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Resumen

En la presente investigacion se realizo un analisis del comportamiento del material particulado
(PM10y PM2,5), en el corregimiento de Juan Mina para el primer semestre del 2022. Se tomo en
cuenta el punto donde se encuentra ubicada la cuarta estacion de monitoreo de calidad de aire de
la ciudad de Barranquilla, la cual empezé a operar a finales de marzo. El objetivo de esta estacion
es analizar el area de influencia por el sector econémico, la carretera principal y localidades o
viviendas en temas del estado de la calidad de aire. Para el monitoreo y andlisis de datos se utilizo
el protocolo de sistemas de vigilancia de calidad para el monitoreo de aire y el manual de equipos
de calibracion APM-2, este aplica el método de nefelometria utilizando la luz dispersa por
particulas diminutas para determinar las concentraciones de PM10 y PM2.5 en el ambiente, que
trabaja de forma continua y directa. Dentro de los analisis de los datos se contemplaron los meses
de marzo hasta junio, donde el mes que mayor tuvo concentracién fue abril con un valor de
63,788ug/m?® para PM10 y el mes con mayor concentracion fue marzo 9,409ug/m?® para PM2.5,
asi mismo por medio del modelo de Qgis se analiz6 este comportamiento y los sectores que se
encuentran alrededor de esta estacion de monitoreo.

El anélisis de estas particulas permitira informacién base para la toma de decisiones y acciones
oportunas para sus actividades cotidianas y salvaguardar su salud.

Palabras Claves: PM10, PM2.5, contaminacion del aire, Qgis, monitoreo, calidad de aire.



Abstract

In the present investigation, an analysis of the behavior of particulate matter (PM10 and PM2.5)
was carried out in the district of Juan Mina for the first semester of 2022. The point where the
fourth monitoring station of particulate matter is located was taken into account. air quality of the
city of Barranquilla, which began to operate at the end of March. The objective of this station is
to analyze the area of influence by the economic sector, the main highway and towns or homes in
matters of the state of air quality. For the monitoring and analysis of data, the protocol of quality
surveillance systems for air monitoring and the APM-2 calibration equipment manual were
extracted, this applies the nephelometry method using light scattered by tiny particles to
determine the concentrations of PM10 and PM2.5 in the environment, which works continuously
and directly. Within the data analysis, the months of March to June were considered, where the
month with the highest concentration was April with a value of 63,788um/m? for PM10 and the
month with the highest concentration was March 9,409um/m?3, for PM2.5, as well Through the
Qgis model, this behavior and the sectors that are around this monitoring station were analyzed.
The analysis of these particles will allow basic information for decision-making and timely
actions for your daily activities and safeguard your health.

Key Words: PM10, PM2.5, air pollution, Qgis, monitoring, air quality



1. Introduccion

La contaminacion atmosférica es definida como la presencia de elementos contaminantes en la
atmosfera que alteran su composicion y afectan a cualquier componente del ecosistema. Desde el
punto de vista antropocentrico, la contaminacion atmosférica se refiere a los contaminantes que
afectan la salud o el bienestar humano y el medio ambiente. (Celis, Morales, Zaror, & Carvacho,
2007).

La contaminacion del aire con el pasar del tiempo se ha convertido en una problematica de
caracter mundial, siendo este foco de diferentes investigaciones por la gran influencia que esta
tiene en la salud de las personas. La poblacion mundial ( el 99%) respira un aire que supera los
limites de calidad del aire establecidos por la organizacion mundial de la salud , colocando en
peligro la salud, donde la agencia de la ONU encargada de velar por la salud publica
recomienda dejar de seguir financiando los combustibles fésiles que nos matan (ONU, 2022).

Los vehiculos de motor son una fuente importante de contaminacion del aire y estudios
recientes sugieren una asociacion entre las emisiones de los automoviles y el aumento de los
sintomas respiratorios o la disminucién de la funcion pulmonar. En las zonas industriales, debido
a la dependencia de las industrias de los vehiculos de motor para el transporte de productos y
trabajadores, debido a que se han implementado estrictos controles de emisiones para reducir la
liberacion de contaminantes de las fuentes estacionarias, el peso del trafico ha ido aumentando,
en comparacion con las fuentes antropogénicas locales. (Almeida, Silva, Garcia, Henriques, &
Miranda, 2014).

Siendo estos los principales generadores PM 10 y 2.5 que son particulas capaces de penetrar
en los pulmones y torrentes sanguineos causando impactos cardiovasculares , cerebrovasculares

y respiratorios. (ONU, 2022).



Colombia segun estudio del instituto nacional de salud ha tenido 17.529 muertes asociadas a
factores de riesgo ambiental, habiendo 15.681 por mala calidad de aire (Hernandez, 2021).
Siendo el PM 2.5 el contaminante con mayor potencial de afectacion en el territorio nacional.
(IDEAM).

Barranquilla por su parte, no es excepta a la exposicion de la contaminacion del aire , pero esta
ciudad cuenta con monitoreos de los diferentes contaminantes criterios , establecidos por (EPA)
Barranquilla verde que es la autoridad ambiental , dentro de estos esta el material particulado
PM10 y PM2.5 que son la principal problematica puesto que las concentraciones estan mas altas
en comparacion a los niveles permitidos por la organizacion mundial de salud. (Cepeda, 2021).

Por lo tanto esta investigacion esta basada en el analisis del comportamiento del material
particulado (PM10y PM2.5) a través del modelo de dispersion Qgis, en el corregimiento de Juan
Mina para el primer semestres del 2022 , que se encuentra localizado entre los cerros de
Aguaviva, Pan de azUcar, Pital, Tubara y Guaimara a 10 km de la bahia sabanilla unida con el
complejo de humedales de la banda izquierda del Rio magdalena. (Lastra, s.f). Este corregimiento
de la ciudad de Barranquilla con el pasar del tiempo se ha convertido en una zona industrial, con
actividades economicas como: ladrilleras, fabricacion de cemento, fabricacion de muebles y
colchones disposicion de escombros, entre otros, convirtiéndose en una de las areas mas
transcurridas por vehiculos pesados por lo que es de mayor interés analizar el comportamiento

del material particulado.



2. Planteamiento Del Problema

La contaminacidn del aire es una problematica que cada dia aumenta por las diferentes
actividades que realiza el hombre ya sean en areas urbanas o rurales causando no solo afecciones
al medio ambiente si no a la salud humana. A su vez esta contaminacion trae consigo muchas de
las enfermedades respiratorias que por hoy van incrementando en especial en las poblaciones méas
vulnerables. A partir de lo anterior, este tema se ha convertido en una de las principales
preocupaciones de salud publica y de organizaciones mundiales las cuales comentan que nueve
de cada diez personas respiran aire con altos niveles de contaminantes y siete millones de
personas mueren cada afio por la contaminacion del aire ambiente de exteriores y doméstico
(OMS, 2021).

En tal sentido, el Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA), en la primera
entrega de informes, de unas estaciones que instalaron en cuatro municipios del departamento del
Atlantico, revela que son contundentes que las particulas de emisiones por las diferentes
actividades realizadas en el departamento tienen efectos sobre la salud de los habitantes. No
obstante, la ciudad de Barranquilla cuenta actualmente con 4 estaciones de monitoreo, dando
conocimiento que el estado de la calidad de aire en el tltimo afio ha presentado un estado
aceptable para los contaminantes CO, SO2, 03, PM10 y PM2.5, los cuales no sobrepasa el limite
maximo permisible establecidos por la normatividad ambiental colombiana en la resolucion 2254

del 2017.

Barranquilla es una de las ciudades que a nivel nacional cuenta con una vigilancia
constante en temas de mediciones de calidad de aire, esta con 4 estaciones de monitoreo, y una de
ellas queda ubicada en el corregimiento de, Juan Mina. La autoridad ambiental EPA Barranquilla

Verde es quien tiene a cargo estas estaciones, y la encargada de la ubicacién de estas, para ello



consideran fuentes de emision o generacion de diversos contaminantes. Juan Mina, cumple con
estas caracteristicas y al ser un corregimiento de Barranquilla puede influir en la distribucion de
la carga de contaminantes hacia la ciudad, y aun mas por lo que en los ultimos afios este
corregimiento ha venido presentando un incremento a nivel industrial desarrollando diversas
actividades relacionadas como produccion, tratamiento de residuos, transporte de carga pesada,
almacenamiento entre otros, los cuales muchas de estas actividades generan altas emisiones hacia
la atmosfera aumentando la concentraciones del ambiente. Si bien se conocen que los
contaminantes criterios causan afecciones a la salud, es importante estudiarlos desde su fuente de
generacion. Uno de ellos es el Material Particulado el cual tiene diversos tamafios. La estacion de
monitoreo de Juan Mina monitorea este contaminante para particulas de tamafio 10micras y 2.5
micras con una frecuencia de 24 horas, 7 dias a la semana (Barranquilla A. d., 2022)

Estos monitoreos permiten analizar la concentracion que se encuentra presente en el
ambiente, es asi como la importancia de analizar la dispersion que estos pueden tener en el
ambiente que este trabajo investigativo se enfocara en el analisis del comportamiento del
material particulado a través del modelo de dispersién en el corregimiento de Juan Mina con
datos tomados durante el primer semestre del 2022, el cual permita generar conocimiento dando
respuestas al interrogante principal.

