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INTRODUCCION

“El monitoreo de la calidad del aire es realizado en el pais por las diferentes
autoridades ambientales con el fin de determinar el estado de la calidad del mismo
dentro de sus jurisdicciones para implementar los programas necesarios que
conlleven a mejorar las condiciones de este recurso; por otra parte este monitoreo
también lo realizan empresas privadas que estan obligadas dada su actividad
industrial, de acuerdo a la normatividad nacional vigente que los obliga.” (IDEAM
Instituto de Hidrologia, 2012).

Los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire - SVCA implementados en todo el
pais se encargan de monitorear a partir de estaciones los distintos contaminantes
atmosféricos y las variables meteoroldgicas, permitiendo asi observar la influencia
de estas ultimas en la dispersion de los contaminantes, analizar la tendencia en el
comportamiento de contaminantes criterio y hacer seguimiento al estado de la
calidad del aire en Colombia (IDEAM Instituto de Hidrologia, 2012).

La informacion de la calidad del aire del distrito de Cartagena de Indias se recolecta
a través de las estaciones vinculadas al Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire
(SVCA). El monitoreo de la calidad del aire se realiza a través de estaciones
meteoroldgicas y de medidores de concentracion de contaminantes como material
particulado con un diametro aerodindmico menor o igual a 10 micrometros
nominales (PMuo), material particulado con un didmetro aerodinamico menor o igual
a 2,5 micrometros nominales (PMzs) y ozono (Os3).

Por medio de métodos estadisticos el presente trabajo realizara un diagndstico de
la calidad del aire de la ciudad de Cartagena de Indias para los afios 2014 y 2015,
tiempo desde el cual el SVCA se encuentra operando.

El analisis de la informacion se basa en el método estadistico descriptivo e
inferencial, en el cual se incluye un analisis de correlacion de variables
meteoroldgicas y de concentracion de contaminantes asi como la comparacion
entre los de los datos procesados y validados por el sistema durante el 2014 y 2015.

El estado de la calidad del aire en el distrito de Cartagena de Indias para los afios
2014 y 2015 se reviso en téerminos de cantidad y calidad. Respecto a la cantidad en
el presente documento se evidencia falta de integridad temporal de los datos
obtenidos por el sistema. Mientras que en cuanto a la calidad de los datos, luego de
los analisis realizados se puede diferenciar que la informacién obtenida en el 2014



(los datos validados por el SVCA) presentaron intervalos de confianza mas amplios
para cada variable meteoroldgica respecto a su par de dato procesado, salvo la
temperatura. Sin embargo, para las tres bases de datos analizadas las medias son
congruentes entre si y también al histérico de la ciudad.

El porcentaje de datos que exceden la norma ambiental colombiana vigente en la
mayoria de los reportes no supera el 10%, y solo para el caso de la concentracion
de PM2z5s se registran datos que exceden la norma diaria y anual, significando una
calidad del aire moderada para la ciudad.



JUSTIFICACION

La contaminacion del aire esta directamente relacionada con la salud y bienestar
del publico en general y es una de las causas de mortalidad prematura, debido a
enfermedades cardiopulmonares, infecciones respiratorias agudas y canceres
(OMS, 2011), ademas que se proyecta como una de las mayores causas
ambientales de mortalidad prematura por encima de aguas insalubres y falta de
saneamiento para el 2050 (OCDE, 2012). Existe evidencia estadistica que relaciona
los contaminantes en el aire y la funcion pulmonar (Zeng, y otros, 2016). Del mismo
modo, los incrementos y proyecciones de los niveles de contaminacién confirman la
necesidad critica de medidas integradas, exhaustivas y a largo plazo orientadas al
mejoramiento de la calidad del aire, la proteccién de la salud, el bienestar publico y
minimizar los riesgos asociados con el cambio climatico. Por esta razon es esencial
monitorear, revisar, analizar y comunicar la calidad del aire (Clean Air Institute,
2013).

Una herramienta que permite la revision, el analisis y la comunicacion del estado de
la calidad del aire es el diagndstico de la calidad del aire. El diagndstico de la calidad
del aire permite identificar la situacion actual del sistema y sus componentes, asi
como las areas de atencibn que permitan evaluar la red, realizar control y
aseguramiento de la calidad, apoyo al desempefio de los equipos de medicion y
mejoras en la confiabilidad de los datos generados (Climatico, 2012).

Esta tendencia a realizar seguimiento, revision, analisis y evaluacién a los sistemas
de vigilancia, redes de monitoreo y en general todo lo correspondiente al recurso
aire se debe a que con un niumero cada vez mayor de seres humanos que viven en
centros urbanos existe la necesidad de examinar la contaminacion del aire en las
ciudades, sus efectos en el clima local y global. (Bablanov, Molina, & Gauss, 2015).
A pesar de eso hay casos en donde el desarrollo urbano e industrial puede darse
simultdneamente con una mejora en la calidad del aire (Parrish, Singh, Molina, &
Madronich, 2011).

Otro fendmeno asociado y que determina la realizacion de los diagndsticos de la
calidad del aire en ciudades es la deficiente gestion para mejorar la calidad del aire.
Y que a su vez retrasa el progreso hacia el alcance de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio de las Naciones Unidas, expresado ademas en la resolucién 66/288
adoptada el 11 de septiembre de 2012 por la Asamblea General de las Naciones
Unidas en la que se incluye la calidad del aire saludable como accién hacia un medio
ambiente seguro y saludable para todo (Clean Air Institute, 2013).



Es por ello que a nivel de América Latina el Clean Air Institute (CAI) en conjunto con
la Iniciativa de Aire Limpio para América Latina, advierte la deficiente informacion
consistente y disponible sobre concentraciones ambientales en algunas ciudades y
naciones de la region (Clean Air Institute, 2013).

En el distrito de Cartagena de Indias la incorporacion de las estaciones
meteorolégicas y de monitoreo de la calidad del aire al SVCA se realizé
recientemente. Lo anterior ha derivado en la falta de disponibilidad de datos,
carencia en analisis de la informacion de la calidad del aire y una precaria gestion
del sistema. Es por ello que el presente trabajo de grado pretende desarrollar el
diagnostico de la calidad del aire y con esto contribuir al SVCA con la revision,
evaluacion y analisis de la gestion del recurso aire en Cartagena de Indias durante
los afios 2014 y 2015.

Lo anterior tiene como finalidad dar respuesta a las siguientes preguntas de
investigacion: ¢ Cual es el estado de la calidad del aire en el distrito de Cartagena
de Indias para los afios 2014 y 2015? Y ¢como inciden las condiciones
meteoroldgicas en las concentraciones de los contaminantes monitoreados?



1. MARCO TEORICO

En esta seccion se revisan elementos tedricos y conceptuales asociados al recurso
aire. Para su presentacion, los conceptos han sido agrupados en las siguientes
categorias:

e Meteorologia.

¢ Contaminantes criterio.

e Gestion de la calidad del aire.
e Estadistica.

1.1 Meteorologia

Aire. “Es el fluido que forma la atmosfera de la Tierra, constituido por una mezcla
gaseosa cuya composiciéon normal es de por lo menos 20% de oxigeno, 77% de
nitrdgeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua en relacion
volumétrica.” (Ministerio de Ambiente V. y., 2006)

Atmosfera. Capa gaseosa que rodea la tierra.

Humedad relativa. “Valor del cociente entre la presion parcial del vapor de agua y
la presion del vapor a una temperatura dada.” (IDEAM Instituto de Hidrologia, 2012)

“Es entendida como la calidad de agua de vapor que existe en el aire, este depende
de la temperatura 'y es mas elevada en las masas de aire caliente que en las de aire
frio.” (EPA, 2015)

Precipitacion. “Volumen de agua caida, por metro cuadrado de superficie, en el
lugar de observacion.” (IDEAM Instituto de Hidrologia, 2012)



Presion atmosférica. “Esta presion es igual al peso de una columna vertical de aire
de seccion transversal unitaria, que actta por arriba de la superficie de la Tierra,
extendiéndose hasta los limites exteriores de la atmoésfera.” (IDEAM & Alcaldia
Mayor de Bogota D.C Prevencion y Atencion, 2016)

Radiacion. “Energia que se propaga en forma de ondas o particulas. Los tipos de
radiacion mas comunes son el calor, la luz, las ondas radioeléctricas y las
microondas.” (IDEAM Instituto de Hidrologia, 2012)

Temperatura. “Magnitud proporcional a la energia cinética media de las moléculas
de aire.” (IDEAM Instituto de Hidrologia, 2012)

“La temperatura esta relacionada con la energia calorifica de los rayos solares,
determina la formacion de las nubes, afecta los valores de humedad e influye en la
presion atmosfeérica. “ (EPA, 2015)

Velocidad del viento. Distancia recorrida por el viento en una unidad de tiempo.
(IDEAM Instituto de Hidrologia, 2012).

Viento. “El viento es aire en movimiento producido por las diferencias de presion
atmosférica sobre todo a diferentes temperaturas. La variacion de la presion
atmosférica y de la temperatura se debe a la distribucién desigual del calentamiento
solar y a las propiedades térmicas de la superficie. “ (EPA, 2015)

La escala de Beaufort se presenta en la Tabla 1. Esta fue ideada por el Almirante
Beaufort en el siglo XIX y asocia las magnitudes de la velocidad a efectos en el
ambiente. (IDEAM, 2016)



Tabla 1 — Escala Beaufort. (IDEAM, 2016)

Caracteristicas para la

Escala Nombre .p. estimacion de la velocidad
R E]
0 Calma 1 0-02 1 1 Calma, eI. humo se eleva
verticalmente.
La direccion del viento se
1 Ventolina 1-3 03-15 1-5 1-3 revela por el movimiento del
humo, pero no por las
veletas.
Brisa muy El viento se percibe en el
2 4ébil 4-6 1.6-3.3 6-11 4-7 rostro; las hojas agitan; la
veleta se mueve.
Hojas y ramitas agitadas
3 Brisa débil 7-11 34-54 12-19 8-12 constantemente, el viento
despliega banderolas.
Brisa El viento levanta polvo y
4 11-15 55-7.9 20-26 13-18 hojitas de papel, ramitas
moderada .
agitadas.
Los arbustos con hoja se
5 Brisafresca  17-21 80-107  20-38  19-24  Palancean, seforman olitas
con cresta en las aguas
interiores (estanques).
Las grandes ramas se agitan,
6 Viento 29-27 10.8—-13.8 3949 2531 los hilos telegraficos silban, el
fresco uso del paraguas se hace
dificil.
Viento Los arboles enteros se agitan,
7 fuerte 22-27 139-17.1 50-61 32-38 la marcha en contra del
viento es penosa.
El viento rompe las ramas, es
8 Vientoduro 34-40 17.2-20.7 62—-74 39-46 imposible la marcha contra el
viento.
El viento ocasiona ligeros
o  VIeMomWw uy_47 208-244 75-88  47-54 dafios en las viviendas
duro (arranca cafierias, chimeneas,
tejados).
Raro en los continentes,
10 Temporal 48-55 245-284 89-102 S5-63  croolesarrancados,
importantes dafios en las
viviendas.
Observado muy raramente,
11 Borrasca 56-63 285-32.6 103-117 64-72 acompanado de extensos
destrozos
12 Huracan 264 232.7 2118 273 Estragos graves y extensos




1.2 Contaminantes criterio

Contaminantes. Fendmenos o sustancias, o elementos en estado solido, liquido o
gaseoso, causantes de efectos adversos en el ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud humana que, solos o en combinacién, como productos de
reaccion, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas
naturales, o de combinacion de éstas. (Ministerio de Ambiente V. y., 1995)

Contaminante criterio. “Son aquellos contaminantes que se consideran para
definir la calidad del aire. Se les denomina contaminantes criterio en funcién de que
permiten establecer un criterio que sirve de base para definir una norma sobre su
concentracion. Otro motivo por el que se les denomina contaminantes criterio es
porque fueron objeto de evaluaciones publicadas en documentos criterio de calidad
del aire en los Estados Unidos, con el objetivo de establecer para los contaminantes
niveles permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente y el bienestar de la
poblacion. Actualmente, el término contaminante criterio ha sido adoptado en
muchos paises (Sbarato, 2007).” (UNAD, 2016).

Son contaminantes criterio:

e Dioxido de azufre (SO32)

e Material particulado (PM1o 'y PM2.5)
e Mondxido de carbono (CO)

e Oxidos de nitrogeno (NOx)

e Ozono (O3)

Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisidn. Es el nivel legal maximo permitido
para contaminantes criterio. Estos se pueden apreciar en la Tabla 2. (Ministerio de
Ambiente V. y., 2010)



Tabla 2 — Niveles maximos permitidos para contaminantes criterio

. Nivel Maximo
Contaminante

Tiempo de Exposicion

Permisible
1 el
PMio 15000 4Ar? cl: ri's
PMzs 56 24 horas
S0z 28500 22 ﬂ‘é?;s
NG igg 24A ?12?{!15
Os 80 8 horas
120 1 hora
co B0

Material particulado (PM1oy PMz5). "Es una mezcla de particulas sélidas y liquidas
mindsculas, que se encuentran en el aire que respiramos. Del material particulado,
las particulas "finas" o mas péquelas (aquellas con un didmetro aerodinamico menor
a 2.5 micrometros o PM2.5) son especialmente dafiinas, puesto que pueden penetrar
profundamente en los pulmones, donde pueden causar inflamacion vy
empeoramiento de condiciones cardiacas o pulmonares; lo que puede ocasionar
una muerte prematura. “ (Clean Air Institute, 2013)

Ozono (0Osz). Gas azul palido originado en la atmésfera como consecuencia de
reacciones fotoquimicas, en presencia de luz solar y a partir de la reaccion entre
contaminantes precursores como los 6xidos de nitrégeno (NOx) e hidrocarburos.
(Ministerio de Ambiente V. y., 2010)



1.3 Gestion de la calidad del aire

Consistencia de los datos relacionados con la calidad del aire. “Para evaluar la
consistencia de los datos relacionados con la calidad del aire es recomendable
elaborar diagramas de caja por contaminante. De esta manera se ha de identificar
los valores extremos o valores atipicos y buscar informacion adicional (metadata)
gue permita identificar las posibles causas. “ (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Los datos atipicos se encuentran a mas de tres distancias intercuartilicas.

