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Introduccion
La calidad del aire es un aspecto crucial para la salud publica y el bienestar ambiental,
especialmente en entornos urbanos como el municipio de Pasto. La presencia de contaminantes
atmosféricos, como el material particulado (PM1o y PM2s), plantea desafios significativos debido
a su impacto en la salud humana y el medio ambiente. En este contexto, es fundamental comprender

la dindmica del material particulado y su relacion con las condiciones meteorologicas locales.

El presente estudio se enfocé en investigar la correlacion entre la dinamica del material
particulado y las condiciones meteoroldgicas en el municipio de Pasto especificamente en la Calle
17, el cual es un punto estratégico debido a que hay alto trafico vehicular y actividad comercial.
Utilizando una estacién meteorologica portéatil calibrada, se registraron datos en tiempo real sobre
la concentracion de material particulado y variables meteoroldgicas clave, como temperatura,
humedad y presion. Este enfoque permitié analizar como las condiciones meteorolégicas influyen

en la dispersion y concentracion de material particulado en el aire.

Comprender esta relacion es esencial para desarrollar estrategias efectivas de gestion ambiental
y salud publica que contribuyan a mejorar la calidad del aire y proteger la salud de los habitantes
de Pasto. Identificar los factores que afectan la dinamica del material particulado, es una base sélida
y punto de interés para investigaciones e instituciones puedan implementar medidas preventivas y
politicas adecuadas para mitigar los riesgos asociados con la contaminacidén atmosférica en la

region.
En este contexto, el estudio busca proporcionar una contribucion significativa al conocimiento

cientifico sobre la calidad del aire y su relacion con las condiciones meteoroldgicas en entornos

urbanos, especificamente en el municipio de Pasto.
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1. Resumen del proyecto

El presente estudio se enfoco en investigar la correlacion entre la dinamica del material particulado
(PM1oy PM25) y CO con las condiciones meteorologicas locales en Pasto, utilizando una estacion
portatil meteoroldgica, a la cual se le realizé un proceso de ajuste de datos utilizando como base
las mediciones de material particulado realizadas mediante un muestreador de alto volumen (Hi-
Vol) simultdneamente con el sistema del sensor construido para la investigacion, teniendo en
cuenta que el Hi-Vol es un instrumento que se encuentra certificado por la corporacion autbnoma
de Cundinamarca y hace parte de los equipos de la universidad Mariana; el valor obtenido del
monoxido de carbono mediante el sensor que se utilizé en la estacion meteoroldgica portatil (ESM)
se sometieron a un ajuste y conversién del dato en crudo a una concentracion en partes por millén
(ppm), los sensores de humedad relativa, temperatura y presion, se sometieron a un ajuste

utilizando como datos patrdn la estacién meteoroldgica de la universidad Mariana Vantage Pro 2.

El objetivo fue analizar como las condiciones meteoroldgicas influyen en la dispersion y
concentracion de material particulado en el aire, en la callel7, especificamente en la direccion CL
17 No. 20-107, Pasto, Narifio; a un lado del Mister Pollo del centro y Almacén el Gran Calzado, se
realiz6 el muestreo durante 20 dias de 10 de la mafiana a 6 de la tarde, con un promedio de 8 horas,
y un periodo de muestreo de 5 segundos, se realiz6 un pre procesamiento de datos para realizar un
resumen estadistico y obtener una visualizacién grafica de los datos , de la cual se concluy6 que
los datos no tenian un comportamiento normal y se procedio a realizar un analisis de covarianza y
finalmente se realiza la matriz de correlacion de Pearson donde responde a nuestra hipotesis en la
cual se acepta parcialmente la hipétesis Ho: Existe correlacion estadisticamente significativa entre
las variables meteoroldgicas y las concentraciones de Material Particulado PMio y PM25 en el
municipio de Pasto. Mediante la matriz de correlacion de Pearson se evidencio que el material
particulado no tiene correlacion positiva con la temperatura, y grado de correlacion débil con la
presion, la correlacion entre el PM y humedad fue de una correlacion positiva, la humedad puede
afectar la capacidad del aire para sostener particulas en suspensién. Cuando la humedad aumenta,
el aire se vuelve mas denso y pesado, lo que puede hacer que las particulas se mantengan en el aire
durante mas tiempo antes de sedimentarse. Esto puede resultar en niveles mas altos de particulas

en el aire. El monoxido de Carbono (CO) con la temperatura tiene una correlacion positiva con un

14
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valor de 0.41 lo que significa que, a temperaturas mas altas, las moléculas de CO pueden moverse
mas rapidamente debido a la mayor energia cinética de las particulas. Esto puede aumentar la
difusion del CO desde fuentes de emision hacia la atmdsfera, lo que resulta en una mayor
concentracion de CO; el CO con la humedad tiene una correlacion positiva, que, aunque no son
muy fuerte estas variables dependen la una de la otra de tal manera que La humedad puede actuar
como un mecanismo de "lavado"” para eliminar el CO de la atmdsfera mediante la formacion de
lluvia o la absorcion en gotas de agua, lo que podria reducir su concentracion; y finalmente el CO
con la presion que también en este caso es nula. Finalmente se determina que existe parcialmente
correlacion estadistica entre las variables meteoroldgicas y las concentraciones de Material
Particulado PM1oy PM2 s en el municipio de Pasto. Con respecto a los niveles maximos permisibles
de contaminacion de material particulado segun la norma 2254 de 2017, se determina que en horas

pico de medio dia y tarde exceden los niveles permisibles.

