de PM10 estan altas las mediciones de
precipitacion son bajas, ademas se puede notar claramente que a medida
gue aumenta la precipitacion, las concentraciones descienden durante los
mismos periodos. Esto, puede significar que la precipitacion es
inversamente proporcional a los niveles de concentracion de material
particulado en el aire (Grafica 14).

Por otra parte, para las estaciones ubicadas en el sur (SOL1, SOL2 y
MBO1) este parametro no tuvo la misma influencia sobre las
concentraciones, quiza porque fueron inferiores en comparacion con los
registros de las estaciones ubicadas en el norte. Sin margo, se puede
apreciar que presenta el mismo comportamiento, es decir, que a medida
gue las precipitaciones aumentan las concentraciones descienden. Todo
esto se puede explicar, ya que la precipitacion provoca un “lavado” del aire,
generando que las particulas en suspension sean absorbidas por las gotas
de agua de la lluvia (Grafica 15).
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Gréfica 14. Concentraciones (PM10) — Precipitacion(N). Fuente: Autor.
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Grafica 15. Concentraciones (PM10) — Precipitacion(S). Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta estos resultados se dispone a revisar los resultados de la
evaluacion temporal de las estaciones, para esto se mostraran los resultados por
mes. Teniendo en cuenta, los valores de concentracion, las variables
meteoroldgicas y las validaciones del ICA.

6.3.2. Concentraciones de PM10 durante marzo de 2017.

En este mes se puede evidenciar que la estacion de MBO1 fue la que presento
mayor registro de concentracion de PM10 en el aire con 75,11 pg/m? a las 15:00
horas del dia 18, le sigue la estacion SOL1 con un registro de concentracion de
PM10 de 60,38 pug/m?® a las 18:00 horas del mismo dia. Ademas, se puede
observar que el comportamiento general de las cinco estaciones es muy similar
en cuanto a los incrementos y disminuciones de concentracion. También se logra
ver que la estacion que presento menor registro de concentracion de PM10 fue
PCO2 con 12,01 pg/m? a las 15:00 horas del dia 27 (Gréfica 16).

Asi mismo, podemos ver que las concentraciones no superan el maximo
permisible 24h lo cual puede ser justificado por la alta velocidad del viento se
presentaron en las estaciones del norte (PCO1 y PCO2) y que fueron registradas
por la estacién del IDEAM en Las Flores corresponden a 5,2 m/s. También en las
estaciones mas al sur (SOL1, SOL2 y MBO1) se presentaron vientos promedio
del mes bastante altos con registros de 5,7 m/s en la estacién del Aeropuerto
Ernesto Cortissoz. Ademas, las precipitaciones en la zona de estudio fueron muy
bajas sin embargo los vientos contribuyeron a la dispersién y mezcla del PM10 en
el aire.
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Grafica 16. Concentraciones de las estaciones en marzo. Fuente: autor.
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6.3.3. Concentraciones de PM10 durante abril de 2017.

A principios de mes se puede ver el primer registro por encima de la normativa de
100 pg/m?3 por promedio a 24h impuesta por MinAmbiente, esta vez la estacion
MBOL1 vuelve a tener el mayor registro con 123,45 pug/m? a las 15:00 horas del dia
5y el segundo registro mas alto del mes lo genera SOL2 con 118,15 pug/m?® a las
16:00 horas del mismo dia. Se puede observar un incremento y disminucion
coordinada de todas las estaciones durante el transcurso del mes. Cabe resaltar
que, la estacion SOL1 presentd una falla el dia cinco que sacé de funcionamiento
el equipo hasta el dia once, esta estacion también registrd la concentracion mas
baja del mes con 12,60 pug/m? el dia 13 a las 10:00 horas (Gréfica 17).

En adicién, en este mes se registraron lluvias esporadicas que pudieron ayudar a
un “lavado” del aire (norte 8,3mm y sur 24mm) sin embargo los vientos
disminuyeron considerablemente su promedio (norte 4,9 m/sy sur 4,3 m/s), lo cual
pudo provocar el aumento de las concentraciones de PM10 mas en las estaciones
del sur (MBO1, SOL2 y SOL1) que en las del norte (PCO1y PCO2).