Consistencia de los datos relacionados con las variables meteoroldgicas. Se
puede seguir el mismo procedimiento empleado para evaluar la consistencia de los
datos relacionados con la calidad del aire para evaluar la consistencia de los datos
relacionados a variables meteorologicas. Se revisan datos por fuera de los rangos
normales.

Elementos de Aseguramiento de Calidad (AC) de un SVCA. Son aquellos
elementos y procedimientos que permiten el desarrollo de los objetivos de la calidad
de los datos.

Algunos elementos y procedimientos que se pueden implementar dentro de los
documentos de control son:

e Procedimientos de muestreo

e Procedimientos de calibracion

e Procedimientos analiticos

e Procedimientos de analisis de datos, validacion y reporte
e Procedimientos desempefio y auditoria del sistema

e Mantenimiento preventivo

e Plan de aseguramiento de la calidad

e Proyectos de aseguramiento de la calidad

Posteriormente se debe identificar los Objetivos y Politicas de aseguramiento de la
calidad y organizacién (actividades rutinarias, procedimientos y soporte).

“La planeacién de la calidad en mediciones de contaminantes es concebida para
obtener una calidad de datos aceptables a unos costos razonables” (Ministerio de



Ambiente V. y., 2010). Por ello, debe tenerse en cuenta las siguientes actividades y
elementos criticos:

e Toma de la muestra

e Andlisis de la muestra

e Procesamiento de datos

e Equipo asociado

e Personal: operadores y analistas

Debe asegurarse entrenamiento continuo y planeado para el personal operativo del
SVCA dentro del programa AC. Todo el equipo debe participar en el proceso para
garantizar reportes con gran calidad de los datos. Las capacitaciones pueden
consistir en una serie de recursos (cursos, talleres, etc.) ofrecidos por diversas
instituciones ambientales, académicas entre otras. (Ministerio de Ambiente V. vy.,
2010).

Estaciones autométicas. “Son aquellas que no requieren andlisis posterior de la
muestra tomada. Por medio de métodos Opticos o eléctricos se analiza la muestra
directamente proporcionando datos en tiempo real, de modo que se puedan tomar
acciones inmediatas ante la ocurrencia de un evento de concentraciones altas de
algun contaminante.” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Estaciones manuales. “Se caracterizan por requerir un laboratorio como apoyo
para el andlisis de las muestras tomadas. Requieren ademas, una rutina para la
recoleccion de las muestras, de acuerdo con una periodicidad preestablecida.”
(Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Evaluacion de la calidad de los datos. “Es la evaluacién cientifica y estadistica
de los datos obtenidos por las actividades de aseguramiento y control para
determinar si los datos de vigilancia son correcto y adecuados en cuanto a calidad
y cantidad, asi como las condiciones particulares del entorno (precipitacion,
temperatura, presion, etc.).” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

indice de la Calidad del Aire (ICA). Permite interpretar los niveles de las
concentraciones registrados por una estacion o red de estaciones de monitoreo de



la calidad del aire en una regién. Este ha sido adoptado de la EPA de los Estados
Unidos. En nuestro pais se miden los siguientes contaminantes (Aburra A. M.,
2016):

e Mondxido de carbono (CO)

e Dioxido de azufre (SO2)

e Dioxido de nitrégeno (NO2)

e Particulas menores a 10 micrémetros (PM1o)
e Particulas menores a 2.5 micrometros (PMz.s)
e Ozono troposférico (O3)

“El indicador se calcula a partir de las mediciones de concentracion de los
contaminantes monitoreados en los SVCA, ” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010),
para el cual se tiene él cuenta el contaminante, el tiempo de exposicion y los puntos
de corte tal como se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3 — Puntos de corte ICA. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010
PMao PMas SO2
ICA COLOR | CLASIFICACION ?:p?: ?:p :: 24h 24h c:):;h 24h N:;':h
ppm | pg/m’ ppm
0.000 i 0 0 0 0 0
0.059 54 12 44 0.035 0.053

i 0.060 55 12.1 45 0.036  0.054
S R 0.075 ) 154 354 94 0075 0.100
Daifiina a la
: salud para 0.076 0.125 155 35.5 9.5 0.076  0.101
- N
101=150 arana - o upos 0.095 0.164 254 55.4 124  0.185  0.360
sensibles

- 0.096 0.165 255 55.5 125  0.186 0.361
0.115 0.204 354 1504 154 0304  0.649

201 — 300 m Y 0116 0205 355  150.5 155  0.305  0.650
salud 0374 0404 424 2504  250.4 0.604  1.249

) 0.405 425 2505 305  0.605  1.250

301 =400 m Peligrosa " 0504 504 3504 404  0.804  1.649
m 0.505 505 350.5  40.5  0.805  1.650

0.604 604 5004 504  1.004  2.049

401 -500

Peligrosa -

Este se calcula de manera independiente para cada uno de los contaminantes que
se monitoreen en la ciudad, y la ecuacién utilizada es:

IHi - ILo

I, =
P~ BP,; —BP,,

(Cp —BP,) + 1,

Ecuacion 1 — Ecuacidn para calculo del ICA
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Donde:

IP = indice para el contaminante p

CP = Concentracion medida para el contaminante p

BPui = Punto de corte mayor o igual a Cp

BPLo = Punto de corte menor o igual a Cp

Ini = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPi
ILo = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPLo

Ademas, cabe anotar que para el caso del Ozono troposférico, los equipos de
monitoreo reportan su concentracion en ;—93, por lo que para realizar la conversion a

ppm, se sigue la siguiente conversion:

X

10
PM x (373)

Ecuacidn 2 — Conversidn de ug/m3a ppm

Y =

Donde:
X: es la concentracion de ozono reportado durante el monitoreo.[pg/m?3]
Y: es la concentracion de ozono en partes por milléon [ppm]

PM: Peso molecular del contaminante = Valor que equivale a 48. (Debido a
que el peso molecular del oxigeno es 16, el del ozono equivale al triple)

Incertidumbre de la representatividad espacial y temporal. Es el atributo mas
importante de la calidad de los datos de un SVCA. Este atributo se cuestiona si el
dato que se mide representa lo que deberia representar. (Ministerio de Ambiente V.
y., 2010).

Esta se puede controlar:

e Diseflando el SVCA con un tamafio adecuados y en sitios representativos
consistentes.



e Documentando las restricciones topograficas, meteorolégicas y en materia
de fuentes de emision.
e Estableciendo periodos de muestreo adecuados.

Incertidumbre de la calibracion e incertidumbre de la precision. Asociada a las
etapas de obtencion y procesamiento de los datos (Ministerio de Ambiente V. y.,
2010).

Integridad temporal. “Se define como la relacién entre la cantidad de datos validos
obtenidos por un sistema de muestreo comparado y la cantidad ideal que deberia
obtenerse en condiciones normales de operacion. Para equipos manuales, la
integridad temporal de muestreo seran 91 datos, debido que el méximo posible de
datos son 121. Para equipos automaticos seran 6570 datos horarios en un afio.”
(Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Procesamiento de la informaciéon. “Consiste en la determinacién de ciertos
factores puntuales que pudieron afectar el muestreo para proceder a su validacion
y posterior inclusion en la base de datos. Durante esta etapa se realiza el analisis y
la consolidacion de los datos con el fin de llegar a conclusiones acerca de la calidad
del aire correspondiente al dominio del SVCA.” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Reporte de la Calidad del Aire. “Es el resultado de la operacion del SVCA que se
lleva a la comunidad a través de la publicacién en pagina web o de informes fisicos
impresos.” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Revision de datos. Es un proceso mediante el cual se examinan los datos. Es
comun emplear metadatos (anotaciones y observaciones diarias) para la revision
de los datos. Esta sirve para rechazar datos erroneos o invalidos, pueden indicar a
los operadores fallas o problemas del equipo. (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Algunas consideraciones a tomar en cuenta en este proceso son:



e Caracteristicas e historia de instrumentos
e Factores de calibracion y tendencias

e Datos fuera de intervalo o negativos

e Picos 0 aumentos repentinos

e Eventos especiales

Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA). “Conjunto de procesos,
herramientas, instrumentos y equipos de medicion de calidad del aire instalados
sistematicamente para verificar el cumplimiento de uno o varios de los objetivos de
vigilancia de calidad del aire previstos en el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire.” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

SVCA hibrido. “Combinan las ventajas de los sistemas manuales y automaticos,
pueden optimizar costos y ampliar la cobertura del sistema. Su desventaja radica
en que el grado de entrenamiento de los operarios es mayor, asi como la de
cantidad de personal requerido” (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Toma de muestra

y analisis
Toma de Analisis Proc‘esamient.? de Reporte
muestra la informacion

Aseguramiento y Control de la Calidad

Mantenimiento y
Calibracién de Equipos

llustracion 1 — Proceso general de operacion de un SVCA hibrido. MAVDT

Tipo de Estaciones de Monitoreo. A nivel nacional en las ciudades colombianas,
se disefia e implementan los sistemas de vigilancia de la calidad del aire
dependiendo de la poblacién de la zona y estos se pueden clasificar en: SVCA Tipo
| — Indicativo, SVCA Tipo Il — Basico, SVCA Tipo lll — Intermedio, SVCA IV —



Avanzado, SEVCA - Sistemas Especiales De Vigilancia De La Calidad Del Aire,
SVCAI - Sistemas De Vigilancia De La Calidad Del Aire Industrial (Ministerio de
Ambiente v. y., 2011). Las caracteristicas de cada uno se aprecian a continuacion:

e SVCA TIPO I: Indicativo: Poblacion mayor o igual a 50.000 habitantes y
menor a 150.000.

e SVCATIPO II: Bésico: Poblacion mayor o igual a 150.000 habitantes y menor
a 500.000.

e SVCA TIPO llI: Intermedio: Poblacién mayor o igual a 500.000 habitantes y
menor a 1.500.000.

e SVCATIPO IV: Avanzado: Poblacion concentrada igual o mayor a 1.500.000
habitantes.

e SEVCA: Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad del Aire: Cualquier
poblacién con problematicas especificas de calidad del aire (mineria, alto
nivel de industrializacion, etc.).

e SVCAI: Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire Industrial: Aplicado a
actividades a las que la autoridad ambiental establezca la obligacion de
implementar un SVCA. Podra contar con estaciones indicativas o fijas.

Ademas, estos se pueden clasificar segun su tecnologia en: SVCA Manuales,
Autométicos, Hibridos. (Ministerio de Ambiente V. y., 2010)

Los SVCA estan conformados por equipos que pueden ser: muestradores o
analizadores.

Los muestradores pueden ser empleados para la recoleccibn de muestras, las
cuales seran analizadas en un laboratorio para realizar la cuantificacion de la
presencia del contaminante deseado. Estos pueden ser manuales o
semiautomaticos.

Por otra parte, los analizadores no solo recolectan la muestra sino que internamente
determinan la concentracion de cada contaminante.

Validacién de datos. Debido a que en la operacion de un SVCA se pueden generar
datos incorrectos, antes gque la informacién sea enviada a la autoridad ambiental
esta debe ser almacenada, revisada y validada, mediante un proceso de depuracion
de datos adecuado.



"En este proceso se filtran, aceptan o marcan datos para su posterior analisis, los
datos invalidados deben ser archivados y se deben conservar." (Ministerio de
Ambiente V. y., 2010)

La validacion depende del tipo de datos y del propdsito en la medicion, algunos
métodos empleados son:

e Test de total de datos

e Test de limites

e Test de relaciones entre parametros
e Test de comparacion entre sitio

1.4 Estadistica

Coeficiente de correlacion. “La correlacion estadistica es medida por lo que se
denomina coeficiente de correlacion (r). Su valor numérico varia de 1,0 a -1,0. Nos
indica la fuerza de la relacion” (Estadistica, 2016), en términos mas simples la
correlacion entre dos variables es el grado de asociacion entre las mismas. (FAO,
2016).

Diagrama de cajas. “Estos gréaficos representan un conjunto de datos en un
rectdngulo (caja) mediante cuartiles y dos segmentos de linea hacia arriba y hacia
debajo de la caja, los cuales simbolizan los limites superior e inferior del conjunto
de datos. Adicionalmente, este tipo de graficos muestran valores atipicos (outliers)
representados por puntos, estos valores son datos que numéricamente se
encuentran distantes del resto de los datos analizados.” (IDEAM Instituto de
Hidrologia, 2012). Una caracteristica relevante de este tipo de graficos radica en
gue estos muestran valores atipicos es decir numéricamente distantes de la media
de la muestra de los datos analizados.