Por ultimo, se realiz6 un modelo de regresion multivariado a través de Orange y se hace un
analisis de los componentes principales, la cual establecié que las variables de mayor significancia
eran PMyo, PM1, CO y Humedad. ElI modelo de regresion obtuvo un valor de confianza de 0,98
para calcular los valores de la variable independiente, posteriormente se realizé el modelo de auto
correlacion cruzada ARIMA este modelo se lo utilizo para analizar y predecir series temporales, el
cual utiliza un modelo autor regresivo que solo requiere de una serie de datos de la variable de
interés, para identificar patrones predecibles en el tiempo. EI modelo ARIMA tras realizar las
diferentes pruebas que dieron viabilidad de aplicacion arrojo un modelo de prediccion con certezas
de hasta el 95%.
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1.1. Descripcion del problema

Las condiciones atmosféricas se pueden definir como los cambios en la variabilidad climatica y los
agentes que en él se dan. Estas se describen utilizando la informacion extraida de la medicion de
los denominados factores climéatico-ambientales como presion barométrica, temperatura, humedad,
viento, nubosidad, y en general, fendmenos meteoroldgicos presentes. Las propiedades fisicas
convencionales de la atmosfera, como su movimiento (viento), temperatura del aire, humedad o
presion atmosférica, se denominan "factores del tiempo", mientras que los fendbmenos especiales,
por ejemplo, la lluvia, el rayo, la calima, la cencefiada, etc.., se denominan como "meteoro” (San

Gil, L, & Gonzales, 1986, pag. 2)

Los problemas por contaminacion atmosférica en el mundo estan incrementando diariamente lo
cual ha conllevado serias consecuencias en la poblacion, la Organizacion Mundial de Salud (OMS)
en el afio 2018 afirmd: “Nueve de cada diez personas de todo el mundo respiran aire contaminado,
y confirmaba que 4.2 millones de muertes habian sido atribuidas a la contaminacion del aire en
2016”. Actualmente existe poca informacion que contemple un analisis y evaluacion de la
dinamica de contaminantes espacio temporales para crear estrategias de prevencion dentro de un
sector afectado. La poca informacion disponible es un limitante para que las personas del comin
en el municipio de Pasto tomen accién preventiva a los posibles dafios que estos contaminantes
pueda causar a una corta o larga exposicién. Esto causa que muchas personas estén propensas a

diversas afectaciones al entrar en contacto con aire contaminado.

En este orden de ideas la confiabilidad de muchos datos meteoroldgicos proporcionados por
las estaciones principales puede no brindar informacion de una dindmica detallada o confiable de
contaminantes para algunos sitios especificos. Por este motivo para realizar el analisis de los datos
meteorologicos, se regird mediante la normatividad de la calidad del Aire resolucion 2254 del 1
noviembre de 2017, y también con datos proporcionados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) el cual tiene como funcidn primordial ejercer
como la autoridad cientifica y técnica designada para recopilar datos ambientales y supervisar la

condicion de los recursos naturales que conforman el legado ambiental de la nacién. Asi como
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también se tendré en cuenta las disposiciones relacionadas con la calidad de aire recomendadas por
la Organizacién Mundial de la Salud.

Dentro del municipio de Pasto hay poca informacion de escala espacio-temporal detallado en
cuanto a contaminantes, su dinamica y el grado de correlacion con las variables meteorolégicas.
Lo anterior tiene efectos en el dia a dia debido a la exposicion temporal y crénica de las personas
dentro del municipio y aun mas en la calle 17 donde se encuentra la zona de estudio. Teniendo en
cuenta lo anterior, es importante mencionar que “las estaciones meteorologicas son una solucion
tecnoldgica que nos permite monitorear y realizar acciones preventivas en cuanto a las variaciones
de factores como la temperatura, la lluvia, la velocidad del viento entre otras, todas muy
importantes para las comunidades, industrias y sectores del pais y el mundo. A traves de estas se
pueden identificar variaciones y comportamientos de variables como la temperatura, humedad del
aire, la velocidad y direccion del viento, la presion atmosférica, la humedad, la intensidad y
acumulacion de la lluvia, radiacion solar y otras condiciones meteoroldgicas, con el fin de predecir

y prevenir posibles riesgos” (Pacsi Valdivia, 2016, pag. 10).

1.1.1. Formulacion del problema

¢Cual es el grado de correlacion de las variables dinamicas de material particulado (PMio y PM2s5)

con las variables meteoroldgicas y/o atmosféricas en el municipio de Pasto?