6.3.4. Concentraciones de PM10 durante mayo de 2017.

A finales de este mes se logra evidenciar los puntos mas altos de concentracion,
la estacion MBOL1 vuelve a tener el mayor registro sobrepasando la normativa
permitida para promedio 24h de 100 pg/m3® para PM10 por MinAmbiente, el
registro de concentracion fue de 130,77 ug/m?3 el dia 24 a las 14:00 horas y la
estacion con el segundo mayor registro fue PCO2 con 108,20 pg/m? a las 02:00
horas del dia 24. Ademas, se puede observar desde el dia diecinueve hasta el dia
veintisiete un incremento en las concentraciones de todas las estaciones aun en
horas de la madrugada, lo cual podria mostrar un evento aislado que afecto las
mediciones de esa semana. También cabe anotar que la estacibn SOL1 quedd
fuera de funcionamiento durante todo el mes por dafio interno en el equipo
analizador. La estacién con registro mas bajo de concentracion fue PCO2 con 6,99
ng/m?3 el dia 9 a las 12:00 horas (Gréfica 18).

Ademas, las condiciones meteoroldgicas de este mes siguen disminuyendo para
la velocidad promedio de los vientos, es asi como la estacion del norte registro en
promedio 3,7m/s lo cual ayudo a que las estaciones PCO1 y PCO2 se encontraran
siempre por debajo del maximo permisible a 24h, junto con la pluviosidad que se
distribuyé con 104mm totales. Por otra parte, la estacion del sur registro vientos
promedio aun mas inferiores con 2,4 m/s y con precipitacion total de 67,5 mm, lo
cual muestra porqué las estaciones MBO1 y SOL2 obtuvieron registros mas altos
de concentracion.
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Gréfica 17. Concentraciones de las estaciones en abril. Fuente: autor.
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Grafica 18. Concentraciones de las estaciones en mayo. Fuente: autor.
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6.3.5. Concentraciones de PM10 durante junio de 2017.

Durante este mes se evidencié un comportamiento coordinado de todas las
estaciones excepto SOL1 que continuo fuera de servicio. El registro mas alto se
pudo observar en la estacién de PCO2 con una concentracién de 98,53 pg/m?3 a
las 17:00 horas el dia 28 para PM10, igualmente ese dia la estacion MBOL1 registro
la segunda mayor concentracion de 96,15 ug/m? a las 21:00 horas. El dia con el
menor registro de concentracion de PM10 fue el dia 10 en la estacién PCOL1 con
una concentracion de 7,96 pg/m? a las 05:00 horas. También se pudo identificar
gue las estaciones tienen un comportamiento similar con respecto a los aumentos
y disminuciones de concentraciones de PM10 durante este mes (Gréfica 19).

Por otra parte, durante este mes, se presentaron condiciones meteorologicas muy
parecidas al anterior con respecto al viento (norte 3,7m/s y sur 3 m/s) y la
precipitacion (norte 42mm y sur 56,5mm), sin embargo, las concentraciones
disminuyeron lo cual podria no solo ser por influencia meteorolégica sino también
por la disminucion de actividades antropicas por periodo de receso educativo.

6.3.6. Concentraciones de PM10 durante julio de 2017.

Durante el transcurso de este periodo se evidencid que el mayor registro de
concentracion de PM10 en las estaciones se presenté en MBO1 con un registro
de 96,75 pg/m?3 a las 21:00 horas del dia 13, la segunda estacién con registro mas
alto fue SOL1 con una concentracion de 83,79 ug/m? para el mismo dia a las 20:00
horas. El registro mas bajo se presentdé en la estacibn de PCO2 con una
concentracion de PM10 de 9,77 pug/m? el dia 31 a las 18:00 horas, también se
pudo observar que la estacion de PCO1 quedo fuera de servicio desde a las 00:00
del dia 23 (Grafica 20).

Adicionalmente, se puede evidenciar que el promedio de vientos para la estacién
norte fue de 4,1 m/s con precipitacion total para el mes de 17,8 mm lo cual generé
que las estaciones PCO2 y PCOL1 registrara la menor concentracion. Para el
mismo periodo, la estacion sur indicé un promedio de velocidad del viento de 3,4
m/s y precipitacion total de 12,5 mm que contribuyeron a que las estaciones
MBO1, SOL, y SOL2 mantuvieran las concentraciones por debajo del limite
permisible a 24h.
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6.3.7. Concentraciones de PM10 durante agosto de 2017.

