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Resumen

En el presente proyecto se realiz6 una investigacion descriptiva de tipo correlacional en la ciudad
de Villavicencio, ya que se determino el grado de influencia de las condiciones meteoroldgicas en
la concentracién de PST y PMio, mediante diagramas de correlacién arrojados por SPSS y la
recoleccion diaria de material particulado durante dos meses (16 de mayo hasta el 15 de julio de
2018) en época de lluvia, utilizando el equipo muestreador HI-Vol; en simultaneo con la velocidad
del viento (m/s), temperatura (°C) y precipitacion (mm), registrados por la estacion de monitoreo

del SVCA de la ciudad, situada en la dispensadora de combustible Montealegre—Distracom.

Los niveles de contaminacion de PMzg se presentan entre los intervalos de 16.65 a 47.58
ug/m?, mostrando una asociacion negativa baja con la precipitacion (r=-0.21) y la velocidad del
viento (r=-0,2) y positiva muy baja con la temperatura (r=0.02), asimismo, los niveles de
contaminacion de PST se presentaron entre los intervalos de 4.15 a 71.01 ug/m?, mostrando una
asociacion negativa baja con la precipitacion (r=-0,25), negativa muy baja con la velocidad del
viento (r=-0.1) y positiva muy baja con la temperatura (r=0.04).Es decir, que la relacion entre las
condiciones meteorologicas (Velocidad del viento (m/s), temperatura (°C) y precipitacion(mm)) y
el material particulado (PST y PM1o ) no tienen una influencia significativa, ya que el grado de

correlacion es muy bajo.

Al igual, se estableci6 de donde vienen y posiblemente hacia donde se dirigen los
contaminantes desde la zona de estudio, a través del analisis de datos hecho por medio de la rosa
de los vientos realizada mediante el programa WRPLOT View-Freeware y la rosa de
contaminantes por el software libre R y su pagquete Openair, obteniendo también de este ultimo
programa, un calendario donde se muestra la magnitud de la concentracién de material particulado
(PST y PM1o) en cada uno de los dias muestreados y un resumen estadistico basico de los datos de
contaminacion captados, dando como resultado que el arrastre de particulas suspendidas por el

viento provienen del Sur y se dirigen al Norte de la ciudad.

Palabras Claves: PMyo, PST, Variables meteoroldgicas, coeficientes de correlacion.
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Abstract

In this project performed a descriptive investigation and its type was correlational, in Villavicencio
city, the degree of influence on meteorological conditions in the concentration of PST and PM 1o
was determined, this was realized through correlation diagrams, those diagrams were obtained for
SPSS and the daily recolection of particulate material in rainy times, during two months (May 16th
to July 15th, 2018), in this process a sampler equipment HI- Vol was used. The velocity of the
wind (m/s), the temperature (°C) and the precipitation (mm) it registered through the monitoring
station of the SVCA of Villavicencio City, which is in the dispenser of fuel denominated

Montealegre-Distracom.

The levels of contamination of PMyg are presented between the intervals of 16.65 to 7.58
ug/m?®, so showing a negative association with the precipitation (r=-0.21) and the velocity of the
wind (r=-0,2), and a positive association very low with the temperature (r=0.02). Equally, the
levels of contamination of the PST, are presented between the intervals of 4.15 to 71.01 ug/m? so
showing a negative association low with the precipitation (r=-0,25), and negtive very low with the
velocity of the wind (r=-0.1) and a positive very low with the temperatura (r=0.04), in other words,
the relationship between meteorological conditions (wind speed (m/s), temperature (°C) and
precipitation (mm)) and particulate matter (PST and PM1o) do not have a significant influence,

since the degree of Correlation is very low.

With the investigation could establish where it comes from the contaminants and what
place the contaminants go since the studied area through analysis of data that could realized with
the Rose of the winds used with the program WRPLOT view-freeware and the rose of
contaminants for the software free R and its package openair, obtaing a calendar which show us
the magnitude of the concentration of particulate material (PST y PM1o) and a abstract basic
statistic of the contaminant data that captured, and this give us the result that drag of particles

suspended by the wind, they come from the sur and they go to the North of the city.

Key Words: PM1o, TSP, meteorological variables, Correlation coefficients.
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Introduccion

En Colombia, la contaminacion atmosférica se ha constituido en uno de los principales problemas
ambientales (Minambiente, 2010). Uno de estos es el material particulado, siendo uno de los méas

estudiados a nivel mundial (Suarez, 2012).

Las actividades humanas, como la industria y el movimiento vehicular, se consideran las
principales fuentes de emisién de material particulado que, en conjunto con factores
meteoroldgicos y topograficos, hacen que el comportamiento del material particulado varie

temporalmente de manera irregular en la atmésfera (Harrison, 2006).

En el sur- oriente de la ciudad Villavicencio, Meta donde se encuentra ubicada la
Universidad Santo Tomas de Aquino campus Loma Linda, es una de las zonas més industrializadas
con sector urbano, encontrandose fuentes de emision fijas como el Molino de Arroz Roa, la
Maderera El Vergel y la Procesadora de Arroz Montecarlo. Ademas, la via Villavicencio-Acacias
es de las mas transitadas del municipio siendo esta una fuente de emisién mavil relevante, trayendo
consigo problemas de contaminacién atmosférica por material particulado y de salud publica

(Cormacarena, 2015).

El aporte que pueden realizar los diversos estudios enfocados a contaminantes comoy PST,
teniendo en cuenta el monitoreo, analisis y relacion con variables que influyen en su
comportamiento (precipitacion, velocidad y direccion de vientos, entre otras), es fundamental para
el desarrollo de las ciudades, la proteccion de la poblacion, promover los vinculos
interinstitucionales y contribuir al entendimiento de temas de importancia cientifica como la
contaminacion atmosférica (Gonzélez, 2012). Por lo tanto, el proyecto daria un aporte ya que
Villavicencio, aunque tiene un sistema de Vigilancia de Calidad del Aire no tiene suficientes
estudios sobre el grado de influencia de las condiciones meteoroldgicas en la concentracion del
contaminante PST y PMao, por lo que se realiza una investigacion descriptiva de tipo correlacional
mediante diagramas de correlacién. Asimismo, se aportd con la direccion hacia la que

posiblemente se dirigen los contaminantes desde la Universidad Santo Tomas sede Loma Linda,
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para el periodo de tiempo trascurrido entre el 16 de mayo y 14 de julio del 2018, debido a la falta

de investigaciones referentes al tema en la ciudad de Villavicencio.
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1. Definicion del problema

1.1. Formulacion del problema

Limitar la contaminacion atmosférica es un desafio que debe enfrentar en el mundo entero, puesto
que es una problematica que causas consecuencias globales por la destruccion de determinados
componentes atmosféricos (caso de la destruccién del ozono estratosférico) (IPCC, 2007) y a
escalas locales y regional en las que el deterioro de la calidad del aire puede tener repercusiones

negativas sobre los ecosistemas, e incluso sobre la salud humana.

Segun el CONPES, (2008) “la contaminacion del aire, debida principalmente al material
particulado, afecta la salud de 80 millones de personas en América Latina y el Caribe”. En
Colombia, 6000 muertes y 7400 nuevos casos de bronquitis cronica al afio son atribuibles a la

calidad del aire en exteriores.

La Organizacion Mundial de la Salud, en sus informes mas recientes sobre los efectos de
la contaminacion atmosférica en la salud, indica claramente que entre los contaminantes con mayor
impacto estd el material particulado en suspension PMzg, por lo que es de los més analizados
(Querol, 2018). El Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia 2017 es el ultimo que
considera al contaminante PST como contaminante criterio debido a la entrada en vigencia de la
Res. 2254/2017 sin embargo, no quiere decir que PST no sea un contaminante de importancia
debido a que son particulas dispersas en el aire que no sedimentan en periodos cortos, sino que
permanecen suspendidas debido a su tamafio y densidad (IDEAM, 2017), sumado a que algunos
elementos traza presentes en su composicion pueden inducir efectos negativos en la salud,
clasificados como cancerigenos para los humanos tales como el V, Pb y Cd, por lo que es necesario

un seguimiento al mismo (Minanbiente, 2010).

Las pruebas relacionadas con el MP ponen de manifiesto la peligrosidad del contaminante
PMyo por su capacidad de ingresar al sistema respiratorio humano; no obstante, en Colombia
existen carencias en el estudio de este contaminante y solo las principales ciudades del pais

(Bogota, Medellin, Cali, Bucaramanga) cuentan con redes de vigilancia relativamente solidas para
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PM1o (Costa, Saldarriaga, Lozano, & Suarez, 2007) ademas de los pocos estudios relativos al

analisis de fuentes, dindmica y relacion con variables meteorolégicas (Gonzélez, 2012).

En el caso de Villavicencio hay estudios anteriores realizado por La Corporacion Para El
Desarrollo Sostenible Del Area De Manejo Especial La Macarena (Cormacarena) en la que revelo,
que aumentd el nivel de contaminacién del aire para el 2015 en Villavicencio, los datos se
obtuvieron en seis puntos de gran flujo vehicular de la ciudad, donde se destaca que el agente
contaminante que incremento en la capital es el PM1o, actualmente Cormacarena cuenta el Sistema
de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), el cual estd en funcionamiento desde el mes de
diciembre del 2016 en tres puntos de medicién ubicados en la Estacién Esmeralda — determina
concentraciones generales de fondo del area urbana de Villavicencio, Estacién Cofrem — determina
concentraciones mas altas debido a las fuentes moviles de la ciudad, Estacion Catumare —
determina las concentraciones més altas debido a las fuentes industriales de la ciudad midiendo
PM1o, NOX 'y O3 (Cormacarena, 2016).

Conjuntamente a este monitoreo por las entidades ambientales, los aporte que pueden
realizar los diversos estudios enfocados a otros contaminantes como es el PST y otros gases que
no son no son los contaminantes de mayor impacto teniendo en cuenta los monitoreo, analisis
espacio-temporal y relacion con variables que influyen en su comportamiento (precipitacion,
velocidad y direccion de vientos, radiacion solar, entre otras), podria ser fundamental para el
desarrollo de las ciudades, la proteccidn de la poblacién y contribuir al entendimiento de temas de

importancia cientifica como la contaminacién atmosférica (Gonzélez, 2012).

Problematicas, que se ven agravadas por las caracteristicas del area de estudio,
meteorol6gicas como la baja velocidad y constancia del viento que no permite la dispersion del
contaminante, promediando 3.16 km/h durante el periodo de captacién y el conflicto de uso del
suelo (industrial o urbano), donde se encuentran fuentes de emision fijas como el Molino de Arroz

Roa, la Maderera El Vergel y la Procesadora de Arroz Montecarlo.

Ademas del incremento y aglomeracion de vehiculos en horas pico por la ineficiencia de
la infraestructura vial (via Acacias-Villavicencio), que cuenta con dos carriles para el flujo
vehicular de toda la comuna 8 que en el 2005 cont6 con 3705 personas (DANE, 2010). Incluyendo
tres estaciones de servicio y un parqueadero aledafios al punto de muestreo, la estacion De

Servicios Montealegre - Distracom, Terpel y estacion de servicio Montecarlos.
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Contaminacién evidenciada y expresada en forma de continuas quejas ante las autoridades
competentes y redes sociales por la comunidad de los barrios Catumare, San Jorge, La Tigana,
Montecarlo, Maranatha, entre otros; por la afectacion que estaba generando principalmente el
material particulado emitido por el Molino de Arroz Roa (El Tiempo, 2016), quejas recibidas de

primera mano por la comunidad ya menciona.