¢El modelo de dispersidon Qgis permite analizar las fuentes de contaminacion de

PM10y PM2,5 en el area de influencia del corregimiento de Juan Mina?



3. Justificacion

Cuando el material particulado esta presente en la atmosfera ocasiona diversos impactos,
como son: la flora, fauna y el hombre, entre ellos, la reduccion visual en la atmdsfera, ocasionada
por la absorcion y dispersion de la luz También, la presencia del material particulado va de la
mano con el incremento del riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en estudios realizados
en adultos.

La presente investigacion facilita el analisis de condiciones atmosféricas relacionadas con la
concentracion de Material Particulado para el tamafio de PM 10 y PM 2.5, datos que son
suministrados por la estacion de Juan Mina. Con base a ello se podra determinar las
concentraciones de este contaminante, y proponer aquellas medidas correctivas que contribuyan a
la disminucion de estas sustancias persistentes en el aire.

Esta problematica toma relevancia debido se puede llegar a conocer condiciones ambientales
con respecto a la calidad del aire basado en la cuantificacion de las emisiones que generan las
concentraciones del material particulado y los impactos respectivos que estos ocasionan.

El corregimiento Juan Mina pertenece a la ciudad de Barranquilla y se encuentra ubicado a
5km al suroccidente del casco urbano, sobre la prolongacién de la carrera 38. Se encuentra en un
sector estratégico donde hay diferentes actividades econémicas a nivel industrial. (Cafias, 2016)

Teniendo en cuenta su lugar estratégico, encontramos sectores industriales con gran
relevancia, como lo son el sector de construccion (ladrillera, concreto y cemento), parques
industriales, planta de tratamiento de residuos peligrosos y especiales, compra, produccion y
comercializacion de carbon de origen vegetal. (TIEMPO, 2021). Con esto buscamos resaltar que
hay diferentes niveles de impactos por las distintas practicas empleadas en el entorno de este

sector.



La presente investigacion es de interés, debido a que los modelos de dispersion nos permitiran
focalizar el punto de emision o aquellas actividades que lo provocan; asi mismo, analizar las
masas de aire y aquellos métodos de reduccion que se pueden implementar en base a los
resultados.

No obstante, es fundamental la elaboracion de investigaciones encaminadas a la linea de
epidemiologia ambiental (calidad de aire), para generar bases o datos de las concentraciones de

diferentes contaminantes con relacién a las enfermedades asociadas a las mismas.



4. Obijetivos

4.1.0bjetivo General
Analizar del comportamiento del material particulado (PM10 Y PM2.5) a través del modelo de

dispersion QGis, en el corregimiento de Juan mina para el primer semestre del 2022.

4.2.0bjetivos Especificos
» Determinar las concentraciones de PM10 y PM 2.5 durante el primer
semestre del 2022 del corregimiento de Juan Mina.
» Analizar mediante el modelo de dispersion QGis el comportamiento del
PM10 Y PM2.5 en el primer semestre del 2022 en el corregimiento de Juan Mina.
» Proponer estrategias encaminadas a la mejora de la calidad del aire en el

corregimiento de Juan Mina.



5. Marco referencial

5.1.Marco teorico

La contaminacidn del aire en los ultimos afios ha tomado gran importancia debido a los
grandes impactos provocados en la salud humana, siendo este objeto de estudio e investigaciones,
donde se han implementado diferentes modelos de dispersion para el analisis de cada uno de los
contaminantes. Colombia por su parte se encuentra en el sexto pais con el aire mas contaminado
de Latinoamérica. (OPS, 2018). Teniendo en cuenta esto la ciudad de Barranquilla cuenta
actualmente con un indice en calidad del aire aceptable para los contaminantes criterios como
PM10, PM2. 5, CO, SO2 y Ozono. (BarranquillaVerde, 2020)

Segun la investigacion realizada por Daniela Rojas , Julidn Salazar , Daniel Montoya y
Edinson Mufioz titulada problematica de la contaminacién del aire en Colombia y estrategias de
solucidn para la calidad de aire en Medellin , &rea metropolitana del valle de aburra (Antioquia)
comentan que el 80% de las emisiones provocadas son del parque automotor , provenientes de
la combustion de los combustibles fosiles igualmente explican que este tema ha sido de poca
relevancia y actualmente Colombia no cuenta con un plan nacional para mejorar la calidad del
aire donde se establezcan medidas a las politicas publicas relativas a los combustibles fosiles, ya
que las normas establecidas para los limites permisibles de los contaminantes, no cuentan con los
valores aceptados lo que significa la muerte de personas vulnerables conformada por nifios y
adulto mayores. (Rojas, Salazar, Montoya, & Mufioz, 2020).

Para finalizar la investigacion de Alvis Camacho y Elian David titulada Impacto ambiental
generado por el material particulado , sobre la calidad del aire en la zona de influencia de los
proyectos carbonifero del Departamento del Cesar destacan Que las concentraciones de material

particulado guardan un patron estadistico asociado a los periodos secos y lluvioso de las zonas,



donde gracias a las representaciones espaciales desarrolladas en golden Surfer muestra las area
con mayor influencia de concentracion de PM10 del departamento del Cesar. (Camacho & Elian,
2012) Cabe resaltar que en esta investigacion se hizo el analisis del material particulado en la
salud, donde se lleg6 a la conclusion que siete de cada diez pacientes acuden al médico por
problemas en el sistema respiratorio, siendo el motivo mas frecuente la bronconeumonia en nifios

menores de dos afios y ancianos.

5.1.1. Contaminantes Criterio

Los contaminantes son sustancias que se liberan en grandes cantidades en el ambiente, con
gran variedad de fuentes y que presentan riesgo para la salud y bienestar de los humanos. (Garcia,
Grutter, & Cintora, 2007)Ademas, estan normados, por lo que se les ha establecido un limite
méaximo de concentracion en el medioambiente, con el proposito de generar alertas y medidas
publicas para proteger la salud humana y mejorar la calidad del aire.

Estan establecidos los distintos parametros para determinar y analizar la calidad del aire, estos

parametros crecen o decrecen dependiendo de la cantidad de contaminacién que se encuentre
en un lugar en concreto, los niveles estan dados segun la combustion de los motores diésel,
también por los niveles de los gases arrojados por las fabricas industriales, de reacciones
guimicas que se generan en la atmosfera, etc. Los limites de seguridad para la salud de las

personas son dados por la organizacién mundial de la salud (OMS). (Rincon & Gutiérrez, 2021)



Tabla 1. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterios en el aire

Contaminante Nivel maximo permisible Tiempo de exposicion
(Hg/m3)
PM10 50 Anual
100 24 horas
PM2.5 25 Anual
50 24 horas
S02 50 24 horas
100 1 hora
NO2 60 Anual
200 1 hora
03 100 8 horas
CO 5.000 8 horas
35.000 1 hora

Fuente: (MADS, 2017)

El ente encargado del control y evaluacion de la calidad del aire en Colombia es el instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Los contaminantes criterio que
monitorea la Secretaria Distrital de Ambiente a través de la RMCAB (excepto el plomo) son, las
particulas PM2.5 y PM10, el dioxido de azufre (SO2), monoxido de carbono (CO), el ozono
(03), el dioxido de nitrégeno (NO2) y Oxidos de nitrogeno (NOXx). (Minambiente, 2017)

5.1.2. Material Particulado (PM 2.5)

El material particulado PM2.5 (Particulated Matter), son particulas muy pequefias que tienen
un didmetro menor o igual a 2.5 micrometros, quiere decir que es menor que el grosor de un
cabello humano, son una mezcla que puede contener polvo, hollin, sustancias quimicas organicas
y metales. Estas particulas pueden ser producidas por las fabricas, automaviles, camiones, quema
de madera y otras actividades; es también conocido como particulas finas en suspension. El
PM2.5 es un indicador con gran importancia, ya que por su diminuto tamafio entra facilmente a
los pulmones y hay estudios que muestran que llega a la sangre, alcanzando al ADN 20 humano,
lo cual a futuro puede provocar cancer, igualmente enfermedades cardiacas y pulmonares. Es el

contaminante que mas muertes causa. (Rincon & Gutierrez, 2021)



5.1.3. Material Particulado (PM 10)

Son particulas con un didmetro menor o igual a 10 micrémetros, principalmente se tratan de
particulas emitidas directamente a la atmosfera por las actividades humanas y fendbmenos
naturales; por su tamafio generalmente se depositan cerca a su lugar de origen y generan mayor
afeccion a las vias respiratorias ya que tienen mayor capacidad de acceso a ellas. Las particulas
PM10 tienen distintas fuentes, el polvo superficial es encuentra suspendido en la atmosfera por el
transito de los vehiculos y por el viento, el cual igualmente recircula particulas procedentes de la
erosion de las rocas, particulas de sal procedentes de la espuma de mar. EI polvo mencionado
puede contener distintos tipos de contaminantes como fibras, esporas de moho, bio

contaminantes, alérgenos, productos de combustion, etc. (Rincon & Gutiérrez, 2021)

5.1.4. Equipos de Monitoreo

Los equipos de monitoreo ambiental son dispositivos electronicos utilizados para el registro y
analisis de las condiciones ambientales. Su objetivo principal es detectar eventos inesperados,
mantener la calidad y proteger a los trabajadores en el area donde hallan estandares de
contaminacion mas altos. Estos pueden ser manuales o automatizados.