2. ESTADO DEL ARTE

La metodologia seguida en los diagnosticos de la calidad del aire de una zona
depende de las condiciones y de la informacion histérica de las mismas. De manera
general en la mayoria de los casos el desarrollo de un diagndstico de un sistema
tiene como objetivo realizar propuestas de mejoramiento del funcionamiento del
mismo.

Una practica comun alrededor del mundo es la utilizacion de redes de monitoreo de
la calidad del aire. Esto se debe a que el principal rol de las redes de monitoreo es
proveer informacién acerca de los niveles de contaminacién de los contaminantes
medidos. Las redes se pueden clasificar en: redes de vigilancia (cubren usualmente
areas grandes y son la base de los sistemas nacionales de monitoreo) y redes de
control-alarma (tienen tareas especiales como la estimacion de modelos de
dispersion y transporte de contaminantes) (Marc, Tobiszewski, Zabiegala, & de la
Guardia, 2014). De manera complementaria y subsecuente a las mismas, aparece
la implementacién y cambio tecnolégico ademas del ajuste normativo para la
reduccion de los niveles de contaminantes (Lamsal, y otros, 2015).

Los lugares para el monitoreo de la calidad del aire tienen distintas caracteristicas
(topograficas, climaticas, distancia a fuentes de emision, etc.); y cuyo criterio esta
sujeto a los institutos de cada pais (Joly & Peuch, 2012). A nivel mundial
encontramos numerosas ciudades que tienen redes de monitoreo. Entre ellas esta
la Zona Metropolitana del Valle de México que cuenta con 47 estaciones de
monitoreo operadas por el sistema de monitoreo atmosférico de Ciudad de México.
La ciudad de Beijing (China) que cuenta con 28 estaciones automaticas de
monitoreo de la calidad del aire, localizadas en un area de mas de 100 km?. La red
de monitoreo ambiental de Londres que cuenta con sistemas de monitoreo de
contaminantes criterio y variables meteoroldgicas en 30 de las areas suburbanas
mas importantes de la ciudad. El Estado de California en Estados Unidos que cuenta
con mas de 250 estaciones automaticas (Gaitan, Cancino, & Behrentz, 2007).

De esta misma manera encontramos en que varias ciudades se han realizado
diagnésticos de la calidad del aire. Entre ellas encontramos el diagnéstico de la
calidad del aire de la ciudad de Cuenca en Ecuador en el cual se clasificé y ordend
la siguiente informacién: descripcion de la red, pardmetros ambientales medidos,
nameros y localizacion de sitios de muestreo, equipos de muestreo y tiempo de
toma de muestra (Ecuador, 2001).



El diagndstico de la calidad del aire realizado sobre el Sistema de Medicion de la
Calidad del Aire (SMCA) de México, donde se compilé informacion, se realizo el
inventario de las estaciones, se evaluaron los niveles de desarrollo de SMCA y se
integraron las fichas técnicas de los mismos (Climatico, 2012). Al evaluar el sistema
se permite determinar el desempefio del mismo en el tiempo de operacion y ejercer
control del mismo a fin de alcanzar representatividad y cobertura.

Uno de los requerimientos para captar informacion representativa y consistente
yace en el numero de estaciones para el monitoreo y su distribucidn espacial; estos
lineamientos se pueden encontrar en los protocolos de cada pais o regulaciones
supranacionales como en el caso europeo, en el cual los lineamientos en calidad
del aire para la Union Europea los define Directiva 2008&50/EC (Gonzalez
Ferradas, Doval Mifarro, Morales Terrés, & Marzal Martinez, 2010). A manera
comparativa podemos apreciar que dentro de la norma europea se establece que la
recogida minima de datos es de 90% (Parlamento Europeo y del Consejo, 2008)
porcentaje de disponibilidad superior al 75% empleado bajo los lineamientos del
IDEAM (Aburra A. M., 2013).

Los andlisis del estado de la calidad del aire en el territorio nacional permiten
apreciar cuando las concentraciones atmosféricas de distintos contaminantes
superan los valores establecidos por la reglamentacion ambiental y conocer los
parametros meteorologicos mas influyentes en los niveles de contaminacién. De
esta manera, en el diagnéstico de la calidad del aire de la ciudad de Bogot4, a través
de los indices Porcentuales de Excedencia (IPE) se evidencia que entre los
contaminantes monitoreados es el material particulado el contaminante del aire con
mayor porcentaje de excedencia a la norma (Alcaldia Mayor de Bogota, 2008);
ademas de establecer que la velocidad del viento fue el parametro meteoroldgico
de mayor influencia por encima de la precipitacion en los niveles de concentracién
por material particulado (Gaitan, Cancino, & Behrentz, 2007). Por ello se tomaron
medidas para disminuir la descontaminacion asociada a material particulado. Los
resultados de este proceso se resumen en la llustracién 2 en la que se aprecia que
de manera general y para la mayoria de estaciones existe la tendencia de reduccién
progresiva en la concentracion de PMio (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013)
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Ilustracidn 2 - Comportamiento histdrico de PM1o para cada estacidon de la RMCAB. Alcaldia Mayor de
Bogotd D.C

De manera anéaloga, en la ciudad de Medellin el mismo afio, el monitoreo realizado
por la RedAire (Red de Vigilancia de la Calidad del Aire) establece que la
concentracion de material particulado excede los limites maximos permisibles por
la norma colombiana reportando valores dentro del rango entre 101-200 partes por
millén y cuyo ICA obtuvo una calificacion "No saludable para grupos sensibles".

Con referencia a otros contaminantes, la concentracion de los mismos entre los
aflos 2007 al 2009 no supera la norma colombiana. (Medellin, 2009). De forma
similar a Bogot4, luego del andlisis de la informacion obtenida durante el monitoreo
historico se adopto un Plan de Descontaminacion y control de los niveles de PM2s
(Aburra A. M., 2009).

El Establecimiento Publico Ambiental de Cartagena gestion6 el montaje y ejecucion
del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) desde el 2013; cuya cobertura
involucra areas de contaminacion atmosférica significativa de la ciudad. (EPA, 2015)
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2.1 Aspectos geograficos del area de estudio

El Distrito de Cartagena de Indias esta localizado al norte de Colombia, cuyas
coordenadas son 10° 26’ de latitud norte y 75° 33’ de longitud oeste.

Posee una extension de 609.1 Km?, de los cuales 54 Km? equivalentes al 8.86%,
corresponden al area urbanizada y los restantes 551.1 Km?, que representan el
91.14%, conforman el area rural. (C, 2016)

“El territorio Distrital estd compuesto por una serie de islas, peninsulas y cuerpos
interiores de agua, que conforman el area insular y un area continental. Estas
condiciones y la presencia de los cuerpos de agua, hacen de Cartagena una ciudad
con caracteristicas morfologicas especiales y un hermoso paisaje natural pero al
mismo tiempo lo constituyen en un sistema de gran fragilidad ambiental.”
(Hernandez Rodriguez, Leottau Serrano, & Gaviria Ledn, 2008)

7

I
= — N

llustracidn 3 — Distribucion politico administrativa del drea de estudio. Secretaria de Planeacion Distrital de

Cartagena de Indias.
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2.1.1 Factores determinantes de la calidad del aire y contaminacion
atmosférica

Condiciones meteoroldgicas. Las variables meteorologicas de un territorio son
clave para el estudio de la contaminacion atmosférica y calidad del aire. “Las
condiciones meteorolédgicas tienen importancia fundamental en los sucesos de
contaminacion atmosférica, puesto que las sustancias emitidas por procesos
industriales de transporte o simplemente ambientales, son llevadas y dispersadas
por ellas.” (EPA, 2015)

“La velocidad del viento afecta en gran medida la concentracién de contaminantes
en un area, mientras mayor sea la velocidad del viento mayor sera la dilucién y
dispersion de los contaminantes.” (EPA, 2015)

“La dispersion de contaminantes depende de la cantidad de turbulencia en la
atmosfera cercana que puede ser generada por el movimiento horizontal del viento
y vertical de la atmosfera. El movimiento vertical de la atmosfera afecta el transporte
y dispersion de los contaminantes del aire, debido a los cambios de temperatura
que se presentan durante el dia se genera un movimiento que crea condiciones
inestables y dispersa los contaminantes.” (EPA, 2015)

“Las precipitaciones en la zona de estudio son debidas principalmente a tres
factores que tiene que ver con su posicién sobre la costa, con el régimen de vientos
alisios y la influencia del Cinturén de Convergencia Intertropical. “ (EPA, 2015)

Usos del suelo. “En el Plan de Ordenamiento Territorial, estan permitidas las
actividades Comercial, Industrial, Residencial, Turistico, Portuario e Institucional.
Las actividades potencialmente contaminantes son la Comercial, Industrial y
Portuaria, ya que en ellos se pueden desarrollar actividades con probabilidad de
emitir contaminantes a la atmoésfera.” (Hernandez Rodriguez, Leottau Serrano, &
Gaviria Ledn, 2008)

Estabilidad Atmosférica. “La estabilidad atmosférica esta relacionada con la
variacion vertical de temperaturas en la atmosfera, que es en dltima, la que
determina el grado de dispersion vertical de un contaminante en un lugar



determinado de la atmdésfera. En este sentido una atmdsfera neutralmente estable
favorece la dispersion de contaminantes en forma ascendente, pero no tanto como
una atmosfera inestable en donde los movimientos verticales son mayores y
favorecen la dispersién de contaminantes porque hay mayor turbulencia en sentido
ascendente. Lo contrario ocurre con una atmosfera estable en donde los
movimientos verticales son descendentes y favorece la acumulacién de
contaminantes en las partes bajas de la atmédsfera, cerca de la superficie terrestre.”
(Hernandez Rodriguez, Leottau Serrano, & Gaviria Ledn, 2008)

“Estas condiciones estan directamente relacionadas con las concentraciones de
contaminantes en el aire ambiental (CEPIS, 2005).” (UNAD, 2016)



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos generales

Diagnosticar la calidad del aire de la Ciudad de Cartagena durante el periodo
2014 y 2015, procesando los datos reportados por las estaciones
pertenecientes al SVCA.

3.2 Objetivos especificos

Analizar estadisticamente la informacion meteorolégica y de concentracion
de PMio, PM25y Os.

Comparar la concentracion de PMio, PM25s y Os con los niveles maximos
permisibles establecidos en la norma ambiental colombiana vigente.
Generar el analisis de correlacion entre las variables meteoroldgicas y la
concentracion de PMio, PM2s y Os, durante los afios 2014 y 2015.
Determinar el indice de Calidad del Aire.



4. DISENO METODOLOGICO

El enfoque metodoldgico se fundamenta en la aplicacion del método estadistico
descriptivo e inferencial.

El presente trabajo se desarroll6 en tres (3) etapas, dos (2) asignadas a la revision
de informacién meteoroldgica y de concentraciones y una (1) para los analisis
pertinentes entre ellos el calculo del indice de la calidad del aire y el analisis de
correlacion de variables.

Previo al inicio de este trabajo, el SVCA de Cartagena de Indias ha suministrado las
siguientes bases de datos:

e Datos meteorologicos crudos (obtenidos directamente de los equipos) del
afno 2014

e Datos meteorolégicos validados por el SVCA de los afios 2014 y 2015

e Datos de concentraciones validadas por el SVCA de los afios 2014 y 2015

En la primera etapa, se reviso la informacion meteorolégica de la siguiente manera:
procesando los datos crudos obtenidos (a los que llamaremos en adelante datos
procesados) del 2014 como también de los datos validados por la autoridad
ambiental de las estaciones meteoroldgicas para el 2014 y 2015.

Los datos procesados son aquellos datos que son obtenidos directamente del
equipo sin ningun tipo de procesamiento o modificacion de los archivos. Mientras
que los datos validados son aquellos que el SVCA de la ciudad reporta y tiene en
su base de datos (es decir aquellos que ya han sido procesados y sometidos a un
proceso de validacion).

Cada variable meteorolégica y los datos relacionados con la calidad del aire cuentan
con diagramas de caja (boxplot). Estos se generaron con el objetivo de evaluar la
consistencia de los datos y de identificar los valores extremos o valores atipicos.



Es importante resaltar que el Protocolo establece métodos sugeridos tanto para
revisar como validar la informacién en un SVCA dentro de los cuales se sugiere el
aprovechamiento de boxplot.

Esto con el fin de asegurar que las mediciones reportadas sean adecuadas respecto
al programa global de aseguramiento de la calidad. “El procedimiento de validacion
es un procedimiento pos muestreo que no solo consiste en chequear los calculos
sino también detectando concentraciones cuestionables. “ (Ministerio de Ambiente
V.y., 2010)

Bocana

Base Naval OIaya_

Cardique Cartagena

Isla de Tierra
Bomba

Zona Franca

llustracion 4 — Localizacion de estaciones meteoroldgicas. (EPA, 2015)

Teniendo en cuenta que actualmente la ciudad cuenta con cinco (5) estaciones
meteoroldgicas localizadas en los puntos que se aprecian en la llustracién 4 se
establecio la disponibilidad anual de datos por estacion.

En la segunda etapa, se revisé y proceso la informacion de concentraciones de los
datos validados por la autoridad ambiental para el 2014 y 2015.