En este periodo el equipo analizador de la estaciéon PCO1 estuvo fuera de servicio,
ademas se pudo evidencia un posible error en el registro de los datos del equipo
de la estacién SOL2 durante el dia 30 en donde un mismo valor quedd guardado
en horas continuas. El valor de concentracion mas alto de este mes se obtuvo en
la estacion de SOL2 el dia 29 a las 23:00 horas con PM10 de 87,13 pg/m?3, la
segunda estacion con registro mas alto fue SOL1 con 81,94 pug/m? para PM10 el
dia 27 a las 15:00 horas. También se pudo observar que las estaciones muestran
un comportamiento coordinado en los aumentos y descensos de concentraciones.
La estacion que registro el punto més bajo de concentracion fue PCO2 con una
muestra de 9,04 pg/m?3 para PM10 a las 17:00 horas del dia 20 (Gréfica 21).

Ademas, las condiciones meteoroldgicas muestran que la velocidad del viento
para la estacion norte fue en promedio de 3,9 m/s, con precipitacion total de 88
mm lo cual ayudd a que la estacion PCO2 obtuviera las concentraciones mas
bajas de PM10. También para la estacién sur se registré una velocidad del viento
promedio de 2,9 con precipitacion total de 108 mm, lo cual puede justificar que a
pesar de los bajos vientos la precipitacion bajo las concentraciones en las
estaciones SOL1, SOL2 y MBO1, aunque no lo suficiente como para no acercarse
al limite establecido por MinAmbiente para PM10 a 24h.

6.3.8. Concentraciones de PM10 durante septiembre de 2017.

En este mes el registro de mayor concentracion de PM10 lo obtuvo la estacion
SOL1 con 70,36 pg/m? el dia 11 a las 16:00 horas, el segundo mayor registro lo
presento la estacion de PCO1 a las 16:00 horas del dia 28 con una concentracion
de PM10 de 70,06 pg/m?3. La concentracion mas baja la presentd la estacion PCO2
a las 16:00 horas del dia 10, no se presentaron eventos particulares y los equipos
funcionaron correctamente (Gréfica 22).

Ademas, ninguna estacion registré valores por encima del maximo permisible para
PM10 segun el MinAmbiente. También se evidencio que, aunque la velocidad del
viento promedio descendié hasta 2,6 m/s se redujo la concentracién de material
particulado gracias al aumento de la precipitacién con un total de 284,9 mm para
las estaciones PCO1 y PCO2. Del mismo modo, la velocidad del viento promedio
se redujo hasta 2,5 m/s y la precipitacion aumento hasta 215 mm para las
estaciones del sur (SOL1, SOL2 y MBO1), lo cual muestra porqué estas ultimas
estaciones registraron mayores concentraciones que las estaciones del norte.
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6.3.9. Concentraciones de PM10 durante octubre de 2017.

Durante este mes el registro mas alto de concentracion de PM10 lo mostré la
estacion SOL1 con 85,81 pg/m? el dia 16 a las 16:00 horas, la segunda mayor
concentracion registrada fue en PCO1 con 79,29 ug/m?2 el dia 16 a las 02:00 horas.
Se pudo observar una clonacién de concentraciones en la estacion SOL2 los dias
26, 27 y desde el 29 hasta final de mes, también en la estacion MBO1 desde el
dia 20 hasta el dia 27 lo cual podria estar asociada a un error en la recepcion de
los datos por parte del equipo. El registro mas bajo de concentracion de PM10 se
dio en PCO1 con 11,02 el dia 30 a las 09:00 horas (Gréfica 23).

Para este mes, la estacion meteoroldgica ubicada en la zona norte registré datos
de velocidad del viento promedio de 2,7 m/s y precipitacion total de 127,6 mm, lo
cual podria indicar la razon por la que las concentraciones en las estaciones PCO1
y POC2 no superaron el limite establecido para PM10 en 24h. Para las estaciones
ubicadas en la zona sur los registros de meteorologia arrojaron para la velocidad
del viento promedio un 2,4 m/s y precipitacion total de 55,4 mm lo cual puede
justificar por qué las estaciones ubicadas en esta zona, SOL1, SOL2 y MBO1
presentaron concentraciones de PM10 mucho mayores a las estaciones del norte.