Estos varian dependiendo de su funcion. Por lo general, los mas comunes son: la estacion
meteoroldgica, el anemdémetro y el bardmetro. Ademas, hay otras clases, aunque no tan populares
como: la bomba aspiradora, los colectores solares o las bombas centrifugas. El objetivo principal
es proteger al ambiente de las condiciones que pueden dafiarlo. (Sanchez, 2021)

Los equipos de monitoreo ambiental permiten medir el dafio originado por la actividad
humana, que, mediante la deforestacidn, explotacion de recursos naturales y produccion de gases

de efecto invernadero origina la destruccién de ecosistemas.



Por estas razones el monitoreo ambiental es una herramienta para conocer si una actividad o
proceso que afecte al ambiente esta se encuentra dentro del rango permitido por la normativa
vigente. Los equipos para registrar estos fendmenos consisten en sensores utilizados para estimar
todas aquellas situaciones relacionadas con el medio ambiente como: presion, temperatura,
humedad; localidad geografica. (Sanchez, 2021)

5.1.5. Distribuciones Espaciales

La contaminacién atmosférica puede inducir mortalidad prematura, por lo cual es importante
evaluar y reducir la exposicion de la poblacidn a altas concentraciones de contaminantes
mediante medidas de control. Los modelos de calidad del aire (MCA) se emplean para construir
mapas de valores medios 0 maximos de contaminantes, 0 mapas de exposicion y excedencias de
niveles criticos. Se usan en el proceso de gestion ambiental para la seleccion y evaluacion de
politicas ambientales de acuerdo con la evaluacién de los costos y beneficios de la aplicacion de
éstas (Qiu et al. 2015), con el objetivo de reducir la exposicidn poblacional a contaminantes
ambientales. (Garcia, Mar, & Ruiz, 2018)

Los MCA son un conjunto complejo de modelos matematicos que se encuentran acoplados
(Grell et al. 2005) para simular numéricamente las concentraciones de contaminantes, su
transporte meteoroldgico y sus transformaciones fisicoguimicas, usando como insumo
fundamental las emisiones, cuya distribucion espacial y temporal asume supuestos u
observaciones sobre las actividades humanas (econémicas, recreativas, de transporte, etc.).
(Garcia, Mar, & Ruiz, 2018)

La distribucidn espacial se desarrolla con el software Qgis el cual utiliza modelos de datos

inteligentes que permiten representar variables continuas en el espacio. Este programa incluye



varias herramientas. Para medir la concentracion de contaminacion en la zona, se considero

valores de PM 2.5 y PM 10. (Santilla, Rodriguez, Orozco, Rios, & Bayas, 2021)

5.1.6. Material Particulado y Efectos en la salud

Los estudios sobre el material particulado en la salud humana hacen énfasis en que el tamafio
de las particulas se encuentra inversamente proporcional al potencial de generacion de
enfermedades y complicaciones pulmonares, cuando son particulas con menos de 10 micrometros
de diametro suponen los mayores problemas, debido a que alcanzan mayores profundidades en

los pulmones y algunas hasta son capaces de llegar al torrente sanguineo. (EPA, 2022)

El conocido Material Particulado es una sustancia solida presente en la atmdésfera bien sea por
causas naturales y antropogénicas, en este caso hacemos referencia al aumento de las actividades
antropogénicas, estas actividades se mantienen en un constante crecimiento aportando a la
degradacidn de la calidad de vida y calidad de aire.

Mudltiples estudios cientificos dicen que la exposicion a la contaminacién por particulas tiende
a afectar en su mayoria a personas con enfermedades cardiacas o pulmonares, nifios y adultos
mayores, como principalmente son:

o Muerte prematura en personas con enfermedades cardiacas o pulmonares

e Infartos de miocardio no mortales

e Latidos irregulares

e Asma agravada

e Funcion pulmonar reducida

« Sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos o

dificultad para respirar. (EPA, 2022)



5.1.7. Material Particulado y Efectos Ambientales
En los impactos negativos al medio ambiente por parte del material particulado, podemos
nombrar y destacar 3 problematicas principales:
e Deterioro en la visibilidad
Las particulas méas pequefias (PM2,5) son la causa principal de visibilidad reducida (bruma) en
ciudades grandes y desarrolladas con alto flujo vehicular.
e Dafo medioambiental
El viento puede transportar las particulas a través de largas distancias y luego, estas pueden
instalarse en el suelo o el agua. Segan la composicion quimica, los efectos de esta sedimentacion
pueden provocar: que los lagos y arroyos se vuelvan acidos - cambio en el balance nutricional de
las aguas costeras y de las grandes cuencas fluviales - reduccion de los nutrientes del suelo - dafio
en los bosques sensibles y cultivos agricolas - efectos perjudiciales sobre la diversidad de
ecosistemas - contribucion a los efectos de la lluvia acida.
e Dafo sobre materiales
El PM puede manchar y dafiar la piedra y otros materiales, incluidos los objetos importantes a
nivel cultural, como estatuas y monumentos. Algunos de estos efectos estan relacionados con los
efectos de la lluvia &cida sobre los materiales. (EPA, 2022)

Tabla 2. Concentraciones (ug/m3) para los Niveles de Prevencion, Alerta o Emergencia.

Contaminante Tiempo de exposicion Prevencion Alerta Emergencia
PM10 24 horas 155 - 254 255 - 354 >355
PM2.5 24 horas 38 -55 56 - 150 >151

Fuente: (MADS, 2017)



5.2.Marco Legal

Tabla 3. Normatividad de calidad de aire en Colombia

NORMA

Descripcion de la Norma

Resolucion 2254 de 2017

Resolucion 909 de 2008

Decreto — Ley 2811 de 1974

Ley 99 de 1993

Por el cual se adopta la norma de calidad del
aire ambiente y se dictan otras
disposiciones. (MADS, 2017)

Por la cual se establecen las normas y
estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmdsfera por fuentes
fijas y se dictan otras disposiciones.
(MAVDT, Resolucién 909, 2008)

Por medio de este se dicta el Cddigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccion al Medio Ambiente, el cual
regula el manejo de los recursos naturales
renovables, vela por la defensa del
ambiente, establece los incentivos vy
estimulos econdmicos, define las tasas
retributivas de servicios ambientales.
(MAVDT, 1974)

Norma base para la gestion ambiental a
nivel nacional. Esta Ley Nacional se
establece como un referente y apoyo
normativo para la ejecucion de cualquier
proyecto de caracter ambiental. Asi mismo
como hace referencia al apoyo y funcién de
las instituciones publicas (MAVDT, 1993)

Fuente: (Minambiente,2022)



5.3.Estado Del Arte

Las zonas costeras presentan muchas implicaciones con el tema de los contaminantes y el
trafico de barcos asociados a mercancia y turismo, en paises como Vietnam el transporte
maritimo desempefia un papel importante en el transporte de pasajeros y mercancias, pero
también libera una gran cantidad de emisiones atmosféricas que aun no se han cuantificado
exhaustivamente. Segun (Huyen et al ., 2022) en su estudio desarroll6 inventarios de emisiones
(El) basados en encuestas para 2015 y 2018 para evaluar el impacto de la regulacién nacional en
la reduccion del azufre de combustible (S) en las emisiones en la bahia de Ha Long.
Proporcionando gracias a su investigacion informacion para el desarrollo de estrategias de
reduccién de emisiones y la evaluacion de los efectos asociados en la salud utilizando
herramientas de modelado de dispersion. Por otra parte, desde la dptica de una zona costera en
América del Sur, la investigacion desarrolla en Lima, Peru publicada durante la conferencia
“Proceedings of the 2019 IEEE 26th International Conference on Electronics, Electrical
Engineering and Computing, INTERCON 2019”, en la cual se propone un sistema de evaluacion
superior utilizando el analisis de Grey Clustering basado en la lo6gica difusa, con una propuesta
metodoldgica en cual se evaluara la calidad del aire en Lima en toda el area costera. En este
trabajo, se aplicd el método de funciones de peso de blanqueamiento triangular de punto central
(CTWEF), también se demostré que el modelo propuesto es exacto, comparable y aplicable. Y
finalmente se obtuvieron diez puntos de monitoreo de las ciudades de Lima Metropolitana del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Pert - Senamhi. EI método CTWF que fue
aplicado utilizo parametros de calidad del aire como PM10, PM2.5, SO2 y NO2. Luego, los
resultados se clasificaron utilizando el indice de Calidad Comun del Aire Promedio Anual

(YACAQI). En consecuencia, los resultados mostraron la mayoria de las ciudades menos



contaminadas, esta investigacion traza el camino para investigaciones futuras en calidad del aire
y sus contaminantes en Lima, Per( (Delgado & Aguirre, 2019).