Este proceso incluye la identificacion de los datos atipicos mediante diagramas de
caja y la comparacion de medicion de PMio, PM2:5 y O3 con la Resolucion 610/10
(Ministerio de Ambiente V. y., 2010) para los distintos periodos de exposicion, de



acuerdo al tipo de contaminante (cada 24 horas para el PMio y PM2sy cada 1 hora
para el O3).

Los datos de la concentracion de PMio, PM25 y Oz se obtienen de los diferentes
equipos de medicion localizados en la ciudad como se aprecia en la Tabla 4.

Tabla 4 — Disponibilidad de equipos de medicion en las estaciones de monitoreo, 2014 y 2015.

Automatico Semiautomatico

Contaminante

monitoreado 2014 2015 2014 2015
PMaio 2 2 3 2
PM2.s 2 2 1 1

O3 3 3 - -

El SVCA cuenta con tres (3) medidores semiautométicos para PMio y uno (1) para
PMzs, tres (3) analizadores automaticos de ozono, dos (2) equipos automaticos
PMio y dos (2) equipos automaticos para PMzs (EPA, 2015). Los pardmetros
evaluados en cada una de las estaciones y su localizacion se aprecian en la Tabla
5.

Tabla 5 — Descripcidn de las estaciones del SVCA, segun los parametros evaluados y tecnologias
implementadas. (EPA, 2015)

Contaminante
monitoreado

., . ., Ubicacion
Estacion Ubicacion

Latitud Longitud PMiwo PM2s Os
GT1 BOCANA* 10.453079° -75.507676° X
GT2 BASE NAVAL** 10.413972° -75.549739° X X X
GT3 CARDIQUE* 10.391569° -75.525155° X X
GT4 ZONA FRANCA** 10.326460° -75.489407° X X X
EM1 POLICIA* 10.405512° -75.485459° X
EM2 EPA** 10.413876° -75.540082° X

*Equipos automaticos; ** Equipos semiautomaticos

En la tercera etapa se realizd el andlisis de datos, comparacion de resultados y
recomendaciones. Para esto se desarrollo el analisis de la disponibilidad de los
datos meteorolégicos y de concentracibn de contaminantes, la correlacién de
variables meteoroldgicas y de concentracion para el 2014 y 2015, el calculo del

27



indice de la calidad del aire, prueba de hipétesis de las medias de las variables
meteoroldgicas y una serie de recomendaciones dirigidas a la autoridad ambiental.

4.1 Metodologia de depuracion de informacién

La metodologia empleada para depurar la informacidbn meteorolégica en este
trabajo ha tenido en cuenta lo expuesto en el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire desarrollado por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

El procedimiento seguido para la revision de los datos meteorolégicos fue el
siguiente:

1.

Introduccion de los datos crudos obtenidos de las estaciones (sin procesar)
del equipo a una hoja de célculo.

Determinacién de la disponibilidad porcentual de datos por cada estacion.
Validacion de los datos de acuerdo a los métodos desarrollados en el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Ministerio de
Ambiente V. y., 2010).

La revision de los datos se realiz6 a través del analisis de diagramas de caja
(boxplot) y que cabe anotar que aunque no se tuviera acceso a metadata
(anotaciones o informacion adicional) a fin de presentar de manera
significativa los datos del SVCA se rechazaron los datos atipicos
determinados en los boxplot. Esto se debe a que debe existir coherencia
entre los limites maximos y minimos estadisticamente basados en los
histéricos y lo registrado por las estaciones. Los diagramas de caja (boxplot)
se encuentran consignados en el apartado de Anexos.

Céalculo de la media de los datos cada hora debido a que la informacién
meteoroldgica tiene una resolucion temporal de cada 5 minutos.

Manejo estadistico de datos, creacion de graficos por variable meteoroldgica
(para la presentacion de estos se eliminaron los valores atipicos) y rosa de
vientos para las variables de velocidad y direccion del viento por medio del
software estadistico R y el paquete openair.



De manera analoga al manejo de los datos meteorolégicos, y en concordancia con
el Protocolo anteriormente citado, la metodologia empleada para el procesamiento
de la informacion en contaminantes fue la siguiente:

1.

Establecer la disponibilidad porcentual de datos por cada estacion.
Verificacion de estaciones con disponibilidad igual o mayor al 75% de datos
validados (Ministerio de Ambiente V. y., 2010) . Se indic6 cuales estaciones
dentro del SVCA cumplen con esta condicion para realizar el manejo
estadistico de los datos. Las estaciones cuyo porcentaje de perdida de
informacion es igual o superior al 25% también se muestran en el presente
documento con fines informativos.

Revision de factor de correccion en el célculo de la concentracion.
Re-validacion de los datos de acuerdo a los métodos desarrollados en el
Protocolo (Ministerio de Ambiente V. y., 2010).

De manera similar a los datos meteoroldgicos, la revision de los datos se
realizé a través del andlisis de diagramas de caja (boxplot) y que cabe anotar
que aunque no se tuviera acceso a metadata (anotaciones o informacion
adicional) a fin de presentar de manera significativa los datos del SVCA se
rechazaron los datos atipicos. Esto se debe a que debe existir coherencia
entre los limites maximos y minimos estadisticamente basados en los
histéricos y lo registrado por las estaciones. Los diagramas de caja (boxplot)
se encuentran consignados en el apartado de Anexos.

Creacion de graficos de concentracion en funcion del tiempo, comparados
con los niveles maximos permisibles expresados en la Resolucion 610 de
2010 — Norma de Calidad del Aire y porcentaje de aquellos que superan el
limite legal.

Célculo del indice de la Calidad del Aire — ICA para los contaminantes
criterios analizados.

Posterior a estos procedimientos realiz6 el analisis de correlacion lineal entre
variables meteorolégicas y contaminantes criterio.

Es importante anotar que el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire desarrollado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
indica en el Capitulo 9, en el apartado de Analisis de la Informacion Generada por
los SVCA, que en caso que el porcentaje de informacion perdida iguala o supera al
25% no podran realizarse los calculos de los valores para el periodo de tiempo a
evaluar y que los datos no validos no podran ser ingresados en las hojas de calculo
para el tratamiento de la informacion.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados y el analisis de los mismos, en el
siguiente orden:

e Meteorologia.
e Concentracion de contaminantes criterio.

5.1 Meteorologia
5.1.1 Disponibilidad de la informacion

Se cont6 con datos meteoroldgicos de las estaciones meteoroldgicas vinculadas al
SVCA durante el 2014 y 2015.

El analisis del porcentaje de la captura de datos se determindé mediante la Ecuacién
3.

d
Capaatos(%) = N * 100

ECUACION 3 — PORCENTAJE DE CAPTURA DE DATOS

Donde:

Capgaaros (%): Valor numérico que indica el desempefio del equipo, en relacion
a la cantidad de datos entregados a la central de informacion.

d: Numero total de datos reportados por el equipo durante el periodo de tiempo
definido.



N: Numero de datos que debieron haber sido reportados en el proceso de
tiempo definido.

La disponibilidad de estos datos puede apreciarse en llustracion 5.
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llustracién 5 — Disponibilidad de los datos meteorolégicos durante el 2014 y 2015

Solo dos (2) estaciones (Base Naval y Bocana) durante el afio 2014 contaron con
informacion igual o mayor al 75% quiere decir que en la mayor parte de las
estaciones no hay integridad temporal de muestreo de datos meteoroldgicos
anuales. Cabe decir que para el afio 2015 no se recibieron la totalidad de los meses
en datos meteoroldgicos.

Los datos obtenidos en algunas estaciones no cumplieron con la integridad
temporal, es decir que la informacion registrada permite concluir acerca del
comportamiento de las variables meteorolégicas pero con un grado mayor de
incertidumbre.

Durante el afio 2014, las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la Base Naval y
Bocana contaron con una disponibilidad anual de datos superior al 75%, los datos
faltantes fueron complementados de las estaciones ubicadas en Cardique y de la
Policia — Olaya. No obstante, las estaciones meteorol6gicas ubicadas en Cardique
— Olaya tienen una disponibilidad anual de datos inferior al 75%.
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Ilustracidn 6 — Porcentaje de datos que pueden
completados a partir de otras estaciones. 2014 y
2015
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La disponibilidad porcentual de datos por cada estacion y el porcentaje de datos
gue pueden ser completados de otras estaciones es presentada en la llustracion 6.

El resumen de las estaciones cercanas en caso de completar informacion se
presenta en la Tabla 6.

Tabla 6 — Estaciones cercanas

Estaciones Cercanas

Bocana Policia, Olaya
Base Naval Cardique
Cardique Policia, Olaya
Zona Franca Cardique

33



5.1.2 Datos procesados

Una vez procesados los datos en las hojas de calculo y siguiendo la metodologia
explicada de depuracion y revision se presenta de tal manera que pueda ilustrar un
panorama sobre la situacién actual de la ciudad en su recurso aire teniendo en
cuenta la disponibilidad de datos del SVCA.

A continuacién se presentan los resultados del procesamiento de los datos
meteoroldgicos para el afio 2014. Este incluye velocidad y direccion del viento,
presion atmosférica, precipitacion, humedad relativa, temperatura y radiacion solar.
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llustracién 7 — Rosas de vientos en las estaciones de monitoreo de Cartagena de Indias, 2014. Estaciones: a)
Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Policia — Olaya.
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Como puede apreciarse en la llustracion 7, los vientos predominantes en la ciudad
provienen del noreste y la velocidad del viento mayormente oscila entre 2 a 4 — En
la escala Beaufort (IDEAM, 2016), este rango de velocidades se clasifica como una
brisa muy débil a una brisa débil. Cuyas caracteristicas visibles pueden ser hojas

que se agitan y ramitas agitadas constantemente. También el despliegue de
banderolas.
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llustracidn 8 — Precipitacion mensual 2014

Se puede apreciar en la llustracion 8, que los periodos de precipitacion maximos se
dan en el tercer y cuarto trimestre del aflo con presencia de algunas lluvias aisladas
en el segundo trimestre. No se cuenta con informacién sobre las precipitaciones de
noviembre. Los meses con mayores precipitaciones fueron septiembre, octubre y
noviembre. Mientras que la precipitacion anual por estacion fue: Base Naval
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(1611,44 £ 140,10 mm), Bocana (1737,85 = 134,55 mm), Cardique (2935,71 +
272,99 mm) y Policia-Olaya (696,77 + 39,51 mm).

La maxima precipitacion mensual fue registrada en la estacion ubicada en Cardique
(1436,5 mm), seguido de octubre (902.92 mm) y noviembre (772.02 mm). Esta
tendencia en los meses de lluvia se mantiene en las demas de estaciones.

A continuaciéon se presentan graficos de caja para presentar todas las variables
meteoroldgicas. Estos representan en los extremos los datos maximos y minimos
reportados por las estaciones en los meses correspondientes, el centro de la caja
representa la media de la variable meteoroldgica evaluada y los bordes de la caja
corresponden al limite superior e inferior calculado con un intervalo de confianza del
95%. Entre mayor sea el grosor de la caja indica una mayor variabilidad de los datos.
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llustracion 9 — Presion atmosférica 2014. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique y d) Olaya

La presion atmosférica (llustracion 9) no presentd variaciones significativas entre
los valores registrados en cada una de las estaciones, para la estacién ubicada en
la Base Naval la media anual fue de 101,1 + 0,76 kPa. Mientras que en la ubicada
en la Bocana fue de 101,28 = 0,11 kPa. La media anual en Cardique fue de 100,99
+ 0,04 kPa. Y en la estacion ubicada en Olaya, el Media fue de 100,91 £ 0,11 kPa.
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La presion atmosférica media en todas las estaciones fue de 101,06 + 0,21 kPa.
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llustracién 10 — Humedad relativa 2014. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique y d) Olaya

La humedad relativa (llustracion 10) media anual durante el 2014 fue de 76,78 +
1,73 %. De manera general, la humedad no es menor al 40%.

El maximo valor de humedad relativa se registré en la estacion ubicada en la Base
Naval (93,7%).
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llustracién 11 — Temperatura 2014. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique y d) Olaya

La temperatura (llustracion 11) media anual fue 28,02 + 0,5°C. La temperatura
maxima fue de 35,8 °C y la minima de 26,8 °C.
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llustracion 12 — Radiacion solar 2014. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique y d) Olaya

La radiacion solar (llustracion 12) media anual fue de 139,86 + 43,75 % con su

, . w . o z
valor maximo anual de 898,0 — bara todas las estaciones meteorolégicas. Ademas,
presenta una tendencia a disminuir en los meses de agosto, septiembre y octubre.

La mas alta radiacion solar en Cartagena se presenta en el primer semestre del afio
y coincide que los meses de mayor precipitacion son aquellos en los cuales la
radiacion solar es menor, fendmeno esperado dada la presencia de nubosidad.
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5.1.3.1 Datos validados, 2014

A continuacién se presentan los resultados del procesamiento de los datos
meteoroldgicos validados por el SVCA para el afio 2014. Este incluye velocidad y

direccion del viento, presion atmosférica, precipitacion, humedad relativa,
temperatura y radiacion solar.