6.3.10. Concentraciones de PM10 durante noviembre de 2017.

Para este periodo el registro con mayor concentracion de PM10 se obtuvo en
SOL1 con 72,44 ug/m?3 el dia 23 a las 21:00 horas, el segundo mayor registro se
observé en MBO1 a las 16:00 del dia 2 con 68,51 pg/m? a pesar de esto el equipo
quedo fuera de servicio después del dia 10 a las 11:00 horas. También se pudo
evidenciar la clonacion de registros en la estacion SOL2 con la que comenz6 este
periodo, mostrando restablecimiento a partir del dia 14. El registro mas bajo de
concentracion de PM10 se evidencio en la estacion de PCO2 a las 04:00 del dia
18 con 7,07 pg/m? (Gréfica 24).

En adicion, las estaciones meteoroldgicas registraron en el norte un aumento del
promedio de velocidad del viento con 3,7 m/s y una precipitacion total de 61,8 mm,
lo cual propicia que en la estacion de PCO1 y PCO2 se disminuya los registros de
concentracion y que se produzca una mejor mezcla y dispersion del material
particulado. Por otra parte, la estacién del sur registro un incremento poco
significativo en la velocidad el viento promedio con respecto al mes anterior con
2,7 m/s, sin embargo, la precipitacion aumento a 98,4 mm lo cual ayudd a que no
se incrementaran las concentraciones de manera significativa en las estaciones
de SOL1, SOL2 y MBOL1.

6.3.11. Concentraciones de PM10 durante diciembre de 2017.

Durante este mes el mayor registro de concentracion de PM10 se gener6 en SOL1
con 96,94 pg/m?2 el dia 8 a las 11:00 horas, el segundo mayor registro se obtuvo
en PCOL1 con 74,78 ug/m? el dia 13 a las 16:00 horas. Cabe destacar que, durante



este mes se presentaron los mayores vacios en los registros, empezando por el
fuera de servicio total de MBO1, la clonacion en PCO1 desde el dia 28, el fuera
de servicio de PCO2 desde el dia 21 hasta el 29 y el fuera de servicio de SOL2
desde el dia 6. EI menor registro de concentracion de PM10 se evidencio en PCO2
con 8,64 el dia 29 a las 22:00 horas (Grafica 25).

A pesar de los pocos datos de concentracion, la estacion meteorologica en la zona
norte registro un promedio para velocidad del viento de 5,1 m/s y un total de
precipitacion de 2,7 mm, lo cual muestra la razon por la que las concentraciones
descendieron en las estaciones PCO1 y PCO2. En la zona sur se presento
velocidad el viento promedio de 3,8 m/s y registros de precipitacion total de 38,5
mm, por lo cual las estaciones de SSOL1 y SOL2 tuvieron mayores registros de
concentracion para PM10 que las estaciones del norte.



Octubre 2017

120,00

100,00

— 80,00

m

£

3

Z

c

S 60,00

(=)

[

c

@

L=

[ =

[=}

C© 40,00

- ‘|| ||‘“ |‘| | ‘| ||‘ ‘ | ‘ ‘| ‘“ “H‘|H|
0,00 ‘ ‘ | ‘

'»/\'LN'\"»'»ww“"v'ﬁ'vq?'\,'vw'19'\9'19'@9'»°'v'»'\9q9'|90'19’;\¢°'19'»'vq9w'v

R O I U USRCUSIC U UMY
RN G G N I P S G R SN G G U P P S A P A G G i A D G I N,

Dias del mes

ENPCO1 EEPCO2 EmSOL1 mmSOL2 mmMBO1 — MAX permitido 24h —— MAX permitido Anual
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6.4. Analisis espacial.

En estos resultados se puede observar el comportamiento de cada una de las estaciones
durante todo el periodo de marzo a diciembre del afio 2017. De esta manera se puede ir
construyendo junto a otras investigaciones el comportamiento tipico de cada punto de
muestreo, para asi poder realizar evaluaciones de como incrementa o disminuye la
concentracion de PM10 dependiendo del mes del afio.

La siguiente gréfica (Gréfica 26) fue construida con promedios de concentracion de PM10
cada cinco dias, esto garantiza que exista por lo menos cuatro datos representativos por
mes investigado, ademas en la ilustracion se muestra representada con lineas y no con
barras, esto para facilitar la visualizacion del comportamiento de las estaciones. Los
colores también ayudan a que se logre diferenciar un punto de muestreo de otro, ademas
no se colocaran limites permisibles dentro de la grafica.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a revisar la grafica desde el mes de marzo
encontrando que las cinco estaciones evaluadas poseen un comportamiento similar
arrancando en concentraciones entre los 35 y 50 pg/m? con un leve ascenso que luego
cae a finales del mes de marzo a concentraciones por debajo de los 35 pg/m?.