En consiguiente en el Sur de Italia en Taranto, se desarroll6 una investigacion sobre los
contaminantes asociados a la zona costera de la ciudad, esta investigacion se llevé a cabo
mediante modelos de dispersion basados en inventarios de emisiones y campos meteoroldgicos
son la herramienta principal de las agencias de control para apoyar la evaluacion de la calidad del
aire y la distribucion de fuentes en areas industriales complejas. Todo esto aplicando un sistema
de modelizacion para estimar la contribucién anual a las concentraciones totales de diferentes
fuentes contaminantes en Taranto, una de las reas mas industrializadas de Italia, donde las
emisiones urbanas tipicas se superponen a las industriales ubicadas cerca del limite de la ciudad.
Ademas, las emisiones de la industria y el trafico fueron, en su mayor parte, responsables de las
concentraciones simuladas de NOx, mientras que las concentraciones primarias simuladas de
PM10 y PM2.5 parecian estar vinculadas a las emisiones industriales. Finalmente en esta
investigacion, para demostrar el nivel de representatividad del sistema utilizado en este estudio,
las predicciones del modelo se compararon con los datos medidos de calidad del aire, en esta
zona costera (San Jose R., 2013), (EEA/EMEP-CORINAIR., 2009).

De acuerdo con (Garcia et al., 2019), en su investigacion se analizaron los niveles de
particulas PM10 y PM2.5 registrados en cuatro estaciones de monitoreo de la calidad del aire
ubicadas en el area urbana de Valladolid (Espafa) durante 2015-2016. Para lograr esto, se
determino la evolucion de las concentraciones de particulas a diferentes escalas de tiempo. Las
concentraciones medias oscilaron entre 15,3 y 17,6 pg m —3 para PM10 y entre 8,9 y 14,8 pg m
—3 para PM2.5. Las medias mensuales mas altas se registraron en otofio e invierno. La diferencia

entre las concentraciones medias los fines de semana y los dias laborables para PM10 fue de



alrededor de 3 ug m —3 en la mayoria de las estaciones de medicion y fue de 1 ug m —3 para
PM2.5.

Dentro de este estudio se encontrd que los valores medios fueron de aproximadamente 21 y
17-21 pug m —3, respectivamente, para PM10. Los valores maximos medios para PM2.5 fueron de
12 pg m =3, excepto en uno de los sitios de medicion, con 17 pg m —3 para el maximo de la
mafana y 1 pg m —3 mas para el pico nocturno. Como resultado y aporte para esta investigacion
y para la comunidad cientifica se determind que los niveles de fondo de las concentraciones de
particulas estimados en la mayoria de las areas de muestreo fueron de alrededor de 15y 7,7 pg m
—3 para las fracciones de particulas PM10 y PM2,5. Ademas, también en Espafa se encontré la
investigacion de la revista Atmospheric Environment en donde se resalta el interés de la
comunidad cientifica en los Gltimos afios en las zonas urbanas por la resuspensién al polvo de las
carreteras como una de las principales fuentes de particulas atmosféricas en un entorno urbano.
Dada la escasez de estudios sobre la variabilidad de la fraccion PM10 de los sedimentos
depositados en la carretera, nuestra comprension de los principales factores que controlan este
contaminante esta incompleta. Durante esta investigacion se disefio y aplico una nueva
metodologia de muestreo para recoger la masa depositada de PM10 de 1 m2 de pavimento de
carretera. La fraccion de polvo de carretera PM10 se muestred directamente de los carriles de
trafico activos en 23 sitios de muestreo durante una campafia en Barcelona (Espafia) (Amato et
al., 2009).

Segun (Gui et al., 2020), pocos estudios han explorado los vinculos de la contaminacion del
aire y los perfiles lipidicos infantiles y las dislipidemias. El objetivo de la investigacion publicada
por este investigador era explorar este tema en nifios y adolescentes chinos. Este estudio incluyo
a 12.814 nifios de 7 a 18 afios que participaron en una encuesta nacional en 2013. Se utilizé un

modelo espacial-temporal basado en satélites para predecir particulas medias de 3 afios (2011-



2013) con didmetros < 1,0 um (PM1), <2,5 um (PM2,5), <10 um (PM10) y concentraciones de
diéxido de nitrogeno (NO2). Se emplearon modelos mixtos lineales generalizados para evaluar
las relaciones entre la contaminacion del aire y el colesterol total (TC), los triglicéridos (TG), el
colesterol de lipoproteinas de alta densidad (HDL-C), el colesterol de lipoproteinas de baja
densidad (LDL-C) y las dislipidemias. Como resultado de esta no se encontraron asociaciones
para la contaminacion del aire y otros lipidos en la sangre. Las exposiciones a largo plazo a PM1,
PM2.5, PM10 y NO2 se asociaron positivamente con los niveles de TC y el riesgo de
hipercolesterolemia en nifios y adolescentes. De acuerdo con esto, (Araujo, 2011) Por otro lado,
si bien tanto los gases como las particulas se han relacionado con efectos perjudiciales para la
salud, mas evidencia implica que los componentes de las particulas (PM) son los principales
responsables de una gran parte de los efectos proaterogénicos. Multiples enfoques experimentales
han revelado la capacidad de los componentes de las particulas para desencadenar y/o mejorar las
reacciones de radicales libres en las células y los tejidos, tanto ex vivo como in vivo (Araujo,
2011)

Desde el desarrollo de la industrializacién colombiana y la cultura de crecimiento de las
grandes ciudades de Colombia, se destaca un estudio realizado desde el sector industrial en el afio
2021, como parte del octavo Congreso Colombiano y Conferencia Internacional en Calidad de
Aire y Salud Publica, CASAP 2021 — Proceedings, en donde la estimacion y el desglose de
espacio tiempo de la metodologia de fuentes industriales estacionarias se ha mejorado
recientemente a través de las diferentes herramientas disponibles en la Secretaria de Medio
Ambiente de Bogota (SDA). Segun la base de datos de 2018, la distribucion del uso de
combustible en fuentes industriales estacionarias fue de gas natural (87% de fuentes
estacionarias), seguido del carbon (4%), el diesel (3%) y otros combustibles (6%). Como

resultado de esta investigacion se destaca que las emisiones totales estimadas para fuentes



industriales estacionarias fueron: 2,74 E+02 t/a PM10, 8,43 E+01 t/a PM2.5, 7,46 E+02 t/a NOX,
6.22E+02 t/a SO2, 2,72E+02 t/a CO, 2,98 E+01 t/a COV (Vésquez et al., 2021).

Adicionalmente, segin (Almeida et al., 2014) los vehiculos de motor son una fuente
importante de contaminacion del aire y estudios recientes sugieren una asociacién entre las
emisiones de los automoviles y el aumento de los sintomas respiratorios o la disminucion de la
funcién pulmonar. En las zonas industriales, debido a la dependencia de las industrias de los
vehiculos de motor para el transporte de productos y trabajadores y debido a que se han
implementado estrictos controles de emisiones para reducir la liberacion de contaminantes de las
fuentes estacionarias, el peso del trafico ha ido aumentando, en comparacién con las fuentes
antropogénicas locales.

Segun el inventario de emisiones altamente resuelto espacialmente de contaminantes
atmosféricos seleccionados en el entorno urbano de Kuala Lumpur, las emisiones contaminantes
atmosféricos de la industria y el trafico estan causando problemas urgentes de calidad del aire y
clima en las zonas urbanas. Este estudio tiene como objetivo estimar las emisiones del transporte
por carretera y la pequefia industria en Kuala Lumpur, y revisar la distribucion espacial de las
emisiones estimadas. Los datos de emisiones para 2015 de las pequefias industrias y el trafico por
carretera para PM10, PM2.5, SO2, NO2 y NOx se recopilaron, procesaron y luego se agregaron a
una resolucién de 1 km2 utilizando el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) y las
herramientas de software de la base de datos de inventario de emisiones: ArcGIS y el Kit de
Herramientas de Inventario de Los resultados de este estudio muestran que las emisiones totales
de PM10, PM2.5, SO2, NO2 y NOx son 8234.4, 3991.7, 2589.3, 5168.8 y 56927 t/y,
respectivamente, donde cerca del 99 % del total de las emisiones estimadas se originaron de

fuentes de trafico por carretera. En promedio, la poblacion de Kuala Lumpur emite 4,55, 2,21,



1,43, 2,86 y 31,5 kg/a/persona de PM10, PM2,5, SO2, NO2 y NOx, respectivamente (Azhari et
al.,2021).