1.2. Hipdtesis

Debido a la problemética de la zona de estudio donde se evidencia el conflicto de uso del suelo
(urbano e industrial) y conglomeracion de fuentes de emision fijas y moviles, se esperan
concentraciones altas de material particulado (PST y PM1o), donde influirian de manera importante
las condiciones meteorologicas de precipitacion (mm), temperatura (°C) y velocidad del viento
(m/s).
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Determinar la influencia de las condiciones meteorolégicas como temperatura, precipitacion,
velocidad y direccion del viento; en la concentracion de material particulado (PST y PMyo),
estableciendo posiblemente hacia donde se dirigen los contaminantes mediante muestreos en la

Universidad Santo Tomas Campus Loma Linda Villavicencio/Meta.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la cantidad de material particulado (PST y PMjg) por medio del equipo

muestreador Hi-Vol.

e Establecer la influencia de las condiciones meteoroldgicas (temperatura (°C), precipitacion
(mm), direccion y velocidad del viento (m/s) en la concentracion del material particulado

PST y PMio (ug/m®), por medio de diagramas de correlacion.

e Analizar la rosa de los vientos y de contaminantes del material particulado (PST y PM1o)

mediante el programa WRPLOT View-Freeware y el software libre R.
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3. Justificacion

La concentracién de los contaminantes se reduce al dispersarse en la atmdsfera, proceso que
depende de las condiciones meteorologicas como la temperatura, la velocidad del viento,
precipitacion. etc.; estas, generan fenomenos de dispersién de los contaminantes, puesto que
provocan acumulacion en zonas préximas a las fuentes de emisién o transporte a zonas mas o
menos alejadas (Gobierno de Aragon, 2014). Segun la Organizacion Panamericana de la Salud
(2006), “la meteorologia se usa para predecir el impacto ambiental de una nueva fuente de
contaminacion del aire y para determinar el efecto de las modificaciones de las fuentes existentes

en la calidad del aire”.

Por consiguiente es necesario determinar y correlacionar las principales variables
meteoroldgicas con las concentraciones de material particulado (PST y PMyo ), identificando las
posibles direcciones hacia las que se dirigen los contaminantes desde el &rea de estudio,
especificamente desde el punto de captacion de datos meteoroldgicos; ya que estos en especial
PMyo es considerado como uno de los contaminantes del aire mas importantes en términos de sus
posibles efectos sobre la salud, como el aumento en la mortalidad de origen cardiaco y respiratorio,
reduccion de los niveles de la capacidad pulmonar en nifios y adultos asméticos y enfermedades

cronicas de obstruccion pulmonar (Trujillo & Torres, 2015).

Los mayores niveles de contaminacion se presentan en las zonas urbanas y grandes centros
industriales, teniendo en cuenta que en nuestro pais cerca del 74 % de la poblacién habita en estas
zonas (OPS,2005). Por lo que las inmediaciones de la Universidad Santo Tomas Campus Loma
Linda, es una de las zonas urbanas con mayor actividad industrial siendo fuente significativa de
emisiones fijas y moviles representadas por el sector molinero, maderero y parque vehicular; por
ende, es significativo tomar la universidad como punto de referencia, para realizar la toma de datos
de material particulado (PST y PM1o) y a partir de este, determinar hacia donde se dirigen estos
contaminantes definiendo las zonas expuestas. Ya que alrededor se cuenta con instituciones
educativas como el Colegio Josse Owens, Colegio comunal Albert Einstein, el Colegio Getsemani
y el Instituto Educativo Catumare y sus sedes donde los estudiantes pasan un promedio de seis

horas al dia viéndose posiblemente afectados por estas concentraciones de material particulado.
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4. Alcance del proyecto

El proyecto se realizé en el municipio Villavicencio-Meta, situado en el pie de monte de la
Cordillera Oriental de Colombia, exactamente en la Universidad Santo Tomas sede Loma Linda

localizada en la direccidn; Carrera 48 N° 19 - 05 Sur Via Acacias.

La investigacion realizada fue correlacional, ya que este tipo de investigacion permite
medir el grado de relacion entre dos 0 mas variables y permite analizar como se vinculan diversos
fendmenos entre si, como es el objetivo en este caso con las condiciones meteoroldgicas y las
concentraciones de PST y PMio (Mufioz, 2011), relaciones que puede ocasionar altas y bajas
concentraciones de material particulado que en algunos casos pueden llegar a ser peligrosos

dependiendo del tiempo de exposicion.

La investigacion se realiz6 con base en la informacion de material particulado obtenido de
54 muestreos de una duracion de 24 horas hechos con el equipo de alto volumen Hi-Vol., durante
dos meses (16 de mayo hasta el 15 de julio del 2018 ) en época de lluvia, 30 muestreos para PST
utilizando filtros de fibra de vidrio y 24 para PM1o usando filtros de microfibra de cuarzo, tomados
en la Universidad Santo Tomas sede Loma Linda y los datos meteoroldgicos con un resolucion
diaria (temperatura (°C), precipitacion (mm), direccion y velocidad del viento (m/s)) arrojados por
la estacion meteoroldgica Catumare perteneciente a Cormacarena durante el mismo periodo de
tiempo, entre el 16 de mayo y el 15 de julio del 2018, situada en la dispensadora de combustible
Montealegre- Distracom a 113 m del equipo muestreador Hi-Vol, distancia con una incertidumbre
de méas o menos 0.81m, obtenida de varias lecturas arrojadas por la herramienta regla de Google

Earth, que mide la distancia lineal entre dos punto en el mapa.

Datos necesarios para el desarrollo de andlisis estadisticos procesados en programas como
SPSS, que por medio de diagramas de correlacion y su interpretacion se puedo conocer que tanto
influye cada una de las condiciones meteorologicas (temperatura (°C), precipitacion (mm) y
velocidad del viento (m/s)) en la concentracion de material particulado tanto para PST como para
PMyo.
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El software R y su paquete OpenAir que con el uso de los comandos Summary,
CalendarPlot y pollutionRose, se obtuvo un resumen estadistico basico de los datos trabajados, un
calendario donde se muestra claramente la magnitud de la concentracion de material particulado
(PST y PM1p) en cada uno de los dias muestreados y la rosa de contaminantes que junto con la
rosa de vientos obtenida del programa WRPLOT View, nos permitio identificar las zonas de donde
vienen y hacia donde se dirigen los contaminantes, programas que son de uso libre y fueron la base

para el desarrollo del proyecto.
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5. Antecedentes

En Dublin se desarrollé un estudio en donde las concentraciones de PMio disminuyeron con un
aumento en la tasa de precipitacién, velocidad del viento y temperatura. Esta correlacién negativa
entre el PM1o y la temperatura se atribuy6 al aumento de la densidad del tréafico y a la calefaccion
doméstica durante el invierno (Keary, McManus, & Lee , 1998). También, se examind en la ciudad
de Elazig (Turquia) la relacion entre cinco parametros meteorologicos tales como la velocidad del
viento, temperatura, humedad relativa, radiacién solar y presion atmosférica con las particulas
suspendidas totales (PST) durante el invierno, obteniendo correlaciones extremadamente bajas

entre las variables estudiadas (Akpinar, Oztop & Akpinar,2008).

Asimismo, se realiz6 un estudio en la ciudad de Kaohsiung (Taiwéan) donde se obtuvieron
débiles correlaciones negativas entre los niveles de MP y la velocidad del viento, lo que sugiere
que, las bajas velocidades del viento restringen la dispersidén y aumentan las concentraciones de
MP. Lo que muestra una clara relacion entre las condiciones meteoroldgicas y la concentracion y
dispersion del MP (Jim & Lee, 2004).

De acuerdo con los resultados del informe anual del estado de la calidad del aire en
Colombia 2011-2015, analizados mediante el lenguaje de programacion R y su paquete openair;
se obtuvieron en cuanto a tendencias de los contaminantes estudiados que los de mayor
preocupacion fueron en orden PM2s y PM1o (IDEAM, 2016).

Asimismo, se realizd un estudio de calidad del aire en cinco puntos de la ciudad de
Manizales durante el periodo comprendido entre septiembre del 2009 y abril del 2011, obteniendo
como resultado los niveles maximo de PMyo en la zona centro de la ciudad con valores entre 22
ug/m®y 67ug/m?® asociados principalmente al trafico vehicular, ademas de reconocer como factores
influyentes en los cambios de concentracién las variables meteorol6gicas precipitacion,

temperatura y humedad relativa (Gonzéalez, 2012).

Durante un periodo comprendido entre enero 2010 y diciembre 2012 se realiz6 el analisis
de niveles de (PM1o) y su asociacion con la meteorologia en la ciudad de Manizales, Los mayores

niveles de PM1g se observaron en zonas con alta influencia vehicular con valores en un intervalo
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de 18 ug/m® y 69 ug/m®. Las concentraciones de material particulado fueron influenciadas por
factores meteoroldgicos, mostrando una asociacion positiva con la temperatura (r = 0.40), y
negativa con la humedad relativa (r = -0.47) y la precipitacion (r = -0.38) (Gonzélez, Cortés, &
Beatriz, 2014)

En Villavicencio, el interés por la calidad del aire se inici6 en el 2007 a raiz de una
propuesta de investigacion titulada “Analisis de la contaminacion del aire en la ciudad de
Villavicencio”. Proponiendo que Villavicencio deberia establecer un proyecto para controlar la
calidad del aire y recalcando que hasta el momento no se encontraron registros de investigaciones

con respecto a la contaminacion del aire en la ciudad (Buitrago, 2007)

En el 2009 se elaboro una propuesta para el disefio del plan de accion local para mejorar la
calidad del aire en la ciudad de Villavicencio-Meta, mencionando la falta de datos técnicos de
medicion, y estudios de control que ocasionalmente se hacen contratados por la industria molinera
(Camacho & Guzman,2009).

Posteriormente, el 14 de noviembre de 2014, Cormacarena realizé un estudio previo para
la contratacion del siguiente objeto contractual “Realizar un estudio de monitoreo (PST - PMyo —
SOx — NOx —03) y disefio del sistema de vigilancia de la red de monitoreo de Calidad de Aire del

Municipio de Villavicencio” (Cormacarena, 2014).

Cormacarena invirtié dinero y esfuerzo en la implementacion del Sistema de Vigilancia 'y
Control en Villavicencio, de lo que se tienen noticia de dos estaciones de monitoreo ubicadas en
las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Villavicencio (EAAV) E.S.P., en el barrio La Esmeralda y en Montecarlo
estara en las instalaciones de la estacion de servicio Montealegre, monitoreando los contaminantes
criterio PM1o NOx y Oz (Cormacarena, 2016), sumada a estas una tercer estacion de monitoreo

situada en el aeropuerto Vanguardia.
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6. Marco Referencial

6.1. Material particulado (PST Y PMauo)

El material particulado (MP) es una agrupacion de particulas sélidas emitidas en la atmosfera, tales
como el hollin de diésel, polvo de vias y las particulas resultantes de procesos productivos
(Fang,Chang, Chu, Wu, Fu, Yang, & Chen, 2003). Estas aeroparticulas se encuentran depositadas
en el suelo o el aire y son fundamentales como factor contaminante en la atmosfera de cualquier
sector. Cuando se encuentran en el aire es por el tamafio diminuto, tanto que su medida es el
micrémetro o micra, unidad de longitud equivalente a la millonésima parte de un metro. Estas
dimensiones hacen que las particulas sean ligeras, aspecto que se combina con su forma y con
diversos factores de tipo climatico entre los cuales esté la temperatura del ambiente y los vientos
(Silva, 2010).