Isla de Tierra
Bomba

— ]
0to2 2to4 4t06 610707
ms™)

llustracidn 13 - Rosas de vientos en las estaciones de monitoreo de Cartagena de Indias, 2014. Estaciones: a)
Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Policia — Olaya, e) Zona Franca.
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La llustracion 13 presenta las rosas de vientos de los datos validados, estos en su
mayoria representan a los vientos predominantes provenientes del noreste, sin
embargo a diferencia de los resultados de las rosas de vientos de datos procesados
directamente, también muestran vientos provenientes de otras direcciones, y en el
caso de la estacion ubicada en la Base Naval, hay también participacion de vientos

provenientes del sur. La velocidad del viento mayormente oscila entre 2 a 4 ? y las

velocidades de viento mas bajas se registraron en la estacion ubicada en la Zona
Franca.

En la escala Beaufort, esta clasificada entre brisa muy débil a una brisa débil. Cuyas
caracteristicas visibles pueden ser hojas que se agitan y ramitas agitadas
constantemente. También el despliegue de banderolas.
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Ilustracidn 14 — Precipitacion mensual 2014, validados SVCA
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Se puede apreciar en la llustracion 14, que los periodos de precipitacion maximos
se dan en el tercer y cuarto trimestre del afio con presencia de algunas lluvias
aisladas en el segundo trimestre con excepcion de los datos entregados de la
estacion de la Zona Franca, que presenta precipitaciones importantes en abril. Los
meses con mayores precipitaciones fueron septiembre, octubre y noviembre.
Mientras que la precipitacion anual por estacion fue: Base Naval (1620,65 + 140,92
mm), Bocana (1757,97 + 135,23 mm), Cardique (2884,58 + 278,55 mm), Policia-
Olaya (656,92 + 40,24 mm) y Zona Franca (4517,24 + 774,19 mm)
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llustracién 15 — Presidon atmosférica 2014. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e)
Zona Franca
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La presion atmosférica (llustracion 15) presento variaciones pequefias entre los
valores registrados en cada una de las estaciones y mensualmente. En la estacion
ubicada en la Base Naval la media anual fue de 101,43 + 0,28 kPa. Mientras que en
la ubicada en la Bocana fue 101,45 * 0,15 kPa. La media anual en Cardique fue
100,45 £ 0,30 kPa. En la estacion ubicada en Olaya la media fue 101,40 £ 0,21 kPa.
Y en la estacion ubicada en la Zona Franca, el promedio fue 101,10 + 0,11 kPa. El
promedio de la presion atmosférica en todas las estaciones fue 101,17 + 0,53 kPa.
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llustracion 16 — Humedad relativa 2014. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca
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La humedad relativa (llustracion 16) media anual durante el 2014 fue 74,66 + 1,98
%. De manera general, la humedad no es menor al 40%, salvo en la estacion
ubicada en la Zona Franca en la que los valores minimos se acercan a 37%
excluyendo los datos atipicos. EI maximo valor de humedad relativa se registré en
la estacion ubicada en la Base Naval (96,0%).
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llustracién 17 — Temperatura 2014. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca
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La temperatura (llustracion 17) media anual fue 28,13 + 0,49 °C para todas las
estaciones meteoroldgicas. La temperatura maxima fue 37,4 °C y minima de 20,2
°C.
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llustracidn 18 — Radiacidn solar 2014. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca
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La radiacion solar (llustracion 18) media anual fue 94,94 + 54,92 % con su valor

;. w . , .
maximo anual de 800,5 — para todas las estaciones meteoroldgicas (valor que es

un resultado de imprecisiones en el monitoreo). Ademas, presenta una tendencia a
disminuir en los meses de agosto, septiembre y octubre. La més alta radiacion solar
en Cartagena se presenta en el primer trimestre del afio. En los meses de mayor
precipitacion son aquellos en los cuales la radiacion solar es menor.



5.1.3.2 Datos validados, 2015

Para este periodo la informacion validada cubre parte del afio, no su totalidad. Esto
se debe a que al inicio del desarrollo del presente trabajo el SVCA de la ciudad no
contaba con el consolidado total de los datos, solamente hasta el mes de julio.

De igual manera se presentan los resultados del procesamiento de los datos
meteoroldgicos validados por el SVCA para el afio 2015. Este incluye presion
atmosférica, precipitacion, humedad relativa, temperatura y radiacion solar.
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llustracidn 19 — Precipitacion mensual 2015, validados SVCA
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Se puede apreciar en la llustracion 19 que los periodos de precipitacion maximos
se dan en marzo y en abril. No se cuenta con informacion sobre las precipitaciones
en la mayoria de estaciones durante julio, ni en el resto del afilo en todas las
estaciones. Las estaciones con mayor precipitacion son: Policia-Olaya (1492,00 +
91,99 mm) y Zona Franca (1492,00 + 262,70 mm).
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Ilustracién 20 — Presidn atmosférica 2015. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e)
Zona Franca

La presion atmosférica (llustracion 20) no presento variaciones significativas entre
los valores registrados en cada una de las estaciones. La presion atmosférica media
en todas las estaciones fue 101,03 + 0,04 kPa.
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llustracidon 21 — Humedad relativa 2015. Estacidnes: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca

La humedad relativa (llustracién 21) media durante el 2015 fue de 76,89 + 1,31 %.
De manera general, la humedad no es menor al 50%. El maximo valor de humedad
relativa se registrd en la estacion ubicada en la Bocana (90,9%).
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llustracién 22 — Temperatura 2015. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca

La temperatura (llustracion 22) media anual fue 28,55 + 0,45 °C para todas las
estaciones meteorologicas.

La temperatura maxima fue de 33,7 °C y la minima de 23,4 °C.
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Ilustracion 23 — Radiacion solar 2015. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca

La radiacion solar (llustracion 23) media anual fue 65,13 + 13,21 % , con su valor

o w .
maximo anual de 367,4 — para todas las estaciones.
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En la llustracion 24 se presenta la media de las variables meteorolégicas
monitoreadas en la ciudad de Cartagena con un intervalo de confianza de 95%. Se
aprecia que los datos validados por el SVCA comparados con los datos procesados,
presentaron mayores variaciones en los intervalos, lo cual indica un mayor nivel de
incertidumbre de los mismos, salvo la humedad relativa y la temperatura cuya
informacion validada por el SVCA y la procesada fue similar para el 2014.
Estadisticamente se puede apreciar que para todas las variables meteorologicas se
puede inferir que la media es igual en el afio 2014 y 2015 dado que los intervalos
de confianza se traslapan.
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llustracién 24 - Comparacion de media mensual datos procesados y validados (SVCA) de variables
meteoroldgicas.
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5.2 Concentracion de contaminantes criterio (PM1o, PM25y O3), 2014 y
2015

5.2.1 Disponibilidad de la informacién

A continuacion se presenta la disponibilidad porcentual de datos por cada estacion
respecto a la concentracion para el afio 2014.

La disponibilidad de estos datos anuales puede apreciarse en llustracion 25.
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Base Naval

EPA
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Olaya - Policia
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Ilustracién 25 — Disponibilidad de los datos de concentracidn de los contaminantes durante el 2014 y 2015.
a) 03. b) PM1oy ¢) PMa2s

Para el Ostodas las estaciones cumplen la integridad temporal de los datos durante
el 2014 y solamente las estaciones ubicadas en la Zona Franca y Base Naval para
el 2015.

Para PMiwo y PM2s solo cumple la integridad temporal de los datos la estacion
ubicada en la Zona Franca en ambos afios y la ubicada en la Base Naval durante el
2014.

A continuacién se presenta la disponibilidad mensual de los datos de concentracion
de los contaminantes monitoreados.

La llustracién 26 presenta la disponibilidad de datos de concentracién de PMzsy la
linea horizontal roja representa el porcentaje de datos minimos (75%) para cumplir
con la integridad temporal requerida.
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llustracidn 26 — Disponibilidad de datos de concentracidn por estacién PMa2s. 2014

De manera analoga se presenta en la llustracion 27 y en la llustracion 28 la
disponibilidad de la informacion de concentracién para PMio y Os durante el 2014
respectivamente.

En la estacién ubicada en la Zona Franca se presentd un porcentaje total de 91%
de los datos disponibles, el mes de menor disponibilidad de datos es el de
noviembre con 84%. De la misma manera la estacion ubicada en la Base Naval
tiene una disponibilidad total de 90% sin embargo, en los meses de marzo, abril y
mayo, presenta 73, 71 y 68% respectivamente. Mientras que el caso mas critico fue
el de la estacién ubicada en Cardique con un porcentaje de 37% de disponibilidad
de datos anuales y durante los meses de enero a mayo con ningun dato reportado.
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Concentracion PM,, - 2014
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llustracién 27 — Disponibilidad de datos de concentracién por estacién PM1o. 2014
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llustracidn 28 — Disponibilidad de datos de concentracidn por estacion Os. 2014

La disponibilidad de informacién respecto a la concentracién de Os fue la siguiente:
Base Naval (83%), Zona Franca (75%) y EPA (74%). Sin embargo, hay eventos
irregulares que afectan la integridad de la disponibilidad de datos. La estacién
ubicada en el EPA no cuenta con informacion reportada en enero y diciembre,
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mientras que la ubicada en la Base Naval no cuenta con informacion en mayo y la
ubicada en la Zona Franca en abril y mayo.

Concentracion PM, ¢ - 2015
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Ilustracion 29 — Disponibilidad de datos de concentracién por estacion PM2.s. 2015

Durante el 2015, la disponibilidad de los datos para PMzs (llustraciéon 29) se ve
reducida en las estaciones ubicadas en la Base Naval (42%) y Cardique (37%)
mientras que la Zona Franca presenta casi la totalidad de los datos de concentracion
posibles (99%).

Ademas, de junio hasta diciembre se registr6 poca o ninguna informacion para
ambas estaciones como se aprecia en la llustracion 29.

En el 2015, hay una reduccién de las estaciones que miden PM1o, que pasan de ser
5 a 4. Como se puede apreciar en la llustracion 30, la estacion de mayor
disponibilidad de datos de concentracion es la de la Zona Franca (100%), para las
demas estaciones los porcentajes son menores a 75%, siendo Base Naval (48%),
Bocana (37%) y Policia (18%).
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Concentracion PM,, - 2015
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llustracién 30 — Disponibilidad de datos de concentracion por estacién PM1o. 2014

La estacion de la Base Naval no cuenta con datos de julio a diciembre mientras que
la estacion ubicada en la Policia de enero a julio, ademéas de diciembre. En la
llustracién 31 se aprecia que las tres estaciones cuentan con una disponibilidad total
(100%) de los datos de concentracién de ozono durante el 2015.
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llustracion 31 — Disponibilidad de datos de concentracién por estacion Os. 2015
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5.2.2 Datos validados de concentracion de los contaminantes

En una estacion automatica, se debe registrar 8760 datos, que corresponden a un
dato reportado cada hora durante todo un afio. En la llustracion 32 se presenta la
concentracion de Os durante el 2014 y 2015, comparacion con la norma horaria de
calidad del aire, Decreto 610 de 2010 (Ministerio de Ambiente V. y., 2010); y el
porcentaje de datos que exceden dicha norma.
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Ilustracién 32 — Concentracién horaria de Osversus norma de calidad de aire. 2014 y 2015
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Teniendo en cuenta el porcentaje de disponibilidad para Os durante el 2014, el
porcentaje de horas anuales que exceden la norma en el EPA, la Base Naval y en
la Zona Franca es 0,3% (23 horas), 0,3% (22 horas) y 1,1% (95 horas)
respectivamente. Mientras que para el afio 2015, el porcentaje de horas anuales
gue exceden la norma en el EPA, la Base Naval y en la Zona Franca es 0,1% (8
horas), 1,3% (118 horas) y 1,3% (115 horas) respectivamente.
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llustracién 33 — Concentracién PMzioversus la norma calidad del aire 24 horas. 2014 y 2015
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Dado el porcentaje de disponibilidad para PMio (llustracion 33) durante el 2014, el
porcentaje de horas anuales que exceden la norma en la Base Naval y en la Bocana
es 1,6% (118 horas) y 0,1% (8 horas) respectivamente.

Mientras que, durante el 2015, solo en la estacién ubicada en la Bocana se excede
la norma con un 7% de los datos.
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llustracién 34 — Concentracidn diaria PMa,s versus la norma de calidad del aire. 2014 y 2015

Teniendo en cuenta el porcentaje de disponibilidad para PMzs (llustracién 34)
durante el 2014, el porcentaje de horas anuales que exceden la norma en la Base
Naval y en la Zona Franca es 1,6% (144 horas) y 4,4% (384 horas) respectivamente,
en la estacion ubicada en Cardique no se excede la norma.

Durante el 2015, el porcentaje de horas anuales que exceden la norma en la Zona
Franca es 19% (1680 horas), en la estacion ubicada en la Base Naval y Cardique
no se excede la norma.

El contaminante criterio con mayor porcentaje de datos que exceden la norma es el
PMz: 5, tal como podemos observar en la llustracion 35. En la cual se permite apreciar
gue las estaciones ubicadas en la Zona Franca y en la Base Naval superan el nivel
maximo permisible durante tiempo de exposicién anual, y de manera cercana a la
norma la concentracion en la estacion ubicada en Cardique.
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llustracién 35 — Concentracién [ug/m?3] para contaminantes criterio vs niveles maximos permisibles

(NMP), 2014 y 2015.