De acuerdo con investigaciones relacionadas a los métodos y modelos de dispersion para
modelar contaminantes, encontramos la investigacion de (Ward-Caviness et al., 2016), en donde
se exploraron la asociacion entre el envejecimiento bioldgico acelerado y la contaminacion del
aire, como un mecanismo potencial que vincula la contaminacion del aire y la salud. Estimamos
la exposicion a largo plazo a PM10, PM2.5, absorcion PM2.5/carbono negro (BC) y NOXx a través
de modelos de regresion de uso de la tierra en individuos de la cohorte KORA F4. El
envejecimiento biologico acelerado se evaluo utilizando la longitud de los telémeros (TeloAA) y
tres medidas epigenéticas: aceleracion de la edad de metilacion del ADN (DNAmMAA),
aceleracion de la edad epigenética extrinseca (correlacionada con los recuentos de células
inmunitarias, EEAA) y aceleracion de la edad epigen También investigamos las asociaciones
especificas por sexo entre la contaminacion del aire y el envejecimiento bioldgico, dada la
asociacion publicada entre el sexo y las medidas de envejecimiento.

Por otro lado, segun (Ljungman et al., 2019), para estudiar la exposicion a largo plazo a la
contaminacion del aire por particulas, el carbono negro y sus componentes de origen en relacion
con la cardiopatia isquémica y el accidente cerebrovascular, se basaron en bases de datos de
emisiones detalladas, datos de monitoreo y modelos de dispersion de alta resolucion, calculamos
las contribuciones de fuentes a PM con didmetro aerodinamico = 10 Im (PM10), PM con
diametro aerodindmico = 2:5 Im (PM2,5) y carbono negro (BC) del desgaste de la carretera, los
gases de escape del trafico Se utilizaron los datos del registro de los participantes de cuatro
cohortes para obtener la incidencia de IHD y accidente cerebrovascular por primera

hospitalizacion o muerte.



De igual forma, segin (Hooper et al., 2018), en su estudio sobre Contaminacion del aire
ambiente y bronquitis cronica en una cohorte de EE. UU. Mujeres, para el estimar las
concentraciones medias anuales de PM2,5, PM10 y NO2 se utiliz6 un modelo nacional de
regresion del uso de la tierra con suavizado espacial en las direcciones domeésticas de las
participantes en un estudio prospectivo de cohortes a nivel nacional de los Estados Unidos de
hermanas de mujeres con cancer de mama. La bronquitis cronica incidente y la bronquitis cronica
prevalente, la tos y la flema, se evaluaron mediante cuestionarios. De lo cual se encontrd que la
exposicion a PM10 se relaciond con la prevalencia de bronquitis crénica. Entre los que nunca
fuman, la exposicion al PM2,5 y al NO2 se asocid con bronquitis cronica y sintomas de los
componentes.De acuerdo con la investigacion niveles de particulas suspendidas totales (pst),
PM10 y PM2.5 y su relacion en lugares publicos de la ciudad Riohacha, caribe colombiano, el
investigador (Rojano et al., 2013), presento su estudio enfocado en determinar las
concentraciones de particulas en suspension totales (TSP) y particulas con un tamafio inferior a
10 y 2,5 micrémetros (PM10 y PM2,5) en el area urbana de la ciudad de Riohacha en Colombia.
Para esta investigacion utilizo de instrumentos un muestreador de alto volumen para TSP y PM10
y un muestreador de bajo volumen (Partisol) para PM2.5, todo en seis estaciones de monitoreo.
Los resultados mostraron que las concentraciones medias de PM10 oscilaron entre 43,69 y 19,47
pg/m3, el PST oscil6 entre 86,02 y 27,38 ng/m3 y el promedio de PM2,5 fue de 14,57 pg/m3. Por
otra parte, en el Valle del Cauca los investigadores (Jimenez & Moreno, 2019), presentaron una
evaluacion de las concentraciones atmosféricas de particulas de 10 micrometros (PM10) y 2,5
micrémetros (PM2,5) monitoreadas en cuatro puntos del area urbana del municipio de Vijes
durante los meses de mayo, junio y julio de 2019. Sobre la base de esto, se analizo la dinamica de
dispersion teniendo en cuenta la meteorologia del area en estudio y se establecio su relacion con

las fuentes de contaminacion cerca de los puntos de monitoreo.



6. Metodologia

6.1.Area De Estudio

Barranquilla es una de las principales ciudades de Colombia, se encuentra localizada en el

departamento del Atlantico. Limita por el oriente con el rio magdalena, al norte con el mar

Caribe, hacia el occidente con los municipios de puerto Colombia, Galapa y por ultimo al sur con

soledad (BARRANQUILLA, 2000). Actualmente cuenta con 1.274.250 habitantes ocupando la

cuarta posicion en las listas de los centros mas poblados de Colombia. (Lopez, 2022) Esta ciudad

se caracteriza por tener un clima tropical seco con una temperatura de 28° centigrados y una

humedad relativa de 76%. Barranquilla no tiene estaciones, pero tiene dos periodos en el afio,

fendmeno de la nifia y el nifio. (BARRANQUILLA, 2000).

6.1.1. Localidades de la ciudad de Barranquilla
La ciudad de Barranquilla esta organizada en 5 localidades segun el acuerdo distrital No,006

de agosto de 2006 (Barranquilla A. d., 2022).
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6.1.2. Corregimiento Juan Mina

El area de estudio de este proyecto corresponde a Juan mina que es uno de los corregimientos
de la ciudad de Barranquilla, se encuentra ubicado entre los cerros de Aguaviva, Pan de azUcar,
Pital, Tubara y Guaimara a 10 km de la bahia sabanilla unida con el complejo de humedales de la
banda izquierda del Rio magdalena. Su clima al igual que Barranquilla es calido, seco y tropical
con temperaturas de 28° centigrados. Este corregimiento se encuentra conectado con Barranquilla
por la carrera 38, denominada a partir de alli como carretera del algodén hasta el municipio de
Tubaré (Lastra, s.f) Actualmente Juan Mina en infraestructura ha avanzado, la gran mayoria de
sus calles se encuentran pavimentadas, parques recreacionales, y zonas verdes.

lustracién 1. Ubicacién del area de Estudio Juan Mina
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6.2.Area de Influencia

La ubicacion de la ultima estacion de calidad de aire en el corregimiento de Juan Mina fue con
base a estudios de fuentes de emisiones que constituye a una zona industrial en crecimiento y en
sus alrededores, ya que se encuentran ladrilleras, incineradoras de residuos peligrosos,
cementeras, lo cual se ve reflejado por quejas presentadas por la comunidad asociadas a
problemas de calidad de aire de la zona. “Por eso fue necesario atender este sector con una
estacion de monitoreo, la cual va a ayudar a la vigilancia de la contaminacion atmosférica y velar
por la salud de los habitantes, mejorando asi su calidad de vida”, asegurd el director. (GOV.CO,

2022).
6.2.1. Actividad Econdémica
El corregimiento de Juan Mina con el pasar del tiempo se ha convertido en una zona
industrial, donde se encontraran actividades econémicas tales como:
e Ladrilleras

Fabricacién de cemento

e Fabricacion de vidrios blindados

e Fabricacion de baldosas

e Fabricacion de jabones

e Fabricacién de colchones y muebles

e Fabricacion de cajas de carton

e Disposicion y tratamiento de residuos peligrosos

e Disposicion de escombros



De igual manera su poblacion se dedica a la ganaderia obteniendo los derivados de esta para su
comercio y la venta de carbon vegetal. Sin embargo, se encuentran negocios de pequefias escalas
como restaurantes. Tiendas de barrios, ferreterias, droguerias, café internet, miscelaneas etc.

llustracion 2. Sectores industriales dentro del area de influencia de 500m a la redonda de la
estacion de monitoreo.
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6.3.Descripcién De Los Equipos
El equipo usado en la estacion de Juan Mina es el APM-2 que consta con los siguientes

componentes principales:

e Bomba de vacio
e Tubo de admision

e Entrada del impactador



e Fotometro

e Sensores de temperatura, humedad y presion

e Impactador virtual

e Unidad de control con monitor y lector de tarjetas SD
e Modem GPRS

e Caja de acero inoxidable (estilo gabinete)

El equipo APM-2 aplica el método de nefelometria utilizando la luz dispersa por particulas
diminutas para determinar las concentraciones de PM10 y PM2.5 en el ambiente, resaltando que
es de forma continua y directa. Consta de un sistema con una entrada de impactador para
fraccionar las particulas y otro impactador virtual para dividir la corriente de aire en dos
corrientes individuales para la determinacion alternada y cuasi-simultanea de las fracciones de

material particulado suspendido, PM10 y PM2.5. (COMDE-DERENDA, 2022).