Para el mes de abril, las estaciones registraron un ascenso casi vertical hasta alcanzar
valores de concentracion entre los 80 — 100 pg/m?, esto solo durante las primeras dos
semanas de este mes. Resaltando el hecho de que todas las estaciones presentaron el
mismo comportamiento, se podria decir que no se trata de evento aislado ya que hay
estaciones que estdn separadas por mas 24 kildbmetros lineales. Este pico de
concentracion desciende hasta presentar concentraciones entre los 35 — 50 pg/ms3, para
luego subir por encima de los 60 pg/m? y asi terminar el mes. Ademas, se comienza a
visualizar la primera separacion de comportamientos entre las estaciones del norte
(PCO1y PCO2)y las estaciones en el sur (SOL1, SOL2 y MBO1).

Durante el mes de mayo, se presentd un descenso coordinado de las cinco estaciones
hasta alcanzar concentraciones promedio entre los 20 — 30 pg/m? para luego presentar
un aumento hasta encontrarse entre los 65 — 90 pug/m2. Mostrando el segundo pico mas
alto de PM10 de toda la investigacion a casi un mes del primer registro. De esta manera
culminé el mes sin antes presentar un descenso de las concentraciones mas suave.

El mes de junio present6 la segunda division de las estaciones entre aquellas ubicadas
en el norte (PCO1 y PCO2) y las que se encuentran en el sur (SOL1, SOL2 y MBO1).
Las dos primeras en azul y rojo presentan un comportamiento diferenciado a las otras
tres estaciones, esto puede presentarse gracias a la cercania entre las estaciones. Sin
embargo, cabe resaltar que las estaciones del norte muestran concentraciones por
debajo de las que se encuentran al sur, lo que podria dar los primeros indicios del aporte
de la de PM10 por parte de todo el asentamiento urbano-industrial que se encuentra
entre la zona norte y sur.
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A comienzos del mes de julio podemos observar un ascenso coordinado entre tres
estaciones (PCO2, SOL2 y MBO1) cada una en concentraciones diferentes, pero con el
mismo comportamiento, que indica el transporte equitativo de particulas en el aire.
Nuevamente, una de las estaciones ubicadas en el norte posee la concentracion mas
baja lo que podria ser un indice, de una “base de concentracién de PM10”. Con esto, es
posible pensar que la diferencia entre esta estacion que presenta una base de
concentracion y las estaciones mas al sur, podria determinarse el aporte directo de la
urbe sobre los municipios al sur de Barranquilla. Ademas, se registré un descenso suave
de las concentraciones hasta quedar en concentraciones entre 35 — 55 pg/m3 y asi
finalizo este periodo.

Igual que el mes anterior, agosto inicio con un comportamiento coordinado entre las
estaciones PCO2, SOL2 y MBO1 mostrando picos y valles que van desde los 20 — 45
ug/m3. Es de resaltar que la estacion PCO1 quedd fuera de servicio durante este mes
por lo que no existen datos para referenciar. Ademas, se comienza a evidenciar que la
estacion SOL1 tiene un comportamiento independiente al resto de las estaciones, a
pesar que por momentos muestra indicios de coordinacion o similitud, la mayor parte del
tiempo tiene un comportamiento auténomo, esto podria indicar que este punto se
encuentra influenciado por eventos muy particulares que solo afectan a estacion. Sin
embargo, para final de mes las cuatro estaciones presentan comportamiento coordinado
con concentraciones entre los 20 — 65 pg/m3.

Septiembre inici6 con el arranque del equipo ubicado en PCO1 y mostrando un descenso
de las concentraciones en las cinco estaciones, ademas se puede evidenciar que la
estaciones en norte se encuentran por debajo del resto de las estaciones con respecto
a las concentraciones que registran, entre 15 — 25 ug/m2. A mediados de mes, se puede
ver que las estaciones PCO1, SOL2 y MBO1 tienen concentraciones muy similares
alrededor de los 40 ug/m3, lo cual puede ser una sefial de que en ese momento ocurrié
un evento meteorologico que ayudo a que las estaciones registraran la misma
concentracion promedio. Sin embargo, como se evidencié en el mes anterior, SOL1
muestra un comportamiento muy particular y diferenciado al resto de las estaciones.