6.1.1. Tamafios de particula y principales fuentes de generacién de material
particulado.

Por otro lado, las particulas suspendidas totales (PST) se distinguen segun su tamafio siendo estas
inferior o igual a 100 pg. Como resultado de la contaminacion por PST incluyen la reduccién de
la visibilidad, su deposicion sobre edificios, dafios a los materiales por sus propiedades corrosivas
0 erosivas, alteracion del clima local y afectaciones al sistema respiratorio; también se encuentran
las particulas respirables PM1o, siendo estas las particulas con un tamafio igual o inferior a 10 g,
el pequefio tamafio de las PMzo les permite entrar facilmente a los pulmones causando efectos
negativos en la salud de la poblacién. Los efectos en salud vinculados a la exposicién prolongada
de este contaminante competen a un aumento en la frecuencia de cancer pulmonar, muertes

prematuras, sintomas respiratorios severos e irritacion de ojos y nariz (Corpocesar, 2009).

El material particulado en este caso PST y PM1o son generadas las fuentes antropogenicas

0 naturales llamadas particulas primarias, también puede ser producto de reacciones quimicas de
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ciertos gases en la atmdsfera o procesos de condensacién conocidas como las particulas

secundarias (Figura 1) (Gonzélez, 2012).

FUENTES DE GENERACION DE MATERIAL

PARTICULADO
Naturales Antropogénicas
] . Quem.al de ) Fuentes Procesos
Primario Secundario combustibles e : .
s fugitivas industriales
fosiles
Actividad Reacciones Polvo Erosion del
Polvo Volcanica entre Transporte Industria levantado viento en
compuestos en las vias construcciones

£asc0s0s

Figura 1. Fuentes generadoras de material particulado. Por, Duque, 2012

6.1.2. La meteorologiay sus parametros.

La meteorologia es la encargada de todos los fenomenos que suceden en las capas bajas de la
atmosfera en un periodo corto. La meteorologia estudia los cambios atmosféricos que se producen
en cada instante, utilizando parametros como la temperatura del aire, su humedad, la presion
atmosférica, el viento o las precipitaciones. El objetivo de la meteorologia es predecir el tiempo
que va a hacer en 24 o 48 horas y, en menor medida, elaborar un pronéstico del tiempo a medio
plazo (Urrego, 2006).

Por otra parte, como la atmdésfera es el entorno donde se generan y se dispersan todos los
contaminantes, dependen en gran cantidad de las condiciones meteoroldgicas. Por ende, para
desarrollar actividades como la planificacién de la calidad del aire, es fundamental entender la
meteorologia con la contaminacidn del aire y su influencia en la dispersién de los contaminantes.
Los planificadores emplean este conocimiento para ubicar las estaciones de monitoreo del sistema
de vigilancia de calidad del aire y para desarrollar planes de implementacion orientados al

cumplimiento de los estandares de calidad del aire en exteriores (CEPIS, 2005).



Influencia de las condiciones meteoroldgicas en la concentracion de PST y PMyg 25

6.1.2.1. Temperatura.

La temperatura es un parametro que representa el calor, o transferencia de energia térmica.
Definiéndola también como una medida de la energia cinética relacionada con el movimiento
aleatorio de las particulas que componen el sistema. Por otro lado, Cuando se tiene una diferencia
de temperatura, la energia tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura que al de menor
temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico (Urrego, 2006). En el Sistema Internacional de
Unidades, la unidad de la temperatura es kelvin. Sin embargo, también son utilizadas otras escalas
de temperatura, como la escala Celsius (o centigrada), y, en los paises anglosajones, la escala
Fahrenheit (Urrego, 2006).

6.1.2.2. Viento.

El viento es el desplazamiento horizontal de las masas de aire, ocasionado por las distintas
presiones atmosféricas, otorgadas por las distintas temperaturas o la desigual distribucion del
calentamiento solar sobre la superficie terrestre (Urrego, 2006); este, presenta variaciones
significativas en el tiempo y en el espacio (Benavides & Ayala, 2010) a lo que se le define como
velocidad del viento. Por otro lado, la direccién del viento es hacia donde se dirige este; Por
ejemplo, un viento del oeste sopla del oeste, 270° a partir del norte; un viento del norte sopla
desde una direccion de 360°. Las distintas direcciones del viento estan referidas a la rosa de los
vientos que sefiala los puntos cardinales y pueden presentarse en 4, 8, 12 y 16 rumbos. (IDEAM,
2006).

6.1.2.3. Precipitacion.
En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmosfera
y llega a la superficie terrestre. Este fendmeno abarca lluvia, llovizna, nieve, aguanieve y
granizo. La cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie terrestre es Ilamada

pluviosidad, o monto pluviométrico (Perez, 2018).

6.2. Marco conceptual

Calidad de aire: La calidad del aire es la representacion del estado del aire, por medio de

una cifra que expresa la intensidad de contaminantes presentes en la atmésfera (Urrego, 2006).
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Contaminacién del aire: Se denomina contaminacion atmosférica o del aire a la presencia
de uno o mas contaminantes, en cantidades que sean o tiendan a ser perjudiciales a la salud de los

humanos, la fauna o la flora (Ataz & Morales, 2004).

Fuente de emision: Actividad, proceso u operacion, realizado por los seres humanos, o con

su intervencion, susceptible de emitir contaminantes al aire (UNAL, 2017).

Fuente fija: Fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando

la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa (UNAL, 2017).

Fuente movil: Es la fuente de emision causados por los automotores o vehiculos de

transporte a motor de cualquier naturaleza (UNAL, 2017).

Presion barométrica: También Ilamada presion atmosférica es la fuerza que ejerce el peso
del aire sobre la superficie de la tierra, En una region especifica que se encuentra al nivel del mar,
la columna de aire sera mayor en comparacion de una regién localizada a mayor elevacion (Ariza,
2014).

Presion de estancamiento: También Ilamada como presion total absoluta, Este valor indica
la presion total a la que estd sometido un cuerpo o sistema, considerando el total de las presiones

que acttan sobre él (Merino, 2014)

Rosa de vientos: Es una representacion gréafica de 16 puntos cardinales: norte, sur, este y
oeste; puntos colaterales: noreste, noroeste, sudeste y sudoeste; y, los subcolaterales que se

encuentran equidistantes de los sefialados (Martin, Francisco & Martin, 2005).

WRPLOT View: Es un software gratuito para la construccién de Rosas de Viento con datos

meteoroldgicos. (Herrera, Magafa, & Velueta, 2017).

ArcGIS: Es un conjunto de productos de software en el campo de los sistemas de
informacion geografica, que contiene aplicaciones para la captura, edicién, analisis, tratamiento,

disefio, publicacion e impresion de informacion geogréafica. (Esri, 2014).

Diagrama de correlacion o diagrama de dispersion: Determina si existe relacion entre dos
variables (Roldan, 2017), como lo son en este estudio las condiciones meteorolégicas (velocidad
del viento, temperatura y precipitacion) y las concentraciones de material particulado (PST vy
PMyo).



Influencia de las condiciones meteoroldgicas en la concentracion de PST y PMyg 27

Diagrama de correlacion o diagrama de dispersion: que es una representacion en un sistema
de coordenadas cartesianas de los datos numéricos observados. En el diagrama resultante, en el eje
X se miden las variables independientes, y en el eje Y se mide la variable dependiente. Cada punto
en el diagrama muestra la pareja de datos (X,Y) que corresponde a un tiempo determinado (Urrego,
2006).

Coeficiente de correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacién de Pearson, pensado
para variables cuantitativas, es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas variables
relacionadas linealmente. Adviértase que decimos “variables relacionadas linealmente"”. Esto
significa que puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no de forma lineal, en cuyo
caso no proceder a aplicarse la correlacion de Pearson. Por ejemplo, si las graficas de correlacion
tienen forma de U invertida o de forma exponencial. En estos casos no es conveniente utilizar la

correlacion de Pearson (Viridiana, 2017).

Covariacion: Relacion existente entre dos magnitudes o series estadisticas, de manera que
todo aumento o disminucion de una de ellas se traduce en un aumento o disminucion de la otra
(Viridiana, 2017).

6.3. Marco legal

Colombia se ha sumado a multiples reuniones internacionales sobre el medio ambiente, en el cual
se ha desarrollado una infinidad de decretos, leyes o normas sobre el cuidado, manejo, vigilancia
y prevencion a cualquier eventualidad negativa para los seres vivos, en especial el ser humano,
teniendo como base la constitucion politica de Colombia del 1991 la cual en el articulo 79,80 y
366 hablan sobre el derecho de gozar un ambiente sano, sobre el manejo de los recursos para un

desarrollo sostenible y obtener bienestar general para sus ciudadanos.

La normatividad para la medicion de material particulado en Colombia se rige por la
resolucién vigente y actualizada de 2254 del 2017, para contaminantes criterio que incluye el
material particulado menor o igual a 10 micras (PM1o), resolucion de la que se excluyd las
particulas suspendidas totales (PST) regida por la ya derogada resolucién 610 del 24 de marzo de

2010, perdiendo validez normativa pero importante como ejercicio practico durante el desarrollo
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del proyecto (Resolucion 0610, 2010) (Tabla 1), de igual forma establecen la concentracion a
condiciones de referencia y el tiempo de exposicion bajo los cuales se debe declarar por parte de
las autoridades ambientales competentes los estados excepcionales de Prevencion, Alerta y
Emergencia (Resolucion 2254, 2017) (Tabla 2), normatividad necesaria para comparar los
resultados adquiridos sobre la concentracion de los contaminantes PST y PM1o con los niveles

maximos permisibles.

A través de la resolucion 650 de 2010 se adopta el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire el cual establece las directrices, metodologias y procedimientos
necesarios para llevar a cabo las actividades de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire en
el territorio nacional (Minambiente, 2010) .Este protocolo esta compuesto por dos manuales:
Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire y Manual de Operacién de
Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire. Protocolo modificado por la resolucién 2154 de
2010 con el fin de introducir algunos cambios que facilitaran su comprension y aplicacion practica
por parte de las autoridades ambientales y los usuarios (Minambiente, 2010) normatividad
utilizada para establecer lineamientos necesarios para el correcto desarrollo de la investigacion

como el tiempo de duracién de la toma de muestras (2 meses).

Tabla 1. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio

Contaminante Nivel Maximo Permisible Tiempo de Exposicion
(ng/m?)
PST 100 Anual
300 24 horas
PMao 50 Anual
75 24 horas

Nota: Resolucion 610 de 2010 y 2254 del 2017, son aplicables al proyecto. Adaptado de “Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible” Resolucion 610 de 2010 y 2254 del 2017, por Tejeiro, Buitrago, 2018.
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Tabla 2. Concentracién y tiempo de exposicion de los contaminantes para los niveles de prevencion, alerta y
emergencia

Estados Excepcionales

. Tiempo de
Contaminante Exposicion Prevencion (ug/m®)  Alerta (ug/m°) Emergencia (ug/m°®)
PST 24 horas 375 625 > 875
PMuio 24 horas 155-254 255-354 > 355

Nota: Resolucion 610 de 2010 y 2254 del 2017 son aplicables al proyecto. Adaptado de “Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible” Resolucion 610 de 2010 y 2254 del 2017, por Tejeiro, Buitrago, 2018.