También podemos incluir algunos datos especificos con el que consta el equipo APM-2 para

su funcionamiento:

Tabla 4. Datos técnicos del equipo de monitoreo APM-2 implementado en la estacion de
calidad de aire Juan Mina

Datos técnicos Medidas Valores
especificos

Caudal 3,3 I/min

Duracion de la medicion Continua

Fuente de alimentacion 230V, 50/60 Hz

0110 V AC 50/60
Hz




Datos técnicos Medidas Valores

especificos
Consumo de energia tipico aprox. 27 W /46 VA
Consumo de energia max. 48 W /85 VA
Rango de medicion 0...1000 pg/m?
Resolucion 1 pg/m?
Dimensiones Ancho 320 mm
Altura 560 mm
Profundidad 270 mm
Peso Aprox. 16 kg
Rango de temperatura -20 ... +50 °C
de funcionamiento
Rango de humedad 5..95%HR

de funcionamiento

Fuente: (COMDE-DERENDA, 2022)

llustracion 3. Equipo APM-2

/A

Verde,2022)




6.4.Monitoreo

La estacion movil de Juan Mina realiza un monitoreo de los contaminantes criterios PM10 y
PM2.5 constante, es decir, las veinticuatro horas del dia de los siete dias de la semana 24/7.
Ademas, realiza un conteo de particulas lo que accedera a tener datos concretos y precisos,
concediendo informacion de primera mano a la ciudadania para la toma de decisiones y acciones
oportunas para sus actividades cotidianas y salvaguardar su salud. (Barranquilla A. d., 2022)
obstante, el equipo de monitoreo APM-2 con el que cuenta la estacion movil, tiene como

principales funciones:

e Control en tiempo real de las particulas

e Medicion de PM2,5 y PM10, alternando en intervalos cortos

¢ Panel de control con monitor de gran tamafio que muestra todos los parametros de
medicion

e Funcion de actualizacion del software

e Mobdem GPRS tribanda

e Medicion de los valores ambientales

(COMDE-DERENDA, 2022)

No obstante, ante de iniciar los monitoreos se valida la medicion de los equipos deben pasar

por un proceso de calibracidn, el cual se hace a través del siguiente proceso:

El instrumento entra en la fase de "Inicializacion”, el papel de filtro se alimenta en un paso y la
placa de presion se coloca en posicion alta, contra el papel de filtro. Luego, la bomba se pone en
marcha: el dispositivo pasa a la fase de «Secado de papel» con visualizacion de la cuenta atras del

tiempo de secado.



Luego, el instrumento pasa al modo "Blank™ y muestra la cuenta regresiva del tiempo de

precalentamiento del contador GM y la medicion del conteo en blanco.

El instrumento realiza el primer blanco de una serie de 10 calibraciones. El instrumento
repetird 10 veces la medida en blanco, segun lo programado en el campo «NUmero de

calibracién».

Cuando se terminan los 10 espacios en blanco, la pantalla muestra el promedio de las medidas
de N espacios en blanco. Luego, el cursor se coloca frente a "Insercion de calibre de referencia” y
este mensaje parpadea. Se debe insertar y hacer clic en el calibre de referencia, guiado por los dos

pines.

El instrumento verifica el indicador de referencia, luego el cursor se mueve a «Calibracion» y
el instrumento inicia la calibracion. En el siguiente campo, el valor instantaneo de conteo se

muestra a la izquierda y el valor promedio de conteo se muestra a la derecha.

Finalizacién de la calibracion del mandémetro Beta: el instrumento vuelve a colocar la placa de
presidn contra el filtro para reiniciar las mediciones o realizar una nueva calibracion.

(Environnement S.A L" Instrumentation de I"environnement. Octubre, 2007).

6.5.Analisis De Datos

Para el analisis de datos se requiere de los datos obtenidos por el equipo de la estacion para
ello estos valores deben ser validados cada uno teniendo en cuenta el Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire, asi como los formatos FPM-GAM-01-06 Temperatura
Shelter, FPM-GAM-01-01 Formato Registro CERO Y SPAM, FPM-GAM-01-05 Calibracién

Ver Material Particulado V01, FPM-GAM-01-03 Calibracion — Verificacion MFC V1y FPM-



GAM-01-02 Calibracion Multipunto V1, establecidos por la entidad EPA Barranquilla Verde

quien suministro los datos.

Para determinar el rango de validacion, el laboratorio de calidad ambiental del EPA
Barranquilla verde. Desarroll6 un analisis historico, teniendo en cuenta los datos generados desde
el afo 2018. Se realizd un analisis para cada una de las variables monitoreadas para establecer
valores maximos y minimos, una vez realizado este paso se procedio a establecer valores limites
para cada variable, cabe resaltar que los datos que superen los limites maximos o minimos deberan
ser invalidados solo si se comprueba que no estan asociados a eventos meteoroldgicos.
(BarranquillaVerde, 2020). Para estos datos se establecio la siguiente bandera “DA”. Los limites
establecidos son los siguientes:

Tabla 5. Limites establecidos por EPA Barranquilla Verde.

Parametros Limites Bandera
PM10 Menor a 5 ug/m3 — Mayor a 150 ug/m3
PM 2,5 Menor a 3 ug/m3 — Mayor a 70 ug/m3 DA

Fuente: (BarranquillaVerde, 2020).

Una vez realizadas las verificaciones de formatos y la aplicacion de las diferentes banderas e
invalidaciones, se procede a llevar cabo el analisis de los datos por medio de estadistica en Excel,
esto para tener resultados claros y evitar confusiones con los resultados, de esta forma obtener
una mejor comprension del estudio en cuestion. Se resalta que el tipo de analisis de datos es
cuantitativo, por lo anterior mencionado este nos proporciona estadisticas exactas de tal forma ser

asertivos con los resultados reales que se quieren obtener.



Los datos reportados de calidad del aire deben cumplir con ciertos requisitos minimos en
cuanto a cantidad de datos presentados, calculos, analisis y comparacion con la norma nacional

de acuerdo con la Resolucion 2254 de 2017.

Por otro lado, la funcion de esta herramienta Qgis se basa en la toma de datos de forma
numérica y datos topograficos como entrada y ejecutar mapas de dispersion del material
particulado como salida. Teniendo en cuenta que esta herramienta fue disefiada bajo el modelo
matematico Gaussiano los datos de interés son datos climatoldgicos como la direccion y
velocidad del viento y datos de la zona de estudio como las coordenadas donde se desea 0 esta
implementada la fuente de emision y su respectivo. La herramienta se disefié bajo el lenguaje de
programacion Python y QGIS y herramientas flexibles en la cuales acepta archivos como lo son
las hojas de Excel, adicional, este programa es de libre acceso y facil de usar que permitieron
bajo pocas lineas de cddigo identificar y dimensionar de manera rapida el efecto de las emisiones

de fuentes fijas sobre la calidad del aire.

Una vez analizado los datos graficamente se utiliza la herramienta Qgis para analizar
espacialmente la Calidad del Aire con respecto a los contaminantes (PM2.5, PM10), la
distribucion de los parametros de calidad del aire de manera espacial considerando las actividades

econdmicas que se llevan a cabo.



7. Resultado Y Discusion
7.1.1dentificacion De Las Fuentes Generadoras De Emisiones De Material Particulado
De PM10 Y PM2.5 Cerca A La Estacion De Monitoreo De Juan Mina
Para la identificacion de las fuentes fijas se conto con el Establecimiento Publico Ambiental
Barranquilla Verde, revisando los expedientes de las empresas e industrias que se encuentran
ubicadas, sin embargo, se dirigi6 al lugar para poder identificar de primera mano, estos sectores
gue estan en areas cercanas a donde se encuentra la estacion de monitoreo, para ello se
identificaron:
e Ladrilleras
e Fabricacion de cemento
e Fabricacion de vidrios blindados
e Fabricacion de baldosas
e Fabricacion de jabones
e Fabricacién de colchones y muebles
e Fabricacion de cajas de cartén
e Disposicion y tratamiento de residuos peligrosos
e Disposicion de escombros
No obstante, por medio del programa Qgis, se trazo un diametro de 500m a la redonda desde
donde se encontraba la estacion para analizar esos sectores que emiten constantemente en cercanias

a la misma.



llustracion 4. Sectores industriales dentro del area de influencia de 500m a la redonda de la

estacion de monitoreo.
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Esto desde el punto de vista satelital nos rectifica los sectores que pueden estar influyendo de

manera directa e indirecta sobre la estacion de monitoreo y por ende conlleva a que impacte sobre

la poblacion cercana. Segun investigaciones periodisticas, varios de los pobladores en ciertas

épocas se quejan de las emisiones que estos realizan a la atmosfera por ende es importante, realizar

el andlisis en esta zona para observar las concentraciones de PM10 y PM2.5 que generan estas

actividades. No obstante, cabe resaltar que no solo se atribuye estas concentraciones de la carga de

contaminantes a esas fuentes fijas, hay un porcentaje de estas que son moviles, pero para el presente

estudio no se consideraron por el tiempo reciente que lleva la estacion de calidad de aire de la zona.