Durante el mes de octubre, se presentdé un comportamiento coordinado entre las cinco
estaciones con un valle y luego un pico que va desde los 40 — 60 pg/m3, mostrando
siempre a la estacion PCO2 por debajo y a SOL1 por encima de todas. Ademas, se
vuelve a presentar el mismo fendmeno del mes anterior, donde las tres estaciones
restantes presentaron concentraciones promedio iguales en el mismo punto, esta vez
entre 40 — 55 pg/m?3. Luego, a final de mes, se presentd un descenso coordinado en las
concentraciones promedio en la que se evidencia la estacion PCO2 por debajo del
promedio y a la estacion SOL1 por encima del resto de las estaciones.

Para el mes de noviembre, la mayoria de las estaciones presentaron un comportamiento
coordinado, pero a diferentes rangos de concentraciones promedio manteniendo por
debajo a las estaciones ubicadas en el norte (PCO1 y PCO29) y por encima a las del
sur. No obstante, la estacién SOL2 presentd un comportamiento diferenciado en el que
se mantuvo por debajo del resto de las estaciones. También, se puede observar que las
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concentraciones promedio de PM10 estuvieron alrededor de los 10 — 30 pg/m3, con picos
y valles bastante marcado en la mayoria de las estaciones. Ademas, la estacién SOL1
mostrd el promedio de concentracion mas alto y MBO1 quedo fuera de servicio a partir
de este mes.

En diciembre, la estacion SOL2 sigue presentando un comportamiento diferenciado pero
similar en el aumento de las concentraciones promedio. Por otra parte, las estaciones
PCO1, PCO2, y SOL1 muestran un comportamiento coordinado en los picos y valles de
las concentraciones promedio, siempre manteniéndose por encima la estacion SOL1 y
por debajo la estacion PCO2. Las concentraciones estuvieron entre los rangos de 30 —
70 pug/m3, sin embargo, después de mitad de mes se presentd un descenso pronunciado
en las concentraciones hasta los 20 — 30 pg/m® y asi finaliza el Ultimo mes de
investigacion.

Finalmente, se puede observar en términos generales un comportamiento uniforme por
parte de todas las estaciones esto, puede deberse a varios factores climatologicos y
geograficos que condicionan las concentraciones de PM10 en toda el area de estudio.
En el primer caso, la velocidad del viento, la precipitacion, la temperatura y la humedad
relativa juegan un papel importante en los niveles de concentraciones de material
particulado, como se explico anteriormente. Por otra parte, la geografia del area de
estudios permite una mayor velocidad en el transporte de materiales suspendidos, lo cual
podria ser la razén por la cual observamos un comportamiento uniforme y estable en la
mayoria de las estaciones del estudio.
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7. CONCLUSIONES

En la evaluacion de la calidad del aire registrada por los equipos analizadores de PM10
del SVCA C.R.A. se descubrié que las concentraciones para este contaminante solo
superaron los limites establecidos por la resolucion 2254 de 2017, para concentraciones
horarias de promedio 24h el limite establecido de 100 pg/m? a principios del mes de abril
y a finales del mes de mayo, las estaciones PCO1, SOL2 y MBOL1 en abril, y solo MBO1
para mayo. Durante el resto de la investigacion las concentraciones no superaron el este
limite.

De la validez estadistica se encontré que la mayoria de los datos no validos surgieron de
los equipos que quedaron fuera de servicio durante el periodo de investigacion, y que en
algunos casos estos datos correspondieron a valores de concentracién duplicados que
se repitieron hasta que el equipo dejaba de funcionar, sin embargo, no fueron suficientes
para descartar la totalidad de los datos de la investigacibn. Las estaciones que
presentaron este fenomeno fueron PCOL1 a finales de julio y la estaciones de SOL2 y
MBOL1 a finales de noviembre.

De la construccion de las distribuciones temporales y espaciales se evidencié que, el
comportamiento del PM10 para esta investigacion fue muy uniforme en todas las
estaciones de muestreo. Ademas, que los parametros meteoroldgicos evaluados
influyeron considerablemente en las concentraciones del material en suspensién, sobre
todo la velocidad del viento, la precipitacion y la humedad relativa. Donde la primera
ayuda a la dispersion y las dos ultimas a “lavar” el aire, todas en beneficio de la calidad
del aire.