Superior izquierda: ozono (1 — hr); superior derecha: PM,s (anual) e inferior: PMyo (anual)
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5.3 indice de la Calidad del Aire - ICA

El reporte grafico que presentan los resultados del andlisis del ICA para el 2014 y

2015 se presenta en la llustracion 36.
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llustracién 36 — ICA 2014 y 2015. a) Os. b) PM1oy ¢) PM2s

La clasificacion dada por el indice de la Calidad del Aire (llustracién 36) para el
0zono es buena, mientras que para el PM1io mayoritariamente es buena y en menor
proporcion moderada. Para el PMzs la calidad del aire es moderada y en ocasiones

dafiina a la salud para grupo sensibles.

En términos de calidad y teniendo en cuenta el Manual de Operacion de Sistemas
de Vigilancia de Calidad de Aire, del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de
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la Calidad del Aire, no hay recomendacién asociada al ozono, mientras que las
acciones preventivas asociadas a PMio, y mas en especifico para PMz.s son:

e Para la categoria moderada: Personas extremadamente sensibles con asma
y adultos con enfermedad cardio-cerebrovascular como hipertension arterial,
enfermedad isquémica del miocardio o pulmonar como asma, enfisema y
bronquitis cronica deben reducir la actividad fisica fuerte o prolongada

o Para la categoria dafiina a la salud para grupos sensibles: Personas con
enfermedades cardiacas o respiratorias, mayores de 60 afos y niflos deben
evitar la actividad fisica fuerte o prolongada

5.4 Andlisis de correlacion de variables

El andlisis de correlacion de variables meteorologicas y contaminantes criterio
monitoreados (PMio, PM25 y O3s) puede apreciarse en la llustracion 37.

Del cual se puede decir que no hay una correlacion lineal evidente entre las
variables meteoroldgicas y las concentraciones de los distintos contaminantes dado
qgue el coeficiente de correlacion (r) no tiene valores cercanos a 1 6 -1. El mayor
valor del coeficiente de correlacién es 0.42 entre radiacion solar y concentracion de
ozono, lo cual indica una baja correlacién lineal entre ambas variables, pero es de
esperar que corresponda al valor mas alto del coeficiente de correlacion dado que
partiendo de la quimica atmosférica, se requiere de la presencia de radiacion solar
para la formacibn de ozono troposférico. La correlacion negativa entre la
concentracion de ozono y la humedad relativa es comun en las ciudades costeras,
debido a que altas condiciones de humedad relativa favorecen la reaccién entre NO2
y las particulas de NaCl (Duefias, Fernandez, Cafiete, & Carretero, 2002).
Recordemos que en Cartagena la humedad relativa promedio esta en un 70,96 +
11,42% vy alcanza maximos superiores a 90%, esto conduce a una baja
concentracion de ozono.
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llustracidn 37 — Correlacién de variables meteoroldgicas y concentraciones: a) ozono 2014, B) ozono 2015,

C) PMys 2014, d) PM2s 2015, ) PM1o 2014, f) PM1o 2015.
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6. CONCLUSIONES

El estado de la calidad del aire en el distrito de Cartagena de Indias para los afios
2014 y 2015 se reviso en términos de cantidad y calidad. Respecto a la cantidad en
el presente documento se evidencia falta de la integridad temporal de los datos
obtenidos por el sistema.

Durante el 2014, operaron cuatro (4) estaciones ubicadas en la Base Naval, Bocana,
Cardique y Policia; y en conjunto la disponibilidad de datos meteorolégicos fue del
74%.

Por la cantidad de datos reportados solo las estaciones ubicadas en la Base Naval
(85%) y Bocana (85%) pueden garantizar un analisis con menor grado de
incertidumbre mientras que las restantes estaciones meteorologicas tienen una
disponibilidad inferior al 75% de los datos anuales.

Durante el 2015 se incrementé el nUmero de estaciones que operan integradas al
SVCA que pasan de ser cuatro (4) a cinco (5), sin embargo ninguna de las cinco (5)
estaciones suministré una cantidad igual o mayor al 75% de los datos totales
anuales. En este periodo, solo se contd con datos validados por el SVCA (46,8%).

En cuanto a la calidad de los datos, luego de los andlisis realizados se puede
diferenciar que la informacion obtenida en el 2014 (los datos validados por el SVCA)
presentaron intervalos de confianza mas amplios para cada variable meteorolégica
respecto a su par de dato procesado, salvo la temperatura. Sin embargo, para las
tres bases de datos analizadas las medias son congruentes entre si y también al
histérico de la ciudad.

La media anual de cada variable meteoroldgica fueron: precipitacion (1654,27 +
773,28 mm), humedad relativa (78,43 £ 0,17%), temperatura (28,76 + 0,47°C),

radiacion (130,98 + 103,16 %), presién atmosférica (101,17 + 0,20 kPa), velocidad



mayormente oscila entre 2 a 4 % y direccion del viento predominante proviene del
noreste.

En materia de concentracion de contaminantes, la disponibilidad de la informacion
también es insuficiente. De los once (11) equipos de monitoreo que operaron
durante el 2014 solo seis (6) tienen una disponibilidad de la informacion igual o
mayor al 75% de los datos anuales, de las cuales las estaciones de la Bocana
(PM1o), Cardique (PMao), Policia(PM10) y Cardigue (PMzs) presentan menos del 40%
de los datos anuales.

Las tres estaciones que miden PMio anteriormente citadas, no registraron
informacion de agosto a diciembre durante el 2014.

Sin embargo, se resalta la alta disponibilidad de la informacién en las siguientes
estaciones: Base Naval Os (83%), Base Naval PM25 (90%), Zona Franca PM2s
(91%), Base Naval PM1o (99%) y Zona Franca PMaio (96%).

Durante el 2015, el numero de equipos de monitoreo se reduce de once a diez,
saliendo una de equipo semiautomatico que mide PMio (Cardique). En este afio
cinco (5) de diez (10) equipos de monitoreo cumplen con la integridad temporal de
los datos, resaltando todas las estaciones autométicas de Os (100%): Zona Franca
PMz2.5 (99%) y Zona Franca PMio (100%).

En términos de la calidad de esta informacion validada por el SVCA existen datos
atipicos para los tres contaminantes monitoreados, pero los extremos mas altos se
aprecian en la mediciéon de ozono.EPA-2015 (1804,62 ug/m?®) y Zona Franca-2015
(977, 64 ug/m?)

En el 2014 y el 2015, en las tres (3) estaciones que monitorean ozono (O3) menos
del 2% de los datos excede los niveles maximos permisibles establecidos en la
norma ambiental colombiana vigente norma (horaria) de ozono [120 pg/m3].



En el 2014, en las cinco (5) estaciones que monitorean PM1o, una cantidad igual o
menor al 4% de los datos excede los niveles maximos permisibles establecidos en
la norma ambiental colombiana vigente norma (24 horas) de PMz1o [100 pg/m3].

Para un tiempo de exposicion anual, se excede la norma para el PM1o solamente
en la estacion ubicada en Cardique durante el 2014. Mientras que en el 2015,
solamente una (1) de las cuatro (4) estaciones que operan excede la norma
ambiental (cada 24 horas) en 7% (Bocana).

Por otro lado, la concentracion de PMzs para el afio 2014 excede la norma
ambiental [50 ug/m3] en dos (2) de las tres (3) estaciones que operan: Base Naval
(2%) y Zona Franca (4%). Ademas durante el 2015, la concentracion de PMzs
solamente excede la norma ambiental en la estacion ubicada en la Zona Franca
(19%).

El indice de la Calidad del Aire (ICA) respecto al Os indica una buena calidad del
aire en ambos afios. Ademas para el PMio durante ambos afios indica
mayoritariamente una buena calidad del aire con eventos aislados donde se
presentd una modelada calidad del aire. Durante ambos afos para el PM2s se
reporta una calidad del aire modelada y en ocasiones dafiina a la salud para grupo
sensibles.

Con lo anterior se puede concluir que la calidad del aire en Cartagena es moderada,
debido a concentraciones de PMzs que se encuentran por encima del limite maximo
permisible en la normatividad ambiental colombiana.

Por ultimo, se concluye que no existe relacion lineal aparente de variables
meteorolégicas y de concentracion (O3, PMio, PM2s). Lo cual indica que las
concentraciones reportadas de contaminantes no pueden ser asociadas de manera
lineal a fendbmenos meteorologicos locales. Esto sorprende, debido a que bajo la
quimica atmosférica de contaminantes como el ozono se espera que a mayor
radiacion solar y por tanto temperatura haya un aumento en las concentraciones de
este contaminante. Puede que lo anterior sea debido a que por procesos de
adveccion las concentraciones de ozono se reduzcan en corto plazo. Otra variable
importante a considerar en este resultado es la humedad relativa. La correlacion



negativa entre la concentracion de ozono y la humedad relativa es comun en las
ciudades costeras, debido a que a altas condiciones de humedad relativa se
favorece la reaccion entre NO2 y las particulas de NaCl (Dueias, Fernandez,
Carete, & Carretero, 2002). Recordemos que en Cartagena la humedad relativa
promedio esta en un 70,96 + 11,42% y alcanza maximos por mayores a 90% esto
conduce una baja una concentracion de ozono.



7. RECOMENDACIONES

Los datos recolectados por un SVCA deben responder a las necesidades de los
usuarios de la informacién, es decir los objetivos de vigilancia trazados para el
SVCA. El diagnostico ha permitido evidenciar porcentajes de disponibilidad baja de
informacion meteoroldgica y también de contaminantes. Es por ello y a fin de
garantizar la calidad de la que hace mencion el Protocolo (Ministerio de Ambiente
V.y., 2010), que se realizan las siguientes recomendaciones:

1.

Establecer un programa de Aseguramiento de la Calidad (AC) de acuerdo a
lo enunciado en el Capitulo 9 — Programa de Aseguramiento y Control de la
Calidad, del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire - Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire.
Realizar mantenimientos y control a todos los equipos de monitoreo a fin de
mantener un nivel aceptable en la incertidumbre por calibracion y de la
precision (manifestado probablemente en los datos atipicos validados por el
SVCA), teniendo en cuenta los valores atipicos reportados especialmente en
el monitoreo de ozono.

Garantizar la integridad temporal (minimo del 75% de los datos totales del
sistema), reducir la incertidumbre temporal de los datos.

Tener personal calificado para la operacion exclusiva del SVCA de la ciudad,
de esta manera garantizar la operacion correcta del mismo, ademas del
procesamiento y publicacion de la informacion.

Debido a que el SVCA de Cartagena es de categoria hibrida se recomienda
0 sugiere que se siga la instruccién del Protocolo de entrenar a los operarios
del mismo en mayor grado que a otro tipos de SVCA y a incrementar la
cantidad de personal requerido con el objetivo que los datos validados no
presenten datos atipicos y facilitar metadata que permita completar y analizar
estos datos, pudiendo asi asociarlos a un evento especifico y decidir si
aceptarlos o rechazarlos dentro de la informacién a reportar en informes.
Dados los resultados de PMz 5, se recomienda y en concordancia al Protocolo
de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire en la Ciudad de Cartagena (2015)
revisar los factores que influyen en la concentracion del contaminante y
establecer una politica de control del mismo, a fin de prevenir, minimizar y
controlar los impactos de este en la ciudad.
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9. ANEXOS

En este apartado esta consignado el registro de los diagramas de caja (boxplot) y
tablas con informacion estadistica de las variables meteorologicas y las
concentraciones de PMio, PM255y Os durante el 2014 y 2015. Estos fueron utilizados
para realizar la depuracion de los datos atipicos y la validacion de la informacion
suministrada.