Tabla 3. Normatividad calidad de aire aplicada en Colombia
Constitucion politica de Colombia

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley

) garantizard la participacion de la comunidad. Es deber del Estado proteger
Articulo 79 o ) ) ) ) ]

la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial

importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Calidad del aire y niveles permisibles
Resolucién 610 de Por la cual se establecen los niveles maximos permisibles a condiciones

2010 de referencia, derogada por la resolucion 2254 del 2017.
Resolucién 650 de Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
2010. Calidad del Aire”

» Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Resolucion 2154

PG Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucion 650 de 2010 y se
e

adoptan otras disposiciones
Resolucién 2254 Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan

de 2017 otras disposiciones
Nota: Descripcién de la normatividad juridica en calidad del aire. Adaptado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible.
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7. Metodologia

7.1. 1 Parte. Obtencién de la informacion

7.1.1.Recoleccion de la informacion cartografica.

Se llevd a cabo una identificacion de las fuentes de emision fijas y moviles situadas a 400 m
alrededor de la entrada principal de la Universidad Santo Tomas sede Loma Linda, ubicada en las
coordenadas latitud: 4°06'31.7"N, longitud: 73°39'18.4"W, con el fin de representar un panorama
general de la contaminacion por material particulado. Para su identificacion, se realiz6 un plano
en ArcGIS de la zona de interés, mediante el conocimiento propio del &rea de estudio y la
recoleccion de informacidn cartografica sobre los principales focos de emisién, por medio de la

observacién de una imagen obtenida desde Google Earth Pro (Figura 9).

7.1.2. Levantamiento de datos.

La toma de datos se realizo en la entrada principal de la Universidad Santo Toméas Sede Loma
Linda, en las coordenadas latitud: 4°06'31.7"N y longitud: 73°39'18.4"W, donde se ubicé el equipo
muestreador Hi-Vol y posibilito obtener las concentraciones de material particulado PST y PM 1o
en ug/ m?, situado a 113 m la estacién meteoroldgica Catumare perteneciente a Cormacarena, que
hace parte integral de la estacion de monitoreo del Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire
(SVCA) de Villavicencio/Meta ubicada en las coordenadas latitud: 4°06'29.5"N y longitud:
73°39'21.6"W, que proporciono los datos meteoroldgicos (direccion y velocidad del viento (m/s),

temperatura (°C) y precipitacion (mm)), en simultaneo con la recoleccion del material particulado.
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7.1.2.1. Método de muestreo para la recoleccion de PST y PMuo.
Para determinar la concentracion de las aeroparticulas (PST y PM1o) se siguid el método de
referencia utilizando el equipo de muestreo de alto volumen Hi-Vol., el cual consta principalmente
de un motor o bomba de succidn, un filtro, un portafiltros, un registrador del flujo, un programador
de tiempo de muestreo y una estructura de aluminio que funciona como proteccion general de las
partes (Minambiente, 2008), adicionando un cabezote para la recoleccion de PM1o que consta de
9 boquillas de aceleracion para incrementar la velocidad del aire entrante y enviar las particulas
contra una placa de colisién en una zona de fraccionamiento, donde son separadas las particulas
mas grandes y alojadas en la cufia de almacenamiento, para posteriormente ser transportados por
unos tubos de venteo hacia una pantalla contra insectos, con la finalidad de pasar a través del filtro.

La medicién de PST y PM se toma de forma individual con un muestreador que arrastra
aire ambiente a una velocidad de flujo constante hacia un cabezote de forma especial, donde el
material particulado se separa por inercia en uno o mas fracciones dentro del intervalo de tamafio
de PMjo y PST (Minambiente, 2008). Cada particula dentro del intervalo de tamafio de PST y
PM1o, se recolectan en un filtro distinto, utilizando un filtro de fibra de vidrio para PST vy filtros

de microfibra de cuarzo para las PM1g (Balcarce, 2009).

7.1.2.2. Calibracion del equipo Hi-Vol.

La calibracion del equipo para PM1o y PST se fundament en la posicion del dispositivo de control
de flujo, que permitié una aspiracion de aire en el rango de 1.02 a 1.24 m®min para PMyo y para
PST de 1.1 a 1.7 m*/min, a condiciones estandar (Minambiente, Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire manual de operacion de sistemas de vigilancia de la calidad del
aire., 2008). La calibracion se realizd con la ayuda de un kit de calibracion (Figura 2), el cual es
un sistema de resistencia de flujo variable que consiste en un tubo metélico con un par de discos
de orificios criticos que permiten obtener varias aberturas al girar uno de los discos (Minambiente,
2008).

Para comenzar, se registrd en el formato de calibracion de Excel, el lugar de calibracion, la
fecha, el responsable de la calibracion y la identificacion de los equipos. Después se registré la
temperatura en grados °K, °Fy °C; continuando con la presion barométrica (mm Hg) y la elevacion

(msnm).
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Figura 2. Kit de calibracion, por: Tish enviromental, 2015

Antes de proceder con los datos, se instald el kit de calibracion y se verifico que no se
presentaran fugas, revisando el correcto ajuste de cada una de las partes del kit y la presencia de
succion al generar un vacio en el momento de cubrir con un objeto pléstico los orificios de entrada
del aire (Figura 3), despueés se tomo el manémetro para confirmar que la columna de agua sea cero
y se procedid a conectarlo por medio de un conducto negro a la toma de presion del orificio de
calibracién ubicando las medidas 4, 7 y 10 (mm), tomando la caida de presion en pulgadas de agua
y registrandolo en la columna Sampler H>O (Tabla 4). Del mismo modo, se conect6 el conducto
trasparente al manometro y al orificio de medicion del equipo, incorporando los datos arrojados
en la columna Orifice H20 que es la presion en el calibrador y es necesaria para hallar la presion

de estancamiento (Pf).

Figura 3. Instalacion del kit de Calibracién en el equipo, por: Tejeiro, Buitrago, 2018
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Tabla 4. Calibracion del Hi - Vol alto volumen

Sitio Calibracion Orifice
Ubicacion: Umveradﬂj:n&g)nggmas 2 Marca: TISCH
Dia: 15/05/2018 Modelo: TE-6070V
Técnico: Buitrago Angie, Tejeiro Miguel Serial: 1024
Muestreador: PM10V_01 Pendiente Act (m): 1.03794
Serial #: P8838 PM10 Intercepto Act (b): 0.00410
Temp (degF): 77.0 Elevation (mt): 446
Ta (deg K): 298 SL Press (in Hg): 29.92
Ta (deg C): 25 Pa (mm Hg): 760
NGmero Orifice Qa X(Qa/ Sampler Pf Y Qr %
H,O  (m¥min) (Ta)™1/2) H,O (mmHg) (Po/Pa) (m%min) Diff
1 1.900 0.828 0.048 20.800 38.819  0.949 1133  0.37
2 2.150 0.881 0.051 13.800 25.755  0.966 1.168  0.33
3 2.400 0.931 0.054 7.900 14744  0.981 1.188  0.28
m = 5.3101757
b= 0.6946221
r= 0.9994762

Nota: Datos incorporados en la tabla de Excel de calibracion adquiridos por Blamis Dotaciones Laboratorio para
calibrar el equipo Hi-Vol., 2017.

Por consiguiente, después de obtener los datos de presion utilizando el manémetro se registraron
en el formato de calibracion en Excel otorgado por Blamis dotaciones laboratorio (Tabla 4), para
calcular las siguientes ecuaciones; comenzando con determinar el caudal real del calibrador (Qa)

mediante la expresion:

1
Qa =
me ((aHGD) ~b

Ecuacidn 1. Caudal actual o real (m® /min)
Doénde:

AH = Presion en el calibrador (pulg de H20) (Orificio H20)
M = Pendiente

B = Intercepto

Ta = Temperatura ambiente (°K)

Pa = Presion atmosférica ambiente (mm Hg)
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Ademas, se hallé Pf (mm Hg) mediante la ecuacion 2.

(4 H Pulg H20 inicial + A H Pulg H20 final)

Pf = 25,4
f i (2+13,61)

Ecuacion 2. Presion de estancamiento (mm Hg)
Donde:
AH Pulg H20 = Presidn indicada por el mandémetro

Pf = Presion de estancamiento (mm Hg)

Después se procede a determinar la relacion entre la presion de radio (Po) y la presion atmosférica

del sitio (Pa) y se calcula por la ecuacién 3.

Po 1- Pf
Pa  Pbarom

Ecuacion 3. Relacion de presiones segln la temperatura ambiente
Donde:
Pf = Presion de estancamiento (mm Hg)
Pa = Presion atmosférica (mm Hg)
Po = Presién de radio (mm Hg)

Po/Pa = Relacién de presiones segun la temperatura ambiente

Finalizando, se procede a calcular la diferencia porcentual entre los caudales Qr y Qa, usando la

ecuacion 4. Este % de diferencia debe dar valores inferiores a + 4%.

%dif = ((Qr—Qa)/Qa) * 100

Ecuacion 4. Diferencia porcentual (%)
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Donde
Qa = Caudal actual o real (m® /min)

Qr = Caudal de aire (m® /min)

Finalizando con la calibracion del equipo se determind la pendiente (m), siendo la
sumatoria de X que es igual al caudal actual o real en m3 /min (Qa) sobre la temperatura en °K
elevado a la 1/2 como aparece en la Tabla 4. Continuando con el eje de interseccién (b) obtenida
con la funcién interseccion eje y la sumatoria de las columnas de caudal de aire (Qr) y X.
Terminando con el coeficiente de correlacion (r) por medio de la sumatoria de Qr y Po/Pa cuyo
resultado debe ser 1 o aproximarse a 1 para que la calibracion este correcta, representada en la

figura 4.

CURVA DE CALIBRACION - FLUJO VOLUMETRICO -

PM10V-01_P8136
y =5.3102x + 0.6946
R?=0.999
0,990

0,980 )
0,970
0,960

0,950 @

Po/Pa

0,940
0,930
0,920
0,910

0,900
0,047 0,048 0,049 0,050 0,051 0,052 0,053 0,054 0,055
Qa/(Ta)~1/2

Figura 4. Curva de calibracion - flujo volumétrico - PM1o y PST, por Buitrago, Tejeiro 2018
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7.1.2.3. Procedimiento de muestreo de las particulas suspendidas totales (PST).
En el procedimiento para recolectar la muestra de PST se utilizo el equipo Hi —Vol y un cabezote

triangular distinto al de PM1o (Figura 5), para su muestreo se ejecutaron los siguientes pasos:

L~
Figura 5. Equipo Muestreador de Alto Volumen. Por: Redaire, 2018

Se procedid a registrar en la tabla de Excel, el nimero y punto del muestreador, los datos
de pendiente (m) e intercepto (b) tomados en la calibracién del equipo, las condiciones estandar
de presion barométrica (Pbarom) y temperatura ambiente (Tamb). Por consiguiente, se tomd el

namero y el dia de la semana que se realiza el muestreo (Anexo 1) (Redaire, 2018).