7.2.Comparacion De Las Concentraciones De Material Particulado PM10 Y PM2.5 En
La Estacion De Monitoreo De Juan Mina
7.2.1. Concentracién PM 2.5.

Para las comparar las concentraciones del material particulado se requirié tener en cuenta la
norma nacional de calidad del aire (Resolucion 2254 del 2017) y los limites permisibles
establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), para poder analizar el
comportamiento horario, diario y mensual del material particulado (PM10 y PM2.5) en el
corregimiento de Juan Mina, para ello se tuvo en cuenta los datos de la estacién de monitoreo de
calidad de Juan Mina.

Tabla 6. Concentracion y comparacion del contaminante PM 2.5

Mayo 9,157464718 37 15
Junio 9,243398843 37 15
Marzo 9,409000657 37 15
Abril 7,780534336 37 15

Fuente: (Autores,2022)
En la tabla 6 se observa las concentraciones de los cuatro meses de monitoreo para ello se hizo
el analizo por medio de la Media Mdvil por mes, y asi poder analizar si cumple 0 no con respecto
a la norma colombiana Resolucion 2254 y la establecida por la OMS para material particulado

2.5. es asi como con base a esta tabla se obtuvieron los siguientes graficos:



Gréfica 1. Concentracion Mensual de PM 2.5
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El comportamiento que se analiza en el grafico 1, puede corroborar lo que comenta la

tabla, todos cumplen con los limites establecidos tanto para la Resolucion 2254 del 2017 que es

37 pg/m3 como la estipulada por la OMS que no es superar el umbral de 15 pg/m®. No obstante,

en el grafico 2 podemos analizar las concentraciones en su totalidad (no agrupadas mensualmente

si no por promedio de hora diaria).

Grafica 2. Concentracion diaria de los meses monitoreados de PM 2.5
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Asi mismo, dentro del desarrollo del proyecto se analizo el dia que mayor frecuencia de
emisiones se obtuvo para ello el grafico 3 muestra que el dia 12 de mayo fue el dia que mayor
captacion de PM2.5 recibid el equipo de la estacion.

Gréfica 3. Dias de concentracién de PM 2.5
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Fuente: (Autores, 2022).

Por otro lado, se vio la importancia de analizar el dia de la semana que mayores emisiones en

cercanias a la estacién monitoreo y para ello se analizo que:

Tabla 7. Concentracién PM 2.5 por dia de semana

Diade la Promedio de Max. de Max. de OMS PM
Semana MMPM2.5 RES2254PM2.5 2.5
Lunes 9,627882055 37 15
Martes 8,139989316 37 15
Miércoles 8,423298611 37 15
Jueves 8,570555556 37 15
Viernes 8,58599537 37 15
Sébado 8,6979146 37 15
Domingo 9,263890675 37 15

Fuente: (Autores, 2022)



Gréfica 4. Concentracion de PM 2.5 por dia de la semana.
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Fuente: (Autores, 2022).
Con base a la grafica 4 y la tabla 7 se puede analizar que los dias de la semana que mas se

emiten son los lunes y los domingos, esto conlleva a analizar que las empresas tienen turnos
continuos de 24 horas 7 dias a la semana en donde no paran sus procesos de produccion.

7.2.2. Concentracion PM 10
Para las comparar las concentraciones del material particulado PM 10 se llevo a cabo el analisis
de las mismas variables utilizadas para PM 2.5, obteniendo asi la siguiente informacion
suministrada en la tabla 8.

Tabla 8. Concentracion y comparacion del contaminante PM10.

Mes Promedio de MMPM10 Max. de RES2254 PM10  M&x. de OMS PM 10
Mayo 53,96472801 75 45
Junio 50,89776944 75 45
Marzo 49,17217514 75 45
Abril 63,78835764 75 45

Fuente: (Autores, 2022).



En la tabla 8 se observa las concentraciones de los cuatro meses de monitoreo para ello se hizo
el analizo por medio de la Media Movil por mes, y asi poder analizar si cumple 0 no con respecto
a la norma colombiana Resolucion 2254 y la establecida por la OMS para material particulado
PM 10 es asi como con base a esta tabla se obtuvieron los siguientes gréficos:

Grafica 5. Concentracion Mensual de PM 10.
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Fuente: (Autores, 2022)

El comportamiento que se analiza en el grafico 5, con respecto a lo evidenciado en el
grafico 1 que muestra las concentraciones de PM2.5, para el caso de la concentracion de PM10
NO cumple con los limites establecidos por la OMS por ende supera el umbral de 45 pg/md, y se
analiza que estan recibiendo mucha carga de este contaminante en areas cercanas a donde hay
poblacién. No obstante, para lo estipulado en la Resolucion 2254 del 2017 cumple con el limite el
cual es 75 pg/m3. No obstante, en el grafico 6 podemos analizar las concentraciones en su

totalidad (no agrupadas mensualmente si no por promedio de hora diaria).



Gréfica 6. Concentracion diaria de los meses monitoreados de PM 10.
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Fuente: (Autores,2022)
En la gréafica 6 se puede notar unos intervalos donde no se presentaron registro de datos de

PM10, por ende, analizo el dia que mayor frecuencia de emisiones se obtuvo para ello el gréafico

7 muestra que entre los dias 30 de abril y 4 mayo fue el dia que mayor captacién de PM10 recibio

el equipo de la estacion.

Grafica 7. Dias de concentracion de PM 10
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Por otro lado, se vio la importancia de analizar el dia de la semana que mayores emisiones en
cercanias a la estacion monitoreo y para ello se analizo6 que:

Tabla 9. Concentracion PM 10 por dia de semana

Dia de la Promedio de MM Max. de RES2254 Max. de OMS
Semana PM10 PM10 PM10
Lunes 60,77953814 75 45
Martes 51,8445137 75 45
Miércoles 60,1507029 75 45
Jueves 51,96841168 75 45
Viernes 40,47778108 75 45
Sabado 61,88087054 75 45
Domingo 65,33517685 75 45

Fuente: (Autores, 2022)

Gréfica 8. Concentracion de PM 10 por dia de la semana.
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Fuente: (Autores, 2022).
Con base a la grafica 8 y la tabla 9 se puede analizar que los dias de la semana que mayor se

emisiones tiene son los sabados, y domingos esto conlleva a analizar que las empresas tienen
turnos continuos de 24 horas 7 dias a la semana en donde no paran sus procesos de produccion.
No obstante, los dias lunes y miércoles se consideran de altas concentraciones de PM10 en esta

Zona.



7.3.Analisis mediante el modelo de dispersion QGis el comportamiento del PM10 Y
PM2.5 en el primer semestre del 2022 en el corregimiento de Juan Mina.

Lo modelos matematicos aplicados a la modelacién ambiental como la calidad del aire son
herramientas Utiles que nos ayudan a analizar los impactos y deterioros del medio ambiente, e
igual para poder proponer estrategias de manejo ambiental. De esta forma los Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) son instrumentos vitales para el manejo y proporcion de los
recursos que de igual manera que los modelos permiten dimensionar los posibles impactos
ambientales. Es asi que por medio de esta herramienta se realizaron los siguientes mapas donde
se muestra la concentracion de los datos de PM10 y PM2.5 y hacia donde se simula que va su
distribucion. Asi mismo, se realizé el analisis de la rosa de los vientos que permite observar hacia
donde esta particula puede trasladarse. No obstante, cabe resaltar que los mapas estipulados
anteriormente como la identificacion de los sectores de aérea de influencia fueron realizados por
el programa. Es de esta manera que la ilustracion 5 nos permite analizar hacia donde se dirigen
los vientos, para ello se considero los datos meteoroldgicos suministrados por la misma estacion
y posterior al suministro estos fueron promediados por dias los parametros de velocidad y

direccidn del viento ya que la rosa de los vientos para su analisis asi lo estipula.



Tabla 10. Promedio de Velocidades y Direccion del viento estacion de monitoreo Juan Mina.