9.1.1.1 Diagramas de caja: meteorologia procesada, 2014
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llustracidn 38 — Diagrama de caja (boxplot) de la velocidad del viento [m/s], 2014. Estaciones: a) Base Naval,
b) Bocana, c) Cardique y d) Olaya



Tabla 7 — Estadistica descriptiva de los datos procesados de la velocidad del viento — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014
Datos 72302 79404 64781 56959
Media 2,883436 3,156544 2,5808 2,050667
Varianza simple 4,695817 4,436381 3,3178 2,398283
Desviacion estandar 2,166983 2,106272 1,8215 1,548639
Minimo 0 0 0 0
Maximo 14 14 12,7 10,83
Rango 14 14 12,7 10,83
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor -1,363774 -0,971673 -0,9892  -0,984610
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 7,130645 7,284761 6,1509 5,085944
Margen de error 4,247210 4,128217 3,5700 3,035277
1st cuartil 1,210000 1,550000 1,2300 0,840000
Mediana 2,600000 2,820000 2,3000 1,730000
3rd cuartil 4,300000 4,570000 3,6600 3,050000
Intercuartil Rango 3,090000 3,020000 2,4300 2,210000
Moda 0,000000 0,000000 0,0000 0,000000
Extremos inferiores 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 0 0 0
Valores atipicos superiores 540 531 1042 488
Extremos superiores 3 2 10 2
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llustracidn 39 — Diagrama de caja (boxplot) de la presién atmosférica [mbar], 2014. Estaciones: a) Base

Naval, b) Bocana, c¢) Cardique y d) Olaya
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Tabla 8 — Estadistica descriptiva de los datos procesados de la presion atmosférica — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014
Datos 72302 79404 64781 56959
Media 1.011,3047 1.013,0952 1.009,8766 1.009,9631
Varianza simple 3,5101 5,7220 3,0698 4,0734
Desviacién estandar 1,8735 2,3921 1,7521 2,0183
Minimo 1005,68 1005,08 1004,72 1000,88
Maximo 1018,14 1021,43 1017,57 1016,12
Rango 12,46 16,35 12,85 15,24
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 1.007,6327  1.008,4068 1.006,4425 1.006,0074
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 1.014,9768 1.017,7836 1.013,3106 1.013,9189
Margen de error 3,6720 4,6884 3,4340 3,9557
1st cuartil 1.009,9600 1.011,3600 1.008,6600 1.008,7300
Mediana 1.011,2200 1.012,8500 1.009,7400 1.010,0300
3rd cuartil 1.012,5000 1.014,7400 1.010,9600 1.011,2900
Intercuartil Rango 2,5400 3,3800 2,3000 2,5600
Moda 1.011,4400 1.012,1400 1.009,3900 1.011,3000
Extremos inferiores 0 0 0 12
Valores atipicos inferiores 20 74 29 887
Valores atipicos superiores 364 222 806 75
Extremos superiores 0 0 0 0
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llustracidn 40 — Diagrama de caja (boxplot) de la humedad relativa [%] 2014. Estaciones: a) Base Naval, b)

Bocana, c) Cardique y d) Olaya



Tabla 9 — Estadistica descriptiva de los datos procesados de la humedad relativa — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014
Datos 72302 79404 64781 56959
Media 76,5256 76,4699 76,1876 75,0349
Varianza simple 44,4115 155,2692 62,1509 93,1003
Desviacién estandar 6,6642 12,4607 7,8836 9,6489
Minimo 27,09 18,19 42,6 40,96
Maximo 100 93,8577 95,69 95,66
Rango 72,91 75,6677 53,09 54,7
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 63,4640 52,0474 60,7361 56,1235
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 89,5872 100,8924 91,6391 93,9463
Margen de error 13,0616 24,4225 15,4515 18,9114
1st cuartil 72,7100 72,9300 71,2800 67,3300
Mediana 77,4400 79,1073 77,6600 77,3000
3rd cuartil 81,1700 83,7500 81,9500 82,9200
Intercuartil Rango 8,4600 10,8200 10,6700 15,5900
Moda 81,0900 82,0100 79,9400 83,6900
Extremos inferiores 52 3184 0 0
Valores atipicos inferiores 1481 351 743 7
Valores atipicos superiores 107 0 0 0
Extremos superiores 0 0 0 0
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llustracion 41 — Diagrama de caja (boxplot) de la temperatura [°C] 2014. Estaciones: a) Base Naval, b)

Bocana, c) Cardique y d) Olaya




Tabla 10 — Estadistica descriptiva de los datos procesados de la temperatura — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014

Datos

Media

Varianza simple
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Intervalo de tolerancia del
95,%, menor
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor

Margen de error

1st cuartil
Mediana

3rd cuartil
Intercuartil Rango
Moda

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores

72302
28,0447
3,7695
1,9415
0,839346
60
59,160654

24,2394

31,8500
3,8053

26,6400
28,0200
29,1700

2,5300
28,3100

11

9
1140
156

79404
26,8142
29,4090

5,4230
0
38,1281
38,1281

16,1853

37,4431
10,6289

26,2800
27,7000
29,1524

2,8724
27,6000

3181
9

41

1

64781
28,0948
3,6764
1,9174
22,81
35,2
12,39

24,3368

31,8529
3,7580

26,5100
28,0600
29,5100

3,0000
28,1700

35

56959
28,0449
5,7812
2,4044
21,1614
35,94
14,7786

23,3323

32,7574
4,7126

26,1700
27,5900
30,1500

3,9800
26,7000

o O o o
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llustracion 42 — Diagrama de caja (boxplot) de la radiacidn solar [w/m?], 2014. Estaciones: a) Base Naval, b)
Bocana, c) Cardique y d) Olaya



Tabla 11 — Estadistica descriptiva de los datos procesados de la radiacién solar — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014

Datos

Media

Varianza simple
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Intervalo de tolerancia del
95,%, menor
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor

Margen de error

1st cuartil
Mediana

3rd cuartil
Intercuartil Rango
Moda

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores

72302
189,82
79.714,35
282,34
0,192206
1101,09
1100,8978

-363,55

743,19
553,37

4,00
6,00
316,00
312,00
4,00

5182

79404
174,76
64.550,73
254,07

0

1295
1295

-323,20

672,73
497,96

2,00
11,00
273,00
271,00
2,00

6216
15

64781
144,04
50.514,07
224,75

0

1081
1081

-296,46

584,55
440,51

2,00
3,00
220,00
218,00
2,00

6024
57

56959
201,98
81.114,56
284,81

0

1226
1226

-356,23

760,19
558,21

2,00
5,00
364,00
362,00
2,00

817



9.1.1.2 Diagramas de caja: meteorologia validada, 2014
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llustracion 43 — Diagrama de caja (boxplot) de la
velocidad del viento [m/s], 2014. Estaciones: a) Base
Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca



Tabla 12 — Estadistica descriptiva de los datos validados de velocidad del viento — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014 Zona2014

Datos

Media

Varianza simple
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Intervalo de tolerancia del
95,%, menor
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor

Margen de error

1st cuartil
Mediana

3rd cuartil
Intercuartil Rango
Moda

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores

8760
3,8153
5,5797
2,3621

0
9,37
9,37

-0,8144

8,4450
4,6297

2,0000
3,4300
5,3300
3,3300
5,0800

O O O o

8760
3,6178
5,8833
2,4256

0
10,11
10,11

-1,1362

8,3718
4,7540

1,7400
3,1700
5,0900
3,3500
0,0000

O O oo

8760
3,3452
5,5841
2,3631

0
9,09
9,09

-1,2863

7,9767
4,6315

1,5400
2,9500
4,9100
3,3700
0,0000

O O O o

8760 8760
2,4865 1,7533
3,0898 2,6096
1,7578 1,6154

0 0
6,61 7,07
6,61 7,07

-0,9587 -1,4129

5,9316 4,9195
3,4452 3,1662

1,0300 0,5000
2,0600 1,4300
4,0000 2,3800
2,9700 1,8800
0,0000 0,0000

0
0
405
0

O O O o
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Tabla 13 — Estadistica descriptiva de los datos validados de presidn atmosférica — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014 Zona2014
Datos 8760 8760 8760 8760 8760
Media 1.014,6801 1.015,7070 1.014,5692 1.013,9286 1.012,3119
Varianza simple 30,6138 30,5563 40,9988 28,4892 19,7178
Desviacion estandar 5,5330 5,5278 6,4030 5,3375 4,4405
Minimo 1006,05 1005,35 1005,03 1001,02 1003,31
Méaximo 1027,17 1031,21 1027,17 1025,15 1027,17
Rango 21,12 25,86 22,14 24,13 23,86
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 1.003,8357 1.004,8728 1.002,0195 1.003,4672 1.003,6088
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 1.025,5246  1.026,5413 1.027,1189 1.024,3899 1.021,0151
Margen de error 10,8444 10,8342 12,5497 10,4614 8,7032
1st cuartil 1.010,5200 1.011,8575 1.009,3800 1.009,8300 1.009,6200
Mediana 1.012,3400 1.014,1500 1.011,3700 1.012,1300 1.011,0900
3rd cuartil 1.019,0800 1.017,4025 1.020,1500 1.018,0600 1.013,1400
Intercuartil Rango 8,5600 5,5450 10,7700 8,2300 3,5200
Moda 1.026,1000 1.011,8500 1.017,1700 1.012,1000 1.010,8000
Extremos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 0 0 0 8
Valores atipicos superiores 0 830 0 0 535
Extremos superiores 0 0 0 0 413
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llustracion 45 — Diagrama de caja (boxplot) de la
humedad relativa [%] 2014. Estaciones: a) Base Naval,
b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona Franca



Tabla 14 — Estadistica descriptiva de los datos validados de humedad relativa — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014 Zona2014
Datos 8760 8760 8760 8760 8760
Media 74,3800 73,0256 73,8920 72,8870 73,5256
Varianza simple 109,5163 230,3742 131,7428 143,9811 171,7895
Desviacion estandar 10,4650 15,1781 11,4779 11,9992 13,1068
Minimo 43,94 26,36 44,47 44,21 33,77
Méaximo 95,95 93,93 95,95 93,93 95,81
Rango 52,01 67,57 51,48 49,72 62,04
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 53,8690 43,2771 51,3957 49,3689 47,8367
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 94,8910 102,7741 96,3884 96,4050 99,2146
Margen de error 20,5110 29,7485 22,4963 23,5180 25,6890
1st cuartil 69,6500 68,5600 66,7975 63,8600 65,2900
Mediana 76,2100 77,4500 76,1650 74,5900 76,7650
3rd cuartil 81,2800 83,2900 82,2700 82,7000 83,6300
Intercuartil Rango 11,6300 14,7300 15,4725 18,8400 18,3400
Moda 80,7700 83,1200 79,6100 82,7300 84,0000
Extremos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 450 809 0 0 89
Valores atipicos superiores 0 0 0 0 0
Extremos superiores 0 0 0 0 0
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Ilustracién 46 — Diagrama de caja (boxplot)

de la temperatura [°C] 2014. Estaciones: a)
Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya

y e) Zona Franca
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Tabla 15 — Estadistica descriptiva de los datos validados de temperatura — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014 Zona2014
Datos 8760 8760 8760 8760 8760
Media 28,0832 27,5004 28,1610 28,3837 28,3043
Varianza simple 16,1657 8,1978 19,5600 10,6433 13,1833
Desviacion estandar 4,0207 2,8632 4,4227 3,2624 3,6309
Minimo 16,96 18,95 17,17 215 15,11
Méaximo 39,39 34,34 39,39 35,38 37,37
Rango 22,43 15,39 22,22 13,88 22,26
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 20,2028 21,8887 19,4928 21,9895 21,1879
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 35,9635 33,1121 36,8293 34,7778 35,4207
Margen de error 7,8803 5,6117 8,6683 6,3942 7,1164
1st cuartil 26,2600 26,0000 26,0900 26,0300 26,3200
Mediana 28,0400 27,6150 28,1100 28,1250 28,0100
3rd cuartil 29,6500 29,3200 30,2800 30,8200 30,8000
Intercuartil Rango 3,3900 3,3200 4,1900 4,7900 4,4800
Moda 28,1900 26,2500 26,1700 26,2700 27,3300
Extremos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 495 285 455 0 244
Valores atipicos superiores 637 37 465 0 0
Extremos superiores 0 0 0 0 0
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llustracion 47 — Diagrama de caja (boxplot) de la

radiacién solar [w/m?] 2014. Estaciones: a) Base

Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca



Tabla 16 — Estadistica descriptiva de los datos validados de la radiacién solar — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014  Zona2014
Datos 8760 8760 8760 8760 8760
Media 160,5095 157,6452 134,6313 183,0387 185,9872
Varianza simple 60.051,8556 52.497,4394  49.553,2390 66.571,8163 63.312,2373
Desviacion estandar 245,0548 229,1232 222,6056 258,0151 251,6192
Minimo 0,07 1,49 0,64 1,33 0,15
Méaximo 1406,7 970,91 981,63 957,72 998,22
Rango 1406,63 969,42 980,99 956,39 998,07
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor -319,7891 -291,4280 -301,6676  -322,6617  -307,1774
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 640,8081 606,7184 570,9302 688,7391 679,1518
Margen de error 480,2986 449,0732 436,2989 505,7004 493,1646
1st cuartil 4,7350 2,0300 4,2800 1,7400 4,6800
Mediana 54,1850 15,8200 21,3000 8,0700 45,7550
3rd cuartil 142,8700 244,1775 161,8525 321,3400 289,9125
Intercuartil Rango 138,1350 242,1475 157,5725 319,6000 285,2325
Moda 3,8500 2,0000 1,7300 1,7100 2,3700
Extremos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos superiores 528 662 502 334 568
Extremos superiores 994 1 570 0 0
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llustracion 48 — Diagrama de caja (boxplot) de la
velocidad del viento [m/s], 2015. Estaciones: a) Base
Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya y e) Zona
Franca



Tabla 17 — Estadistica descriptiva de los datos validados de la velocidad del viento — 2015

Base2015 Bocana2015 Cardique2015 Policia2015 Zona2015

Datos 4006 4243 4004 4002 4238
Media 2,88 3,44 2,35 3,40 2,99
Varianza simple 6,82 5,34 5,28 5,29 5,01
Desviaciéon estandar 2,61 2,31 2,30 2,30 2,24
Minimo 0 0 0 1,05 0,7
Maximo 10,87 10,37 10,28 11,33 10,09
Rango 10,87 10,37 10,28 10,28 9,39
tolerance interval 99,73% lower -4,96 -3,50 -4,55 -3,50 -3,72
tolerance interval 99,73% upper 10,71 10,37 9,24 10,30 9,71

Margen de error 7,83 6,94 6,90 6,90 6,72
1st cuartil 0,50 1,28 0,00 1,05 0,93
Mediana 2,17 3,23 1,63 2,68 2,30
3rd cuartil 4,98 5,27 4,06 5,12 4,83
Intercuartil Rango 4,48 3,99 4,06 4,07 3,90
Moda 0,50 0,00 0,00 1,05 0,70

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores

o O o o
o O o o
o oo ©O O
o o0 ©O O

o O O o



Ilustracién 49 — Diagrama de caja (boxplot)

de la presién atmosférica [mbar], 2015.
Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c)