Continuando, con el registro e instalacion del filtro numerado y pesado previamente con la
superficie rugosa hacia arriba y posteriormente colocado con una pinza, evitando asi tocarlo con
las manos. Luego se ajustd el portafiltros apretando firmemente los tornillos de sujecion con el
propdsito de evitar escapes de aire, programando el timer para un periodo de 24 horas (periodo
tomado como referencia segun las normas establecidas para calidad del aire). Antes de finalizar se
anoto la fecha y lectura inicial en horas del registrador de tiempo y del tiempo acumulado inicial

en horas de funcionamiento del Hi — Vol (Anexo 1) (Redaire, 2018).
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Para finalizar se prendié el equipo, accionando manualmente el timer (colocarlo en "ON")
y esperando 2 minutos a que se estabilice para registrar la lectura de presion inicial (A H Pulg H20)
conectando el manometro al orificio de medicion del equipo. Una vez terminado el tiempo
programado de muestreo se realizé el cambio del filtro para la siguiente captacion de PST (Redaire,
2018).

7.1.2.4. Cambio de filtro.
Al llegar al sitio de muestreo para hacer el cambio de filtro, el equipo estaba apagado y se debid
realizar lectura final del contador de tiempo anotando fecha y hora final del muestreo, esto para
verificar que el equipo funciond el tiempo programado, seguido de prender el equipo y esperar 2
minutos a que se estabilice para registrar la presion final (A H Pulg H20) conectando el manémetro
al orificio de medicion del equipo.

Posteriormente se abria o apartaba la cabeza del equipo retirando el filtro usado y doblarlo
en 2 partes con la superficie impactada hacia adentro, de manera que no se tocara esta area y se
identifique facilmente el nimero del filtro. El filtro fue guardado en un sobre para su traslado al
laboratorio, finalmente se continuaba el proceso de muestreo de material particulado a partir de la

limpieza del equipo (Redaire, 2018).

Al proceder con el cambio de filtro, se debi6 realizar lectura final del contador de tiempo
anotando fecha y hora final del muestreo, esto para verificar que el equipo funciond el tiempo
programado, seguido de poner en funcionamiento el equipo y esperar 2 minutos a que se estabilice
para registrar la presion final (A H Pulg H20) conectando el mandmetro al orificio de medicion

del equipo.

Posteriormente se abria 0 apartaba la cabeza del equipo para retirar el filtro usado y doblarlo
en 2 partes con la superficie impactada hacia adentro, de manera que no se tocara esta area y se
identifique facilmente el nimero del filtro guardado en un sobre manila para su traslado al
laboratorio, finalmente se continuaba el proceso de muestreo de material particulado a partir de la
limpieza del equipo (Redaire, 2018).

7.1.2.5. Manejo y transporte de muestras.
En el transporte de muestras, fue importante tomar precauciones para eliminar la posibilidad de

destruccion accidental y/o accion fisica y quimica sobre la muestra. Situaciones que podia afectar
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la integridad de las muestras como temperaturas extremas, precipitacion, vientos fuertes y el
manejo fisico de muestras por personas ajenas al proyecto que carecen de las nociones de cuidado
que se le debe dar (Minambiente, 2010), consideraciones practicas que fueron tomadas en cuenta
al guarda los filtros dentro de sobres de manila y bolsas Simplot, procurando la menor alteracion

posible y el transporte de las muestras al laboratorio en menos de 24 horas.

7.1.2.6. Pesaje de los filtros.
Los filtros se pesaron en una balanza que tiene una exactitud de 6 unidades. Estos pesos se

registraron en la tabla datos y resultados del estudio de PST y PM1o (Anexo 1). Para el pesaje de
los filtros en la balanza digital se inici6 tarando el equipo y procediendo a colocar el filtro con
ayuda de unos guantes y pinzas, verificando que el filtro este bien situado para que no altere su
peso al entrar en contacto con las paredes de la balanza. Por consiguiente, antes de registrar el peso
se esperd 1 minuto para que se estabilice el equipo, finalizando con el retiro del filtro utilizando
nuevamente las pinzas para no contaminarlo y posteriormente fueron almacenados dentro de

sobres de manila (Clemente Elio, 2018).

7.1.3. Determinacion de la concentracion de particulas suspendidas totales (PST).

La concentracion de particulas suspendidas totales se determind mediante la relacion de la masa
de particulas colectada y el volumen de aire que fue succionado por el equipo durante el tiempo
de muestreo de 24 horas. Las unidades utilizadas para presentar los datos de concentracion de
particulas suspendidas son pg/m?, ya que permite hacer una comparacion directa con los valores
limites establecidos en las normas de calidad de aire colombianas a condiciones estandar (Redaire,
2018).

Para determinar la concentracién de PST, se realizaron célculos en la tabla datos y
resultados del estudio de PST y PM1o (Anexo 1), donde se inicio hallando el tiempo de duracién

de cada muestreo segun la ecuacion 5.

Horas muestreo = Tiempo, horas Final — Tiempo, horas Inicial.

Ecuacion 5. Tiempo de duracién de cada muestreo (Horas)
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Luego se registro la temperatura final del muestreo en °C y hallé la temperatura promedio mediante

la ecuacion 6.

Tp = +PROMEDIO (Temperatura inicial: Temperatura final)
Ecuacion 6. Temperatura promedio (°C)

Donde:

Tp = temperatura promedio (°C)

Ademas, se utilizé el Qa = caudal actual o real (m3/min) obtenido inicialmente en el proceso de
calibracién con los datos de temperatura (Ta) y presion ambiente (Pa), para hallar el Qstd = caudal

estandar (m®/min) a condiciones de temperatura y presion estandar mediante la ecuacion 7.

Pbarom 298 °K
*
760 mmHg (Temperatura promedio + 273)

Qstd = Qa *
Ecuacidn 7. Caudal estandar (m®/min)
Donde:
Pbarom = Presion barométrica
Qa = Caudal actual o real (m*/min)

Qstd = Caudal estandar (m*/min)

De igual forma se hall el Volumen de muestreo (m?) segtin la ecuacion 8:

Volumen de muestreo (m®) = (Qstd * Horas muestreo) * 60

Ecuacion 8. Volumen de muestro (m®)
Donde:

Qstd = Caudal estandar (m?®min)
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A partir de determinar la velocidad de flujo referencia promedio o caudal estandar se procedié a
calcular el volumen total de aire muestreado, como:

V =Qstd *t

Ecuacidn 9. Volumen total de aire muestreado, en unidades de volumen estandar, m3
Dénde:
Qstd = Caudal estandar o velocidad de flujo referencia promedio, m*/min
t = Tiempo de muestreo, min.

V = Volumen total de aire muestreado

Finalmente se calculd la concentracion de material particulado como:
PST = (Wf — Wi) = 10%6/V

Ecuacidén 10. Concentracién masica de material particulado suspendido total, pg/m?

Donde:

PST = Concentracion de las particulas suspendidas totales, pg/m?
Wi = Peso inicial del filtro limpio, g

W = Peso final del filtro expuesto, ¢

V = VVolumen de aire muestreado, en unidades estandar, m®

7.1.4. Procedimiento de muestreo de las particulas suspendidas menores o iguales a 10

micras (PMuo).

El procedimiento de muestreo de particulas menores o iguales a 10 micras, se realizé mediante un
muestreador de alto volumen adaptado con un cabezote que permitid seleccionar a las particulas
por su tamafo (Figura 6) (Minambiente, 2010), El procedimiento es similar al muestreo de

particulas suspendidas totales (PST) a excepcion del ya mencionado cabezote y tipo de filtro,
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puesto que para PST se utilizan filtros de fibra de vidrio y para PM1g se utilizan filtros de microfibra

de cuarzo (Balcarce, 2009).

Boquilla de
Aceleracion
F 48,26 cm
: A Zona de
Fgo fraccionamiento 48,26 cm
Tubo de Venteo
Cufia de — ; = ‘
Recoleccion Filtro o ! v e

-

Flujo N Soplador/Motor fon

Sl s B

38,10 cm 78,10 cm

Figura 6. Muestreo de PMio, por: Protocolo para la vigilancia y seguimiento del modulo aire del
sistema de informaciéon ambiental. IDEAM 2008.
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7.1.5. Determinacion de la concentracién de las particulas suspendidas menores a 10

micras (PMuo).

La concentracion de particulas suspendida menores o iguales a 10 micras (PM1o) se hallé de forma
similar a la determinacion de la concentracidn de particulas suspendidas totales (PST), a excepcion
del tipo del filtro, puesto que el filtro de microfibra de cuarzo es usado para capturar las particulas
mas pequefias, utilizando un flujo de aire entre 1.1 m3 /min y 1.24 m® /min, sin embargo, el

procedimiento matematico fue igual.

7.1.6. Base de datos.

Una vez hecha la medicion diaria de PM se registraron los datos en una tabla de Excel (tabla 6);
ya que los filtros fueron pesados después de las 24 h de la recoleccion, complementando la base

de datos una vez se solicitd y entregd la informacion meteoroldgica arrojada con una resolucion
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diaria por la estacién de monitoreo Catumare perteneciente a Cormacarena que hace parte SVCA

de la ciudad.

La base de datos tiene las variables de velocidad y direccion del viento m/s, temperatura
°C y precipitacion en mm, registradas por afio, mesy dia, al igual que la concentracion de material

particulado PST Y PMio que estan en ug/ m®.

7.2. 11 Parte. Procesamiento de la informacion

7.2.1. Diagrama de correlacion.

La construccion del diagrama consté de cuatro fases:

7.2.1.1. Recoleccion de datos
Para construir el diagrama se precisé recoger en pares los datos de las variables meteoroldgicas
(temperatura (°C), precipitacion (mm), velocidad del viento (m/s)) y la concentracion del material

particulado (PST y PMyo), obtenidos en la primera fase del proyecto (levantamiento de datos).

7.2.1.2. Representacion de los datos
Para la representacion de los datos se exporto los datos en Excel al programa estadistico SPSS
tomando la opcién de generador de graficos y diagrama de dispersion simple (dos variables),
introduciendo dos ejes de coordenadas donde se situd en el eje Y los valores de las concentraciones
de PST y PMyg (Variable dependiente) y las condiciones meteoroldgicas (Variable independiente)
(Figura 7) generando los diagramas de correlacion con una “nube” de puntos que permiti6é conocer

si existe 0 no relacion entre ambas variables (Tabla 7) (Roldan, 2017).
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Figura 7. Obtencion del diagrama de correlacidn, por: Buitrago, Tejeiro, 2018.

7.2.1.3. Medicion de correlacion.
Se uso el coeficiente de correlacion de Pearson, ya que es un indice que puede utilizarse para medir
el grado de relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas. Por ende, para
identificar el grado de intensidad de esta posible relacion entre las variables, después arrojar en el
programa la grafica de dispersion de las condiciones meteorologicas y las concentraciones de
material particulado, se tiene en cuenta la distribucion lineal de las variables, observando que la
dispersion de los puntos tiene tendencia a formar una recta (Urrego, 2006). Donde se aplica este
modelo estadistico (coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r)) y es hallado directamente por

el programa SPSS (Figura 8).
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Figura 8. Obtencién del coeficiente de correlacién en SPSS, por: Buitrago, Tejeiro, 2018.