De los puntos de muestreo se encontraron dos puntos atipicos entre las estaciones
evaluadas, PCO2 y SOL1, que fueron directamente influenciada por el régimen de
vientos provenientes del NORTE y el Este. La primera estacion ubicada en el norte de la
ciudad de Barranquilla presenta las condiciones optimas de concentracion de PM10 y los
registros mas bajos, dado a que su Unica influencia son los vientos que circulan desde el
mar Caribe. La segunda ubicada al sur y la primera de Este a Oeste, es la estacién con
el comportamiento mas diferenciado, dado a que se encuentra influenciada por la zona
portuaria e industrial de Barranquilla y Soledad.

El indice de Calidad del Aire estipulado por MinAmbiente, demostré que las estaciones
de esta investigacion no superaron la alerta amarilla (Aceptable) durante todo el periodo.
Ademas, indicé que las estaciones con peor calidad de aire teniendo como referencias
las mismas, fueron SOL1 y MBO1. En adicion, la estacion donde se respira el aire mas
limpio es PCO2.

El mes con mayores concentraciones de PM10 fue abril, un periodo con escasas lluvias
y poco viento que permitid que no se realizara una buena mezcla del material particulado,
provocando que estos cayeran y fueran registrados por los equipos. Durante este
periodo, tres de las cuatro estaciones en funcionamiento registraron concentraciones en
categoria ICA “aceptable” (amarillo) por encima del 52,8% del total de datos.
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Los meses con menores concentraciones fueron los mismos con mayor precipitacion
acumulada y humedad relativa, es decir, que las lluvias contribuyeron a que los meses
de septiembre, octubre y noviembre obtuvieran una mejor calidad del aire. Durante estos
tres meses, se evidencid que en nueve ocasiones las concentraciones de PM10
estuvieron por encima del 90% dentro de la categoria ICA “bueno” (verde). La estacion
SOL1 solo alcanzo el 81,1% del total de datos para la misma categoria.

El recorrido del PM10 es muy répido, esto se comprobd por el comportamiento
sincronizado de estaciones que se encuentran a mas de 24 kilbmetros lineales, PCO2 y
MBOL1. Se observo que este comportamiento se debe a la escasa geografia montafiosa
y el régimen de vientos caracteristicos de zonas costeras.

Las estaciones ubicadas al norte de la ciudad de Barranquilla son las que obtuvieron
mejor calidad del aire con respecto a las concentraciones de PM10. Esto se debe a que
los vientos provienen del mar caribe, arrastran un técnicamente libre de contaminantes
generados por actividades antropogénica. Sin embargo, la estacion PCO1, igualmente
en el norte, mostré el aporte de PM10 proveniente la poblacion urbana del municipio de
Puerto Colombia.
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8. RECOMENDACIONES

De los datos no vélidos, se encontré que entre mayor sea el porcentaje de estos mas
cerca se encuentra el equipo analizador de particulas de salir de funcionamiento. Es
importante sugerir entonces, que realicen correcciones, arreglos y cambio de suministro
de manera oportuna, esto se puede apreciar al momento de revisar los datos registrados
por el equipo. Con la finalidad de que los equipos puedan adquirir la mayor cantidad de
datos y asi construir informes de desempefio y comportamiento mas completos y
certeros.

Se encontré que dos estaciones poseen registros atipicos con respecto a las estaciones
evaluadas, PCO2 y SOL1. La primera con las mejores condiciones de calidad del aire y
manteniéndose en su comportamiento de concentraciones por debajo de las otras
estaciones, por este motivo, la estacion de PCO2 debe ser utilizada como punto de
partida o como una “base de concentracion de PM10”, y asi determinar el aporte de
material particulado de la ciudad hacia los municipios al sur. Por otra parte, la estacion
SOL1 posee un comportamiento diferenciado lo cual es influenciado por las zonas
portuarias e industriales de Barranquilla y Soledad.

Se evidenci6 igualmente que la estaciones de PCO1 y PCO2 siempre estuvieron por
debajo de las concentraciones del resto de las estaciones, ademas el comportamiento
sincronizado de las estaciones muestra los aportes directo de PM10 de la ciudad de
Barranquilla sobre el area metropolitana, se sugiere tomar mediad en conjunto con las
entidades involucradas para evitar incrementos de contaminacion.