Cardique, d) Olaya y e) Zona Franca
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Tabla 18 — Estadistica descriptiva de los datos validados de la presion atmosférica — 2015

Base2015 Bocana2015 Cardique2015 Policia2015 Zona2015
Datos 4006 4243 4004 4002 4238
Media 1.010,23 1.010,36 1.009,94 1.010,99 1.010,35
Varianza simple 4,08 3,56 7,19 7,18 4,01
Desviacién estandar 2,02 1,89 2,68 2,68 2,00
Minimo 1005,1 1003,8125 1003,38 1004,43 1004,08
Maximo 1017,34 1016,84 1028,37 1029,42 1016,26
Rango 12,24 13,0275 24,99 24,99 12,18
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 1.006,27 1.006,67 1.004,69 1.005,74 1.006,42
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 1.014,19 1.014,06 1.015,20 1.016,24 1.014,27
Margen de error 3,96 3,70 5,26 5,25 3,93
1st cuartil 1.008,79 1.009,07 1.008,15 1.009,20 1.008,98
Mediana 1.010,16 1.010,34 1.009,91 1.01096 1.010,40
3rd cuartil 1.011,61 1.011,67 1.011,49 1.012,53 1.011,76
Intercuartil Rango 2,82 2,60 3,34 3,33 2,78
Moda 1.009,75 1.010,08 1.011,91 1.012,96 1.011,36
Extremos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 9 0 0 14
Valores atipicos superiores 17 13 16 16 2
Extremos superiores 0 0 30 30 0
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Ilustracién 50 — Diagrama de caja (boxplot)
de la humedad relativa [%] 2015. Estaciones:
a) Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d)
Olaya y e) Zona Franca




Tabla 19 — Estadistica descriptiva de los datos validados de la humedad relativa — 2015

Base2015 Bocana2015 Cardique2015 Policia2015 Zona2015
Datos 4006 4243 4004 4002 4238
Media 70,19 70,48 75,42 76,23 76,34
Varianza simple 463,59 453,19 51,68 50,14 43,04
Desviacién estandar 21,53 21,29 7,19 7,08 6,56
Minimo 1,2 0,7 46,73 47,78 50,66
Maximo 90,8577583 93,7 95,7 96,75 91,78
Rango 89,6577583 93 48,97 48,97 41,12
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 27,99 28,75 61,33 62,35 63,48
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 112,39 112,20 89,51 90,11 89,20
Margen de error 42,20 41,72 14,09 13,88 12,86
1st cuartil 72,12 72,29 72,06 73,10 74,06
Mediana 78,00 78,00 78,00 78,32 78,07
3rd cuartil 80,00 80,00 80,00 80,06 80,00
Intercuartil Rango 7,88 7,71 7,94 6,97 5,94
Moda 79,00 80,00 78,00 80,00 78,00
Extremos inferiores 360 373 4 10 50
Valores atipicos inferiores 68 73 208 272 313
Valores atipicos superiores 0 3 3 4 15
Extremos superiores 0 0 0 0 0
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llustracién 51 — Diagrama de caja (boxplot)

de la temperatura [°C] 2015. Estaciones: a)

Base Naval, b) Bocana, c) Cardique, d) Olaya
y e) Zona Franca



Tabla 20 — Estadistica descriptiva de los datos validados de la temperatura — 2015

Base2015 Bocana2015 Cardique2015 Policia2015 Zona2015
Datos 4006 4243 4004 4002 4238
Media 28,36 28,34 28,39 29,20 28,77
Varianza simple 2,29 2,67 3,30 3,21 2,36
Desviacién estandar 1,51 1,63 1,82 1,79 1,54
Minimo 18,35 17,85 18,38 19,43 24,08
Maximo 36,87 36,37 40,39 41,44 34,41
Rango 18,52 18,52 22,01 22,01 10,33
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 25,40 25,14 24,83 25,68 25,76
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 31,33 31,55 31,95 32,71 31,78
Margen de error 2,96 3,20 3,56 3,51 3,01
1st cuartil 27,28 27,26 27,06 28,00 27,76
Mediana 28,13 28,37 28,37 29,00 28,76
3rd cuartil 29,55 29,58 29,80 30,18 30,00
Intercuartil Rango 2,27 2,32 2,74 2,18 2,24
Moda 30,00 29,00 28,00 29,00 28,00
Extremos inferiores 2 4 2 4 0
Valores atipicos inferiores 3 10 8 11 1
Valores atipicos superiores 3 3 9 19 19
Extremos superiores 1 0 4 9 0
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Ilustracién 52 — Diagrama de caja (boxplot)
de la radiacidn solar [w/m?], 2015.
Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c)
Cardique, d) Olaya y e) Zona Franca




Tabla 21 — Estadistica descriptiva de los datos validados de la radiaciéon solar — 2015

Base2015 Bocana2015

Cardique2015 Policia2015 Zona2015

Datos

Media

Varianza simple
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Intervalo de tolerancia del
95,%, menor
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor

Margen de error

1st cuartil
Mediana

3rd cuartil
Intercuartil Rango
Moda

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores

4006
78,02
10.983,22
104,80
1,44
675,97
674,53

-127,39

283,42
205,41

2,65
4,76
142,59
139,94
2,65

35

4243
78,96
11.163,84
105,66
1,57
457,67
456,1

-128,13

286,05
207,09

2,19
5,27
148,83
146,64
2,15

O N O o

4004

72,75
10.407,63
102,02
1,217970417
917,18
915,9620296

-127,20

272,70
199,95

1,75
5,60
130,41
128,66
1,63

11

4002 4238
73,81 76,25
10.412,52 10.645,24
102,04 103,18
2,27 2,04
918,23 698,45
915,96 696,41
-126,19  -125,97
273,81 278,47
200,00 202,22
2,80 2,78
6,65 5,29
131,46 137,57
128,66 134,79
2,73 2,37

0 0

0 0

5 20

11 10



9.2.1 Diagramas de caja: concentraciones 2014
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Tabla 22 — Estadistica descriptiva de los datos validados de concentracion de ozono — 2014

400 600 800

200

o

@ O WO

Base2014 EPA2014 Zona2014
Datos 7282 6498 6591
Media 43,783129 41,51  44,567841
Varianza simple 500,571832 1.094,74 944,957292
Desviacion estandar 22,373463 33,09  30,740158
Minimo 0,05374702 0 0
Méaximo 398,334595 923,764934 491,702447
Rango 398,280848 923,764934 491,702447
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor -0,068052 -23,34 -15,681761
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 87,634310 106,36 104,817443
Margen de error 43,851181 64,85 60,249602
1st cuartil 28,627563 25,41 21,474495
Mediana 40,709544 39,57  40,141805
3rd cuartil 56,054800 53,15  64,452305
Intercuartil Rango 27,427237 27,74  42,977810
Moda #N/A #N/A #N/A
Extremos inferiores 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 0 0
Valores atipicos superiores 158 88 56
Extremos superiores 7 15 3

llustracion 53 — Diagrama de caja (boxplot) del ozono
[ug/m3] 2014. Estaciones: a) Base Naval, b) EPAy c)
Zona Franca
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llustracién 54 — Diagrama de caja (boxplot) de PM2s
2 2014. Estaciones: a) Base Naval, b) Cardique y c) Zona
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Tabla 23 — Estadistica descriptiva de los datos validados de concentracion de PMzs — 2014

Base2014 Cardique2014 Zona2014

Datos 365 67 365
Media 28,427696 21,3379  34,224399
Varianza simple 81,149785 109,8408  79,683255
Desviacion estandar 9,008318 10,4805 8,926548
Minimo 6,59059253 459 10,3798182
Maximo 63,6864923 45,34 66,6120617
Rango 57,0958998 40,75 56,2322435
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 10,771718 0,7965 16,728687
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 46,083674 41,8793 51,720111
Margen de error 17,655978 20,5414 17,495712
1st cuartil 22,180199 11,2250 28,212366
Mediana 27,499232 22,0800 33,522278
3rd cuartil 33,944224 30,2050 39,852983
Intercuartil Rango 11,764025 18,9800 11,640618
Moda #N/A 5,2400 #N/A

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores
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llustracion 55 — Diagrama de caja (boxplot) de PM1o
2014. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c)
Cardique, d) Olaya y e) Zona Franca
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Tabla 24 — Estadistica descriptiva de los datos validados de concentracidon de PMio — 2014

Base2014 Bocana2014 Cardique2014 Policia2014 Zona2014
Datos 364 114 114 114 365
Media 44,991849 47,8081 57,5639 46,6525  45,276231
Varianza simple 169,291693 143,5925 431,1048 260,4070 536,945251
Desviacion estandar 13,011214 11,9830 20,7631 16,1371  23,172079
Minimo 14,8713317 22,7 22,7 7,88 14,6804835
Maximo 86,8298314 79,55 139,43 83,65 189,093952
Rango 71,9584997 56,85 116,73 75,77 174,413468
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 19,490338 24,3218 16,8690 15,0243 -0,140210
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 70,493360 71,2943 98,2587 78,2807  90,692671
Margen de error 25,501511 23,4863 40,6949 31,6282  45,416441
1st cuartil 36,546672 38,4950 43,5300 35,7100 33,764454
Mediana 43,811851 48,4100 53,7800 46,6500 41,557938
3rd cuartil 51,779081 55,7500 68,2100 58,6225  49,313557
Intercuartil Rango 15,232408 17,2550 24,6800 22,9125  15,549104
Moda #N/A 38,6000 34,7700 38,6900 50,526790
Extremos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 0 0 0 0
Valores atipicos superiores 12 0 4 0 7
Extremos superiores 0 0 0 0 17



9.2.2 Diagramas de caja:
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llustracidn 56 — Diagrama de caja (boxplot) del ozono
[ug/m3] 2015. Estaciones: a) Base Naval, b) EPAy c)

Zona Franca

Tabla 25 — Estadistica descriptiva de los datos validados de concentracion de ozono — 2015

Base2015 EPA2015 Zona2015
Datos 8760 8760 8760
Media 51,756679  32,192811  46,138472
Varianza simple 658,806322 727,514806 910,391246
Desviacion estandar 25,667223  26,972482  30,172690
Minimo 0 0,04280076 0
Méaximo 253,50205 1804,66349 977,642967
Rango 253,50205 1804,62069 977,642967
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 1,449847 -20,672283 -12,998915
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 102,063511 85,057905 105,275858
Margen de error 50,306832 52,865094  59,137386
1st cuartil 34,344174  23,945366  25,148990
Mediana 48,248239  31,469854  43,967755
3rd cuartil 66,128229  38,532391  63,618727
Intercuartil Rango 31,784055  14,587025  38,469737
Moda 0,000000 32,252396 #N/A
Extremos inferiores 0 0 0
Valores atipicos inferiores 0 23 0
Valores atipicos superiores 158 80 95
Extremos superiores 18 12 6
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llustracién 57 — Diagrama de caja (boxplot) de PM2s
2015. Estaciones: a) Base Naval, b) Cardique y c) Zona
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Tabla 26 — Estadistica descriptiva de los datos validados de concentracion de PMa2s — 2015

Base2015 Cardique2015 Zona2015

Datos 365 117 362
Media 27,689553 22,2388  39,014087
Varianza simple 69,394845 30,5223 182,800802
Desviacion estandar 8,330357 5,5247 13,520385
Minimo 8,19612448 10,41 7,99404143
Maximo 63,6864923 34 117,718712
Rango 55,4903678 23,59  109,72467
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 11,362353 11,4106 12,514620
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 44,016752 33,0670 65,513554
Margen de error 16,327199 10,8282  26,499467
1st cuartil 22,236879 17,4100 29,103116
Mediana 26,056591 22,5900 39,779937
3rd cuartil 33,070022 26,1400 47,736922
Intercuartil Rango 10,833143 8,7300  18,633806
Moda #N/A 24,2200 #N/A

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores
Valores atipicos superiores
Extremos superiores
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llustracidn 58 — Diagrama de caja (boxplot) de PM1o 2015. Estaciones: a) Base Naval, b) Bocana, c) Olaya y d)
Zona Franca

Tabla 27 — Estadistica descriptiva de los datos validados de concentracion de PMio — 2015

Base2015 Bocana2015 Policia2015 Zona2015

Datos 174 116 32 365
Media 37,684999 44,2921 38,4919 44,713005
Varianza simple 19,382885 1.128,9661 118,6948 129,797332
Desviacion estandar 4,402600 33,6001 10,8947 11,392863
Minimo 27,6712595 48 22,36 19,341592
Maximo 45,6875618 172,66 64,1 67,999139
Rango 18,0163022 167,86 41,74 48,657547
Intervalo de tolerancia del
95,%, menor 29,056062 -21,5629 17,1386 22,383404
Intervalo de tolerancia del
95,%, mayor 46,313936 110,1470 59,8451 67,042607
Margen de error 8,628937 65,8550 21,3532 22,329602
1st cuartil 34,908023 23,8850 31,2175 36,866217
Mediana 38,954771 36,7700 36,2350 47,171177
3rd cuartil 40,940228 52,4825 43,6650 53,377623
Intercuartil Rango 6,032205 28,5975 12,4475 16,511406
Moda #N/A 33,5700 #N/A #N/A

Extremos inferiores
Valores atipicos inferiores

Valores atipicos superiores
Extremos superiores
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