Después, se generd en el programa estadistico SPSS la recta de regresion que es la linea de
tendencia que mejor representa a la nube de puntos y el objeto del andlisis de regresion es
investigar la relacion estadistica que existe entre una variable dependiente (Y) y una 0 mas
variables independientes (X1, X2, X3..). En este caso cuando solo existe una variable

independiente, se reduce a una linea recta y su funcion es la ecuacién 11.

y:a+ bx

Ecuacioén 11. Recta de regresion

Donde:

Y = Variable dependiente

A = Ordenada en el origen.

B = Pendiente de la recta de regresion

X = Variable independiente
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Por otro lado, se hallaron los p-valores, que aparecen en el programa estadistico SPSS bajo
el rotulo de "sig”, nos ayuda a comprobar si la hipdtesis es correcta 0 nula, para ello un valor
pp=<0,05 nos lleva a rechazar la hipotesis declarando la influencia es nula y que no hay relacion
lineal entre la concentracion de material particulado y la variable meteoroldgica (Rodriguez,
2007).

7.2.1.3. Interpretacion del diagrama
Para la interpretacion del diagrama se tuvo en cuenta como se distribuye la “nube” de puntos segiin

el grado y tipos de correlacion:

Correlacion positiva: A un crecimiento de X (causa) corresponde un crecimiento de Y
(efecto). El coeficiente es positivo y la linea que representa la correlacion forma una pendiente

hacia arriba (Figura 9)
Correlacion nula: no hay una relacion aparente entre las variables (Figura 9).

Correlacion negativa: A un crecimiento de X se observa una tendencia a disminuir de Y.
El coeficiente es negativo y la linea que representa la correlacion forma una pendiente hacia abajo
(Figura 9).
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Figura 9. Tipos de correlaciones, por Roldan, 2017

También se analizd cada uno de los coeficientes de correlacion donde los valores se
encuentran entre los rangos —1 y 1. Cuanto mas proximo a 0 sea r menor sera la relacion entre las

variables, y cuanto mas préximo a 1 mayor sera dicha relacion (Tabla 5).



Influencia de las condiciones meteoroldgicas en la concentracion de PST y PMyg 46

Tabla 5. Valores y significados de los coeficientes de correlacion

Valores Significado
-1 Correlacién negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7 a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4 a-0,69 Correlacion negativa moderada
-0,2 a-0,39 Correlacién negativa baja
-0,01 a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota: Valores para el grado de influencia de las variables. Adaptado de Mario Suarez,2015.

Se procede a interpretar la linea de tendencia por medio de la recta de regresion se observo
coémo se distribuyo la “nube” de puntos, teniendo en cuenta la cercania de los puntos a la linea ya

que esto también indica si existe 0 no una relacion entre las variables (Minitab, 2017).

7.3. Parte I11. Direccion de los vientos y contaminantes

7.3.1. Software libre R y su paquete Openair.

Haciendo uso de la base de datos obtenidos se dio paso a su procesamiento, utilizando el lenguaje
y entorno de programacién R, el cual es un software libre disefiado especialmente para analisis
grafico y estadistico. La cantidad de datos analizados requirieron el desarrollo de codigos en este
lenguaje que permitieron automatizar varias rutinas de calculo (Anexo 2) que fueran aplicadas a
cada una de las series tomadas, utilizando especialmente el paquete Openair que proporciond

herramientas de codigo abierto para el analisis de informacion de calidad del aire (Carslaw, 2015).
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El paguete Openair tiene aproximadamente 23 funciones principales. En los estudios
realizados con Openair, se producen un importante nimero de graficos haciéndose importante

seleccionar aquellos que muestran algo particularmente atil o informativo (Garcia, 2013).

Apoyados en el software libre R se definieron herramientas como el resumen estadistico
basico, Util para hacer una primera comprobacién de los datos importados y disponer de una visién
general y rapida del conjunto de datos mediante el comando Summary, asimismo, empleando el
paquete Openair se obtuvo la gréafica de calendario que permite en un vistazo rapido, comprobar
la evolucion de las concentraciones, su estacionalidad, su distribucion segun los dias de la semana
mediante el comando calendarPlot y la posible direccion del material particulado (PST y PM1o )
con ayuda de la rosa de contaminantes que permitié relacionar la concentracion de los
contaminantes con la direccién y velocidad del viento (Follos, 2012), ademas, se exportd la rosa
de los vientos realizada en WRPLOT View-Freeware a Google Earth Pro para conocer hacia qué
zonas de Villavicencio/meta se dirigen los vientos desde la zona de estudio, especificamente desde

la estacion de monitoreo Catumare.

7.3.2. Rosa de los vientos

La rosa de los vientos se llevé a cabo en el programa WRPLOT View v.8.0.2., donde se importan los
datos que se encuentra en un archivo tipo .xls (Excel 97-2003) y cuenta con las columnas de Afio, Mes,

Dia, Velocidad y Direccion del Viento.

Al abrir, el WRPLOT se cargaron los datos en la hoja de calculo, permitiendo introducir los
nombres de las columnas en las que aparece el dato solicitado, se llend la ficha de Station Information
y el ID de la estacion para posteriormente proporcionar las coordenadas de latitud y longitud, creando
un archivo sam que fue agregado en la pantalla principal del programa, visualizando finalmente la rosa
de vientos y permitiendo exportarla al lugar exacto de la toma de datos en Google Earth Pro, mostrando
de donde vienen y hacia donde se dirigen los vientos en la ciudad, a partir de la estacion de monitoreo
de calidad del aire situada en el area de estudio (CUC, 2016).
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8. Resultados

8.1. Fase I. Obtencién de la informacion

8.1.1. Recoleccion de informacion cartografica.

En la figura 10, se pueden observar tanto las fuentes de emision fijas destacando el molino de arroz
Roa y la maderera El Vergel, como las fuentes de emision moviles situadas alrededor del punto de
muestreo, sobresaliendo la via Acacias-Villavicencio, ademas se muestra la estacion de monitoreo
de calidad del aire Catumare, que es parte integral de la estacion de monitoreo del SVCA de la

ciudad.
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Figura 10. Fuentes de emisiones fijas y Mdviles en inmediaciones de la Universidad Santo Tomas de Aquino. Por, Buitrago, Tejero, 2018, a partir del software
ArcGis 10.3, bajo la licencia adquirida por la Universidad Santo Tomas.
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8.1.2. Base de datos.

La base de datos en Excel presenta las concentraciones del material particulado (PM1o y PST)
obtenidos de los procesos de captacion y pesaje de los mismos, de manera diferenciada debido a
que el equipo muestreador Hi-Vol capta un solo contaminante a la vez entre PM1o y PST, pues
necesita de una configuracion distinta, como lo es el cabezote (triangular para PST y media esfera
para PM1o), tipo filtro (vidrio para PST y microfibra de cuarzo para PMag) y velocidad de succion
adecuados (entre 1.02 a 1.24 m3/min para PM1o y para PST de 1.1 a 1.7 m® /min), ademas de los
datos meteoroldgicos (temperatura (°C), precipitacion (mm), direccion y velocidad del viento
(m/s)), registrados por la estacion de monitoreo del SVCA ubicada en las instalaciones de la
dispensadora de combustible Montealegre-Distracom, destacando precipitaciones maximas diarias
de 35.50 mm y minimas de 0 mm, acumulando 387.30 mm durante el periodo de captacion
comprendido entre el 16 de mayo y el 14 de julio del 2018, representando un periodo de

precipitaciones maximas.

También se obtuvieron temperaturas diarias entre los 26.20°C y 22.10°C, promediando
23.90 °C durante los dos meses muestreados, con vientos entre 0,51 m/s y 1.8 m/s, promediando
0,88 m/s 0 3.16 km/h (Tabla 6). Con respecto a los resultados estadisticos de PM1g se obtuvo un
promedio de las concentraciones de 29,87 ug/m? con un valor maximo registrado de 47,58 ug/m?®
y un minimo de 16,64 ug/m?® continuando con una desviacion estandar de 8,4 ug/m3. Por
consiguiente, con respecto a PST se obtuvo un promedio de concentraciones de 35,87 ug/m?, con
un valor registrado maximo de 71,02 ug/m® y un valor minimo de 4,15 ug/m3 finalizando con una

desviacion estandar de 16,01 ug/m? (Tabla 7).

Tabla 6. Resultados estadisticos de PM1o y PST

Resultados Estadisticos PMo
Numero de Datos (n) 24

Resultados Estadisticos PST
Numero de Datos (n) 30

Promedio (X) 29,87 Promedio (X) 35,87
Valor maximo registrado (ug/ m®) 47,58 Valor maximo registrado (ug/mq) 71,02
Valor minimo registrado (ug/m?) 16,64 Valor minimo registrado (ug/m?) 4,15
Desviacion estandar (s) 8,42 Desviacion estandar (s) 16,01

Nota: Resultados estadisticos adquiridos por Excel. Adaptado por Buitrago, Tejeiro, 2018
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Tabla 7. Datos condiciones meteorolégicas y de las concentraciones de PST y PMy y sus resultados estadisticos

FECHA

16/05/18
17/05/18
18/05/18
19/05/18
20/05/18
21/05/18
22/05/18
23/05/18
24/05/18
25/05/18
26/05/18
27/05/18
28/05/18
29/05/18
30/05/18
31/05/18
1/06/18
2/06/18
3/06/18
4/06/18
5/06/18
6/06/18
7/06/18
8/06/18
9/06/18
10/06/18
11/06/18
12/06/18
13/06/18
14/06/18
15/06/18
16/06/18
17/06/18
18/06/18
19/06/18
20/06/18
21/06/18
22/06/18
23/06/18
30/06/18
1/07/18
2/07/18
3/07/18
4/07/18
5/07/18
6/07/18
7/07/18
8/07/18
9/07/18
10/07/18
11/07/18
12/07/18
13/07/18
14/07/18
Acumulado
Promedio
Minima
Maéaxima

PRECIPITACION
(mm)
01
0,4
71
2,7
2.3
17,5
35
35,5
24,6
6,7
2,6
3
9,7
1
23
1,3
14,6
46
1,1
25,2
2,6
0,3
1,7
6.6
0,9
6,4
37
0,4
9
15
14,6
0,9
0,7
0,1
03
1,1
1,3
1,5
32,7
7,4
0
35,2
32,7
25
03
2.8
36
6,9
0,2
38
01
21
12,6
11,5
3873
717
0
35,5

TEMPERATURA
(°C)
235
24,7
26,2
239
24,8
25,5
24,4
25,7
24
231
245
24,7
243
229
24,1
25,5
25,4
22,9
24,4
25,1
23
23,6
23,6
23,2
239
23,7
25,1
23,2
24,9
23
24,1
234
23,7
223
21
23,2
243
24
24,1
24
23
238
239
22,7
239
24,3
24,8
225
24,9
24,1
22,9
233
22,9
22,2

239
22,1
26,2

VELOCIDAD DEL
VIENTO (m/s)
1,02
0,97
084
0,64
1,18
18
0,69
0,78
0,66
0,95
1,09
1,01
078
1,18
1,62
038
038
0,93
1
061
0,88
0,78
075
038
0,76
0,64
0,97
1,02
051
0,67
0,89
0,93
1,09
0,84
074
0,62
0,61
038
0,76
07
074
1
0,83
0,94
0,96
1,22
0,86
0,87
0,83
073
0,81
0,72
0,91
0,96

0,88
0,51
18

DIRECCION
DEL VIENTO
205

206
223
166
192
141
140
119
218
162
185
188
168
161
177
136
233
176
172
155
166
230
194
182
160
160
196
188
217
158
172
200
225
162
182
163
219
213
185
216
189
188
199
176
192
201
218
212
216
184
197
174
208
187

PMyo

37,38
37,21
32,29
33,59
30,57
33,83
34,16
24,09
23,73
17,25
16,65
20,84
27,05
32,31

22,75
22,8
18,8

30,06

36,15

47,58

45,11

31,34

21,94

PST

(ug/m3)  (ug/m?)
39,62

48,59
47,56
30,16
21,57
4,16
12,75
23,65
34,11
47,24
44,92
49,6
52,01
28,67
23,07
20,67

71,02
62,61
41,61
16,52
29,92
38,97
25,68
18,28
12,33
50,14
53,01
40,57
49,33
41,68
35,73

Nota: Base de datos obtenidos durante el tiempo trascurrido entre el 16 de mayo y el 14 de julio del 2018.
Adaptado por Buitrago, Tejeiro, 2018



Influencia de las condiciones meteoroldgicas en la concentracion de PST y PMyg 52

8.1.3. Diagramas de correlacion.

En la tabla 8, se ve representado el coeficiente de Pearson y el p- valor obtenidos por el programa
estadistico SPSS de las condiciones meteoroldgicas y las concentraciones de PST y PM1o; donde
se presenta p > 0,05 indicando que se cumple la hip6tesis, aunque con los datos de correlacién la
influencia de las variables no es significativa. Si  p<0,05 nos llevaria a rechazar la hipotesis

declarando la influencia es nula y no se utilizaria (Rodriguez, 2007).