DIA PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
DIRECCION VELOCIDAD DIRECCION VELOCIDAD DIRECCION VELOCIDAD DIRECCION VELOCIDAD
MARZO MARZO ABRIL ABRIL MAYO MAYO JUNIO JUNIO
1 98,4375 2,4375 98,4375 1,51666667 214,645833 0,95 166,833333 1,2375
2 43,125 3,3375 44,0625 1,625 159,333333 1,60833333 211,854167 0,94583333
3 34,6875 2,85416667 30 2,20416667 134,279091 2,15 239 1,15833333
4 30 4,025 101,25 1,58333333 48,75 2,07916667 233,4375 0,77916667
5 27,1875 4,07916667 92,7916667 1,80833333 135,781828 0,825 185,583333 0,75
6 30 3,32916667 31,875 2,41666667 204,354167 0,62916667 204,354167 1,07083333
7 34,6875 2,55 69,3541667 18 155,625 1,29616108 210,916667 1,45
8 35,625 3,125 48,75 1,99583333 128,4375 1,42083333 237,125 1,0625
9 56,25 2,55416667 56,25 2,58333333 101,25 1,55 162,1875 0,7
10 83,4166667 2,29166667 26,25 3,91666667 161,391304 0,6375 146,229167 0,90833333
11 39,375 2,17083333 29,0625 3,34583333 187,395833 1,19583333 159,354167 1,45833333
12 97,5 1,70833333 30 3,57083333 190,25 1,27083333 217,479167 0,6375
13 72,1875 2,77083333 28,125 2,73333333 120,9375 1,11666667 134,041667 1,20833333
14 30 4,125 33,75 2,61666667 143,395833 1,25 185,541667 1,02083333
15 33,75 3,45 38,4375 2,74583333 101,25 1,12083333 2315 0,76666667
16 68,4166667 2,40416667 54,3541667 1,825 35,625 1,47916667 235,3125 0,79583333
17 37,125 2,355 197,708333 1,69583333 177,166667 0,66666667 110,625 1,47916667
18 30,9375 3,2625 246,541667 1,43333333 223,125 0,8875 209,041667 0,79166667
19 33,75 3,2125 209,041667 1,18333333 179,041667 0,76666667 194,041667 0,60833333
20 33,75 2,81666667 197,75 1,3125 223,125 0,89583333 139,6875 1,03333333
21 30 3,78333333 201,458333 1,57083333 51,5625 1,84166667 22,5 1,4125
22 30 3,52083333 200,625 0,8875 40,3125 2,2375 116,25 1,09583333
23 34,6875 2,82083333 131,009532 1,33969262 29,0625 1,97916667 95,625 1,1125
24 31,3043478 2,92608696 52,5 2 137,8125 1,02916667 137,8125 1,22916667
25 33,75 2,575 121,833333 15 80,6041667 1,48333333 166,038462 0,63846154
26 73,125 2,25 54,375 1,80833333 130,3125 1,15416667 0 0
27 67,5 2,69166667 38,4375 2,475 176,25 0,9625 0 0
28 32,8125 3,40833333 40,3125 2,38 89,9791667 1,30416667 130,178571 1,31428571
29 29,0625 3,4375 57,1875 2,1875 89,0416667 1,4625 89,9791667 1,925
30 34,6875 2,45833333 72,1875 1,60833333 137,8125 1,0625 102,25 1,71818182
31 29,0625 2,74583333 134,958333 1,4875

Fuente: (Autores, 2022)



llustracion 5. Rosa de los vientos para la estacion de monitoreo Juan Mina
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Esta rosa de los vientos me permite analizar hacia donde se dirigen las velocidades del viento,
los cuales tienen direcciones que van en el sentido Norte-Este, lo cual indica que el
desplazamiento del contaminante llega a los barrios de Barranquilla aledafios al corregimiento de
Juan Mina. No obstante, para analizar un rango de frecuencia se apoyo de la herramienta

WRPLOT, para validar esta rosa de los vientos.



llustracion 6. Rosa de los vientos para la estacion de monitoreo Juan Mina
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En esta rosa de los vientos nos permite ya analizar las velocidades en unidades de m/s que se
generaron con base a la informacion suministrada por el equipo, dando asi que prevalecen
velocidades que van desde 2.10 m/s a 3.60 m/s.

Para el analisis de los contaminantes y el desplazamiento que tendrian los mismos teniendo

presente la direccion y velocidad del viento se obtiene lo observado en la ilustracion 7 y 8.



llustracién 7. Distribucién de la concentracién de PM10
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llustracién 8. Distribucion de la concentracién de PM2.5
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Si se analiza las ilustraciones 7 y 8 las concentraciones tienden a mostrar una distribucion

espacial hacia el Noreste, lo cual coincide con lo estipulado en la rosa de los vientos, evidenciada

en las anteriores ilustraciones.




7.4.Estrategias encaminadas a la mejora de la calidad de la calidad del aire en el
corregimiento de Juan Mina.

Los resultados obtenidos nos permiten proponer estrategias y recomendaciones para el
progreso y mejora de la calidad de aire en el area de estudio, en este caso, el corregimiento de
Juan Mina, son:

Intervencion automovilistica

Disponer de sefializaciones para la reduccion de velocidad en la via principal (Cra38), con el
propdsito de regular las velocidades habituales de los vehiculos, no obstante, instalando
reductores de velocidad se podria obtener unos mejores resultados. También se implementa
estrategias de pico y placa para disminuir el flujo vehicular del corregimiento.

Aspersion con agua

Esta técnica es eficaz por el hecho que es de bajo presupuesto y se obtienen buenos resultados,
teniendo en cuenta que se debe realizar un debido plan de riego, que minimamente debe estar
compuesto por: herramientas necesarias (equipos), trazabilidad de ruta, periodos de riego
(frecuencia), fuente de captacion, zonas o areas de aplicacion especificas. Resaltando que esta
técnica solo seria aplicable en épocas de sequia.

Plantacion de arboles

La vegetacidn urbana tras ser de bajo costo es siempre bien recibida por la sociedad debido a
los beneficios que trae consigo, principalmente sabiendo que son captadores de contaminantes,
agregando que segun (Srbinovska, Andova, Krkolev, & Celeska, 2021) encontramos que la
plantacion de arboles disminuye en promedio un 25% de PM2.5 y aprox. 37% de PM10 en
comparacion con las areas aledafias sin vegetacion urbana, y agregando valor estético donde se

implemente.



Conclusiones y Recomendaciones

En estos ultimos tiempos los contaminantes atmosféricos han sido analizados desde equipos

fijos como maviles, sin embargo, cada dia la ingenieria ha venido desarrollando mejoras para que

estos monitoreos sean lo mas real posible. Este trabajo, nos conlleva a analizar que hoy en dia es

importante incluir estas clases de estudios porque permite el avance en cuanto al cuidado del

ambiente y el control de emisiones, la sobrepoblacion, el consumismo y sobre todo la aceleracion

industrial, puesto que cada dia los niveles de contaminacion atmosférica. Es asi como podemos

concluir de este trabajo varios aspectos:

Con base a los monitoreos realizados para PM10, el mes con mayor concentracion que
se obtuvo fue el abril con un valor de 63,788 pg/m?, y el mes con menor concentracion
evidenciada fue Marzo con valor de 49,172 pg/m?3, valor al cual se puede atribuir que
como no se inicio el monitoreo el 1 marzo si no el 24 de marzo, se de esas bajas
concentraciones en la zona.

Par el PM2.5, también podemos analizar que el mes con mayor concentracion fue
marzo con 9,409 pug/m?, y el de menor concentracion fue abril con un valor de 7,780
ug/me, lo que nos lleva a analizar que la mayoria de las actividades que se realizan en
cercanias a la estacion de Juan Mina, generan micras de mayor tamafio de material
particulado.

Tanto para PM10 y PM2.5, los fines de semana se consideran los dias que mayores
emisiones se dan dentro de la misma, lo que lleva analizar que las operaciones esas
dias tienen mayor movimiento, adicional el parque automotor de la zona aumenta, ya

que el corregimiento de Juan Mina es una de las vias principales que conecta el



corregimiento de Tubard, por ende los vehiculos de alto cilindraje generan mayo
concentracion de este contaminante.

e Con respecto a las direcciones del viento que nos arrojo el programa de Qgis y fueron
validados con el programa WRPLOT, da un andlisis donde se observa que la mayoria
de los vientos se dirigen hacia la ciudad, lo cual genera preocupacion porque este
puede conllevar al aumento de ese contaminante en la ciudad.

e En cuanto a las estrategias propuestas dentro de la presente investigacion, son
estrategias que la mayoria son a bajo costo y a corto plazo para su ejecucion, el cual
puede trabajarse de la mano con la comunidad y autoridades competentes.

Las recomendaciones que surgen en este trabajo estan relacionadas con la herramienta elegida
para el andlisis de distribucion si bien los modelos matematicos son herramientas que permiten
estudiar los fendmenos asociados al comportamiento de contaminantes en la atmosfera a través
del analisis numérico que reproduce una vision simplificada de la realidad el programa Qgis,
requiere de una programacion a fondo para que se puedan evidenciar las isopletas de distribucion.
Por otro lado, también se recomienda incluir fuentes moviles dentro de esos factores que generan

emisiones de PM10 y PM2.5, los cuales en cercanias a esta zona estos tienen gran relevancia.
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