Se recomiendo entonces que los cambios de filtros y suministros se hagan de manera
oportuna para evitar que se pierdan datos de concentraciones vitales para la evaluacion
de la calidad del aire. Ademas, se recomienda tener como punto de referencia la estaciéon
de PCO2 con el mejor ICA de todo el estudio y prestar atencion a la estacién de SOL1
gue esta siendo influenciada por condiciones particulares de este punto y que no afectan
al resto.
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ANEXOS

Tabla Al. Valores totales mensuales de precipitacion (mm) estacion Las Flores.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual

2012 0 0 0 16,6 197,3 298 O 82,3 140 125 321 0 632,2
2013 0 0 0 0 1959 17,1 39,2 1225 365 104,4 915 O 935,8
2014 0 0 0 0 14 0 0 59,1 349 153,4 8,2 584,1
2015 0 0 16,4 16,4 9.8 122,4 31,9 196,9

MEDIA 0 0 41 83 1043 423 178 880 2849 1276 61,8 2,7 5873

Fuente: IDEAM.
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Tabla A2. Valores medios mensuales de velocidad del viento (m/s) estacion Las Flores.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual
2000 35 37 37 33 26 26 27 29 22 2 25 2,7 29
2001 35 42 37 5 44 44 32 32 41 53 41
2002 69 62 68 65 47 39 45 44 21 32 45 74 51
2003 74 75 65 5 39 31 48 4 27 23 4,7
MEDIA 53 54 52 49 37 37 41 39 26 27 37 51 4.2

Fuente: IDEAM.



Tabla A3. Valores medios mensuales de humedad relativa (%) estacion Las Flores.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual
2014 82 82 85 83 80.3 82
2015 81 83 83 83 82 81 83 85 84 84 86 83
2016 85 86 86 83 81 79 80 77 79 83 82
2017 83 84 82 77 82
MEDIA 82.8 83.8 84.0 83.0 820 80.7 80.3 79.0 825 80.5 815 845 823

Fuente: IDEAM.
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Tabla A4. Valores medios mensuales de temperatura (°C) estacion Las Flores.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual
2012 26.7 26.4 26.2 275 283 285 27.3
2013 26.3 265 271 271 278 28.1 284 283 28 28 279 269 27.6
2014 26.4 26.2 265 27.7 281 283 282 28 28 28.8 284 276 27.7
2015 26.1 264 264 272 274 274 282 27
MEDIA 264 26.4 266 274 279 281 283 282 280 284 282 273 274

Fuente: IDEAM.
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Tabla A5. Valores totales mensuales de precipitacion (mm) estacion Apto Ernesto

Cortissoz.
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Vr

Anual
2014 0 0 0 0 62,7 30,1 1,3 77 254 124,8 112,6 69 731,5
2015 0 414 04 O 27,8 429 75 47 61 110,4 156,8 O 453,1
2016 0 03 O 73 112 96,5 28,7 125 43 678,3
2017 108 215 554 98,4 476,9
MEDIA 0 139 0,13 24 675 565 125 89,2 143 96,9 1226 34,5 585,0

Fuente: IDEAM.
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Tabla A6. Valores medios mensuales de velocidad del viento (m/s) estacion Apto Ernesto

Cortissoz
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual
2014 43 47 48 43 35 33 38 33 26 24 28 35 36
2015 47 48 55 42 4 3,7 33 3 29 4
2016 48 52 52 47 31 3 3,3 3,2 29 23 24 41 377
2017 54 53 57 43 24 26 34 29 25 24 3,7
MEDIA 48 50 53 44 33 30 35 33 28 25 27 38 38

Fuente: IDEAM.
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Tabla A7. Valores medios mensuales de humedad relativa (%) estacion Apto Ernesto

Cortissoz
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual
2014 80 81 81 81 82 82 78 81 86 86 86 84 82
2015 81 80 79 81 81 79 78 79 83 84 87 81 81
2016 80 78 76 79 83 82 78 79 83 80
2017 84 85 84 85 85
MEDIA 80.3 79.7 787 803 820 81.0 78.0 808 843 84.7 86.0 825 82.0

Fuente: IDEAM.
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Tabla A8. Valores medios mensuales de humedad relativa (%) estacion Apto Ernesto

Cortissoz
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Vr
Anual
2014 26.8 26.7 273 281 287 29 29.1 289 28 28.1 281 278 281
2015 26.8 275 269 284 286 29 28.7 29.3 29 29.1 28 285 284
2016 275 276 28.1 288 29.3 286 289 29.2 28 28.5
2017 282 28 28.1 27.8 28
Media 27.0 273 274 284 289 289 289 289 285 284 280 28.2 283

Fuente: IDEAM.