Tabla 8. Coeficiente de correlacion de las variable PST y PMy y las condiciones meteoroldgicas.

Veloc-idad Temperatura Precipitacion
del Viento
PMio Correlacion de Pearson -,201 ,021 -,213
Sig. (bilateral) ,346 ,922 ,318
PST Correlacion de Pearson -,117 ,041 -,257
Sig. (bilateral) ,539 ,831 ,170

Nota: Coeficiente de correlacion de las concentraciones de material particulado (PMyo y PST) y las variables

meteoroldgicas. Adaptado por Buitrago, Tejeiro, 2018

En el analisis de los datos de PM1o y la precipitacion representas en la figura 2, se observo
que debido a la dispersion de los puntos y el coeficiente r = -0.21 arrojado por el programa SPSS,
el grado de influencia de las dos variables es baja, ya que esta entre los rangos -0,2 a -0,39 (Tabla
5), siendo un tipo de correlacion negativa, donde se ve representada la inclinacion de la recta de
regresion estipulando que por cada milimetro (mm) que aumenta la precipitacion disminuye

0,1734 ug/m?® la concentracion de PMyo, siendo esta la variable dependiente.

Resultado semejante al obtenido en un proyecto de investigacion realizado en Bogota
donde establecieron la asociacion existente entre las variables meteoroldgicas como la
temperatura, velocidad del viento y precipitacion con las concentraciones de PM1g, registradas en
la red de calidad del aire de esta ciudad, llegando a la conclusion que no existe relacion entre la
precipitacion y PMzg, ya que arrojo un tipo de correlacion nula dando un coeficiente r= -0.007
(Urrego, 2006).



Influencia de las condiciones meteoroldgicas en la concentracion de PST y PMyg 53

Correlacion

50

a y =-0.1734x + 31.122
P-Valor=0,318

404 fe}

PM10 (pmim3)

107

T T T T
00 10,00 20,00 30,00 40,00
Precipitacion (mm)

Figura 11. Diagrama de PMso y Temperatura, Buitrago, Tejeiro, 2018.

Continuando con la figura 12, donde se ve representada por medio de la nube de puntos el
comportamiento de la concentracion de PMyo frente a la Temperatura y el coeficiente r = 0.02,
determina que la correlacion de estas dos variables es positiva muy baja, ya que se encuentra en el
rango 0.001 a 0.19, es decir, que al ser un tipo de correlacion positiva a medida de que cada grado
centigrado (°C) que aumenta la temperatura incrementa un 0.1809 ug/m? la concentracion de PMyo,
sin embargo la poca inclinacion de la linea de tendencia y lo dispersos que estan los puntos

alrededor de la recta de regresion demuestra la escaza relacién entre las variables.

Un estudio realizado en Bogota y ya mencionado anteriormente llego a la conclusion que
no hay relacién entre las variables de Temperatura y PM1o (Urrego, 2006). Por otro lado, una
investigacion realizada en una ciudad tropical andina y por un grupo de trabajo académico de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, evidencio que la temperatura presentaba un
tipo de correlacion positiva de r = 0.40 refiriendose a que un crecimiento de T corresponde a un
crecimiento del contaminante; relacionando este comportamiento con la actividad fotoquimica
potenciada en dias con alta intensidad solar (Carlos, Duque, & Araujo, 2015). Sin embargo, el

grado de relacién entre las dos variables es moderada segun la tabla 5.
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Figura 12. Diagrama de PM1o y Temperatura, Buitrago, Tejeiro, 2018.

De acuerdo con la figura 13, y el dato arrojado r = -0.20, se determina que es una
correlacion negativa baja. Este estudio demuestra la poca relacion de las variables meteorol6gicas
en la zona de interés con PMyg, ya que entre mas cercano a 1 es més la relacion que se tiene y
ninguna de las tres condiciones meteorologicas tomadas para la investigacion se aproximo. En esta
grafica la recta de regresion es decadente, lo que indica que por cada m/s que aumenta la velocidad
del viento disminuye un 5.7767 ug/m® la concentracion de PMyo, siendo esta la variable

dependiente, debido a que el viento arrastra los contaminantes a lugares mas lejanos.

Por otro lado, un estudio realizado por Universidad Nacional Técnica de Atenas determino
que las concentraciones mas altas de PM1o que oscilan entre 60 y 120 ug /m? en esta ciudad,
correspondian a valores de velocidad del viento menores a 2 m/s, mientras que las concentraciones
mas bajas correspondieron a los valores del viento de mas 2 m/s (Chaloulakoua, Kassomenosb,

Spyrellisa, & Demokritouc, 2012).
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Figura 13. Diagrama de PMyo y Velocidad del Viento, por Buitrago, Tejeiro, 2018.

Continuando con PST, para la figura 14, el coeficiente de correlacion con respecto a la
precipitacion es de r = -0.25, siendo esta una correlacion negativa baja y poco significativa.
También se observa la inclinacion decadente de la recta de regresion que por cada milimetro (mm)
que aumenta la precipitacion disminuye 11,539 ug/m?® la concentracion de PST, siendo esta la
variable dependiente. Influyendo la precipitacion segun los resultados méas en este contaminante
que en PMyo. Esto podria ser debido a que las particulas de mayor tamafio al absorber humedad

aumentarian su peso tendiendo asentarse en el suelo.

Si tomamos en cuenta este resultado con un estudio de monitoreo ambiental realizado en
los municipios de Caldas: Filadelfia, Neira, Supia, Riosucio y La Dorada. Donde se los eventos de
mayor concentracion de material particulado y otros contaminantes, se registraron principalmente
en semanas con poca lluvia, esto se debe a que las lluvias lavan la contaminacion de la atmdésfera
y la ausencia de lluvias influencia la acumulacion de dichos contaminantes (Giraldo, Velasco, &

Zuluaga, 2017).
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Figura 14. Diagrama de PST y Precipitacion, por Buitrago, Tejeiro, 2018.

En la figura 15, se observa que la dispersion de los puntos de temperatura es aun mayor
que en las graficas de precipitacion y velocidad del viento con respeto a PST, segun el dato de
Correlacion r = 0.04 siendo esta positiva muy baja e indicando que por cada grado centigrado (°C)
que aumenta la temperatura incrementa un 0.6934 ug/m? la concentracion de PST, comportamiento
que se da probablemente por la resuspension del material particulado del suelo, que es elevado al
calentarse el aire como consecuencia del incremento en la temperatura, ademas del aporte a la
resupension de material particulado por el trafico vehicular sobre la via pavimentada

Villavicencio-Acacias.

Situacion similar al analisis de estudios en Bogota, donde se asocia el MP
resuspendido y las vias sin pavimentar, pavimentadas y en construccién, haciéndose
pertinente mencionar que en los inventarios de emisiones se obtienen que mas del 50% de
las particulas suspendidas totales estan asociadas a la resuspension en vias pavimentada
(Beltran, Belalcazar, & Rojas, 2012).
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Por altimo, en la figura 16, el coeficiente de correlacion arrojado r = -0.11 y la dispersion de los

puntos, la Correlacion es positiva muy baja. También la linea de tendencia (Recta de regresion) es

decadente estipulando que por cada m/s que aumenta la velocidad del viento disminuye un 11.539

ug/m? la concentracion de PST, siendo esta la variable dependiente.
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Figura 16. Diagrama de PST y Velocidad del Viento, por Buitrago, Tejeiro, 2018
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Tanto las concentraciones de PST como en PMagtuvieron resultados similares con respecto
a las condiciones meteoroldgicas. Esto podria ser debido a la alta correlacion de estas dos variables;
una investigacion en la zona urbana de la ciudad de Riohacha de unos estudiantes de la Universidad
de la Guajira, determinaron que la correlacion de las particulas suspendidas totales (PST) y las
particulas respirables (PM10) en seis puntos de muestreo de la ciudad oscilaban desde 0.64 a 0.90
estando en un grado de correlacion positiva alta y muy alta; representando asi, por medio de

graficos el incremento de PST cuando PMyo aumenta (Roberto, Angulo, & Restrepo, 2013).

8.3.Parte Il1. Direccion de los vientos y contaminantes

8.3.1.Rosa de los vientos y rosa de contaminantes.

En la figura 19 se observa claramente como el viento se dirige a la zona de estudio de las
direcciones comprendidas entre el Este Sudeste 112,50° (ESE) y el Oeste Sudeste 247,50° (WSW)
y en la figura 20 se evidencia como el viento se dirige de la zona de estudio hacia las direcciones
comprendidas entre el Oeste Noroeste 292,50° (WNW) y el Este Nordeste 67,50° (ENE), como las
provenientes de la direccion Sur Sudeste 157,00° (SSE), donde se encuentra un espacio sin
urbanizar entre la vereda Barcelona conectada por la carretera del amor y la comuna 8 de
Villavicencio, pasando por los barrios Guatape, La Rochela y Catumare, sobresaliendo fuentes de
emisiones fijas como la Maderera El Vergel y la Procesadora de Arroz Roa, pasando por la
Universidad Santo Tomas Campus Loma Linda y posiblemente dirigiéndose a la reserva de Buena
Vista, chocando con la cordillera Oriental que actia como obstaculo natural y promueve que el
viento se dirija hacia el Norte 360,00° (N), destacando los niveles de contaminacion mas altos de
PMo, entre los intervalos de 40 a 47.5 ug/m?3, debido a la industria maderera y arrocera presentes

en esta direccion, segun lo observado en la figura 17.
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Figura 17. Rosa del contaminante PM1o. Adaptado por: Buitrago, Tejeiro, 2018

Sumados a los vientos provenientes del Sur 180,00° (S), donde se encuentran nuevas zonas
de crecimiento urbano y los barrios Villa Juliana y la Madrid, arrastrando posible material
particulado de las construcciones y vias sin pavimentar, vientos que probablemente se dirigen
hacia Las Américas, Altagracia y el Galan, destacando los niveles de contaminacion mas altos de
PST, entre los intervalos de 60 a 71.01 ug/m?, debido a las particulas en suspension mayores a 10
micras que son generadas de las obras de construccion y resuspension de material particulado de

vias sin pavimentar, segun lo observado en la figura 18.
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Figura 18. La rosa del contaminante PST. Adaptado por: Buitrago, Tejeiro 2018.

Por ultimo los vientos provenientes de la direccion Sudoeste 225,00° (SW), donde se
encentran los barrios Playa rica, Montecarlo, Saman de la Rivera y Porfia, entre fuentes de
emisiones fijas y moviles destacables como el molino de arroz Montecarlo y la via Villavicencio-
Acacias, presentando los niveles de contaminacion més altos tanto de PMyo entre los intervalos de
40 a 47.5 ug/m® como de PST entre los intervalos de 60 a 71.01 ug/m?, que se dirigen hacia el
Norte Noreste 22, 50° (NNE) pasando por los conjuntos de Serra Monte, Montearroyo y los barrios
El Trapiche y Barzal, segun lo observado en las figuras 17 y 18. Es decir que los vientos se dirigen
hacia la parte alta de la ciudad al igual que el material particulado (PST y PM1o); esto, atribuido al

viento como medio de transporte de particulas suspendidas.

Destacando la mayor velocidad del viento proveniente del Sudeste 135,00° (SE) que oscilan
entre 1.75 m/s y 2 m/s que equivalen a 6.3 km/hy 7.2 Km/h y la ocurrencia o frecuencia mas alta
se observd hacia Sur Sudoeste 202,50° (SSW) con el 19% del tiempo transcurrido durante el

periodo de captacion.
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8.3.2.Software libre R y su paguete Openair.

8.3.2.1. Resumen estadistico béasico de material particulado (PM1oy PST).
Esta herramienta permitio observar la concentracién minima y maxima del material particulado
PM1oy PST, indicando que no superan los limites maximos permisibles en un periodo de 24 horas,
tanto para PM1o de 100 pg/m?® como para PST de 300 pg/m?3, esto segin la normatividad para la
medicion de material particulado en Colombia, que se rige por la resolucion 610 del 24 de marzo
de 2010 para PST y por la resolucion vigente y actualizada 2254 del 2017 para PMao.

El 1.er Cuartil y 3.er Cuartil que ordenan los datos de menor a mayor, los divide en cuatro
e indica el valor maximo del 25% y 75% del total de las concentraciones, mejorando la concepcion
de las proporciones de material particulado con el que se trabajo, ademas permitié contemplar los
promedios exactos da la base de datos con la media y la mediana, siendo mayor la mediana que la
media evidencia una distribucidn asimétrica negativa, lo que infiere que los datos tienden a ser
sesgados hacia los valores de concentracion mas bajos, alejandose de la media hacia la izquierda
tanto para PM1o como para PST, e incluso confirmar el manejo total de los 54 datos obtenidos,
esto por los datos no existentes (N/A) que corresponden a los espacios ocupados por las

concentraciones del otro contaminante.

Resumen estadistico de datos PMuo

16.65 22.79 30.95 29.88 34.66 47.58 30

Resumen estadistico de datos PST

4.15 23.21 37.35 35.87 48.33 71.01 24
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8.3.2.1.1. La Gréfica de Calendario PM1o
Esta herramienta que facilita la observacion de la cantidad de material particulado captado en cada
uno de los dias muestreados nos ensefia como la concentracion varia de manera importante de
acuerdos al trafico evidenciado en dias relevantes por eventos masivos nacionales,

departamentales y municipales.

La Figura 21 del calendario para PM1g , nos ensefia como la concentracion varia de manera
importante de acuerdos al trafico evidenciado en dias como el 27 de mayo donde se obtuvo la
concentracion mas baja con exactamente 16.67 ug/m?, siendo este el dia de las elecciones
presidenciales y el 17 de junio segunda vuelta presidencial con 18.80 ug/m?, dias en los que poco
trafico vehicular se observa debido la incomodidad provocada por el cierre de calles importantes

para la movilidad de las personas en la ciudad.

Fendémeno similar al transcurrido el dia sin carros en la capital del departamento de
Santander, donde la Corporacion Auténoma Regional Para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), realiz6 el monitoreo de contaminantes criterio con una red de estaciones
automaticas de calidad del aire ubicadas en el Hospital del Norte, La Ciudadela, El Centro,
Cabecera y Floridablanca, arrojando como resultados la disminucion en cada una de las estaciones
del 64%, 24%, 30%, 7%, 24% de PM1o, equivalentes al 19.31 ug/m?®, 11.76 ug/m?, 24.27 ug/m?,
4.26 ug/m?, 14,8 ug/m?® de la concentracion captada un dia normal de trafico vehicular, cuyo
resultados fueron 30.18 ug/m3, 49.04 ug/m3 80.9 ug/m® 60.87 ug/m® y 58.68 ug/m?®
respectivamente (CDMB, 2012).

Al igual que, el seguimiento y control de la contaminacion atmosférica realizada por
Cormacarena los dias 12 y 19 de abril del 2018 en Villavicencio, durante la celebracion del dia de
la bicicleta y la actividad fisica, fomentando la reduccidn del parque automotor cuyo crecimiento
desde el 2011 con 40.679 vehiculos hasta el 2016 con 79.650 vehiculos fue del 96% (Alcaldia de
Villavicencio, 2016), obteniendo como resultado el cumplimiento de los limites maximos
permisibles para PMyo fijados en la Resolucion No. 2254 de 2017, estimando segun el ICA que la
ciudad se encuentra en el rango de 0-50, determinando un estado de calidad del aire bueno y con

un riesgo bajo para la salud de las personas (Cormacarena, 2018).
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Figura 21. Gréfico de calendario para PM1o_Por: Buitrago, Tejeiro 2018

8.3.2.1.2. La Grafica de Calendario PST
En la figura 22 del calendario para PST, se puede observar que se presentaron los niveles mas altos
de acuerdo al tréfico evidenciado en dias del fin de semana festivo a partir del 9 al 11 de junio y
del 30 al 2 de julio, siendo este ultimo no solo un festivo donde se da inicio a los planes de salida
y retorno de vehiculos que viajan entre municipios, sino que ademas son dias de ferias y fiestas en
Villavicencio, con el apogeo del festival del joropo en la capital, evento que invita a las personas
de la ciudad y de otros municipios a desplazarse para disfrutar del acontecimiento, lo que genera
un movimiento masivo de vehiculos en la urbe, generando PST por la resuspensién de material

particulado y PMio.

Fendmeno similar al acontecido en la ciudad de la Paz - Bolivia durante las ferias de San
Juan, ocasionando incrementos de material particulado (PM1o) en un 219% y 275% en los afos
2003 y 2004 respectivamente, permanecieron entre 3 y 4 dias en sus valores més altos (Aldunat,
Paz, & Halvorsen, 2006).

También, se puede observar claramente como los fines de semana no festivos presentan
bajas concentraciones de material particulado, debido a la disminucidn de vehiculos en las calles,
principalmente por el descanso de rutinas como la movilizacion a lugares de trabajo y centros

educativos.
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Conclusiones

. Una vez determinada la cantidad material particulado (PST y PM1o) en ug/m? por medio
del equipo muestreador Hi-Vol, se observd que no superan los limites maximos permisibles en
periodos de 24 horas, resultados que distan de la problematica encontrada en e | area de estudio,
por lo que se puede concluir que la normatividad colombiana en cuanto a calidad del aire aun es
permisible, pues su nivel maximo admisible para PM1g es el doble recomendado por la OMS en

sus guias de calidad del aire (50 ug/m? promedio para 24 h).

. De acuerdo a los diagramas y al coeficiente de correlacién, se concluyd que la relacion
entre las condiciones meteorologicas (Velocidad del viento (m/s), temperatura (°C) y
precipitacion(mm)) y el material particulado (PST y PM1o ) no tienen una influencia significativa,
ya que el grado de correlacion es muy bajo y de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
atribuir una mayor influencia en la variacion de las concentraciones de PST y PMyo a las fuentes

fijas y moviles situadas en el area de estudio que a las mismas condiciones meteoroldgicas.

. Gracias a la rosa de los vientos y la rosa de contaminantes PST y PM1o podemos identificar
las zonas hacia las que se dirigen los contaminantes, como la universidad Santo tomas sede Loma
Linda en direccion a la reserva de Buena Vista, destacando PM 1o, hacia Las Américas, Altagracia
y el Galan, destacando PST, y hacia los conjuntos de Serra Monte, Montearroyo y los barrios El
Trapiche y Barzal, destacando por igual PST y PMio, permitiendo deducir que el arrastre de
particulas suspendidas por el viento provienen del Sur y se dirigen al Norte de la ciudad, esto
durante el periodo de captacion comprendido entre el 16 de mayo del 2018 y el 14 de julio del
2018.

. Finalmente, se confirma que la hipdtesis planteada no se cumple, debido a los resultados
obtenidos donde se evidencian concentraciones bajas de material particulado PST y PMyo,
cumpliendo con la normatividad colombiana sobre calidad del aire, donde las condiciones
meteoroldgicas de precipitacion (mm), temperatura (°C) y velocidad del viento (m/s), presentan
poca influencia, por lo que no varian en gran medida las concentraciones del material particulado
(TSP y PMy).
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Recomendaciones

Para lograr un correcto desarrollo de investigaciones similares, se hace necesario tener en cuenta
las siguientes recomendaciones ya que varias de estas situaciones se presentaron durante la

realizacion del proyecto.

Es pertinente, planear con anticipacion la ubicacion para la toma de las muestras, pues estos
criterios pueden entorpecer de manera importante la recoleccion de material particulado, es
recomendable ubicar el equipo muestreador a mas de 2 m de cualquier via de transito vehicular, a
mas de 2 m de altura sobre el suelo y por lo menos estar ubicado a una distancia que duplique la
altura de cualquier obstaculo a su alrededor, tomando en cuenta la necesidad de energia eléctrica

para el funcionamiento del equipo durante las 24 horas del dia.

No esta de méas tomar las precauciones necesarias para cumplir con el periodo establecido
de captacion del material particulado establecido (24 h), pues la pérdida y bajones de energia
pueden ser recurrentes, aun en ciudades como la de Villavicencio/Meta, se recomienda utilizar

aparatos electronicos como fuentes alternas de energia, estabilizadores o reguladores de energia.

La seguridad es otro punto importante a tratar, pues se manejan equipos extremadamente
costosos como el Hi-Vol., que esta en funcionamiento 24 horas del dio por lo que necesita de
constante cuidado, razones por la que este tipo de investigacion no se puede realizar en cualquier

lugar. (Herrera, Magafia, & Velueta, 2017)

Para futuras investigaciones se recomienda prestar especial atencion a las concentraciones
de material particulado puesto que varian de manera importante de acuerdo al trafico evidenciado

en dias relevantes por eventos masivos nacional, departamental y municipal.

También es de consideracién ampliar el tiempo de muestreo a mas de 2 meses, incluir mas
condiciones meteoroldgicas y variar entre periodos de maximas y minimas precipitaciones, si se

desea realizar un trabajo ain mas interesante y complejo.
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