Ho: Existe correlacion estadisticamente significativa entre las variables meteoroldgicas y las
concentraciones de Material Particulado PM1o y PM2 s en el municipio de Pasto
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1.2. Justificacion

La presencia de particulas pequefias o subproductos gaseosos en la atmosfera puede representar un
riesgo para la salud, causar dafio o incomodidad a las personas o animales expuestos a ciertas
concentraciones en estos entornos. Considerando lo anterior, esta investigacion lograra determinar
cuales son las concentraciones de PMio y PMz2s en el sitio de investigacion en el Municipio de

Pasto y su correlacion con algunas condiciones meteoroldgicas.

Esta investigacion contempla la necesidad de este estudio teniendo en cuenta que los
principales medios por los cuales se produce contaminacion atmosférica se concentran en los
procesos industriales o comerciales en donde se realizan procesos de combustion. Incluyendo
también la combustion y gases generados por fuentes moviles tales como los automdviles.
Resaltando un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) acerca de la calidad del aire
donde se afirma que “cerca de la mitad de la poblacion que se encontraba monitoreada para el afio
2014, estaba expuesta concentraciones 2,5 niveles mas altos de los niveles recomendados por la
misma institucion” (OMS, 2014). Asi mismo es necesario considerar que los niveles actuales de

contaminacion son aun mayores que en el momento de la investigacion realizada por la OMS.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el grado de correlacion entre la dinamica de material particulado en el municipio de Pasto
y las condiciones meteoroldgicas, mediante el registro y procesamiento de variables con un sistema

de estaciones meteorologicas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica sistemética sobre investigaciones y dispositivos, en los
que se realicen tanto registros de contaminantes y/o variables meteorol6gicas, como
descripciones de la dinamica de los contaminantes en una region.

e Registrar datos espacio-temporales de concentracion de material particulado y de variables
meteoroldgicas en las zonas de estudio del municipio de Pasto (Calle 17, Centro y
Universidad Mariana).

e Analizar mediante técnicas de interpolacién, andlisis dinamico y estadistico el grado de

correlacion entre las variables medidas.
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Marco referencial o fundamentos tedricos

1.4.1. Antecedentes

1.4.1.1. Internacionales. Para el afio 2017 en Chochabamba-Bolivia se realizé un estudio sobre

la dindmica temporal de PM1o emitido en este lugar, donde se presenta un estudio de
series temporales de PM1o que muestran la mala calidad del aire en Cochabamba,
mediante parametros estadisticos usados en estudios sobre dinamica no lineal. El
promedio diario de particulas PM1o sigue pautas similares a las observadas en grandes
ciudades con altos niveles de contaminacion ambiental. Uno de los parametros mostro
una tendencia y caracteristicas comparables a las encontradas en investigaciones
previas sobre la evaluacién de la variabilidad en la contaminacién por ozono, PM2sy
CO, lo que evidencia la naturaleza cadtica de estos datos (Salini Calderon & Medina
Mitma, 2017).

1.4.1.2. Nacionales. Cortes Duarte et al (2021), presentan una relacion entre estratificacion

socioeconémica y exposicion al material particulado en el area urbana de Bogota
(Colombia). Este estudio determiné mediante la aplicacién de diversas metodologias
de analisis, la relacion entre los niveles de contaminacién por particulas (PM10 y
PM2.5) en la ciudad de Bogota y su estratificacién socioecondémica. El propdsito de
esta investigacion fue identificar la correlacion espacial entre los niveles de particulas
registrados por las estaciones meteorolégicas de Bogota, con tamafios de didmetro de
2,5y 10 micrémetros, y varios aspectos del entorno, como la composicion demogréfica,
la salud publica, la actividad econdémica y la educacion. Como resultado, se encontraron
asociaciones significativas entre ciertas variables sociodemograficas y ambientales y la
exposicion a particulas contaminantes en las 19 localidades que componen el area
metropolitana de Bogota.

Otro estudio que se realiz6 en Bogota, Colombia, titulado “Distribucion espacial de las
concentraciones de PM1o Y PM25 y su relacion con la mortalidad cardiopulmonar en Bogota,
Colombia”, tuvo como objetivo principal establecer las zonas de riesgo por mortalidad

cardiopulmonar derivada de la exposicion a PMio y PM2s en Bogota para el periodo
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2014 — 2015. Para ello se utilizaron los datos horarios de PM1o y PM25 de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) Los resultados que se obtuvieron
mostraron que la localidad de Kennedy presentd un mayor riesgo por mortalidad
cardiopulmonar; registrando un promedio de 25 pg/m? en la franja de 6:00 a.m. a 12:00
p.m. Que al ser comparada con los valores guia de la organizacion mundial de la salud
en relacion al promedio anual, el cual establece que estos niveles aumentan el riesgo de

mortalidad prematura aproximadamente en un 9%. (Rodriguez Camargo, 2015)

1.4.1.3.Regionales. Moncayo Riascos; et al (2002). En su trabajo de grado disefio de la red de
monitoreo calidad de la calidad del aire para la ciudad de pasto, determinaron los niveles
calidad del aire dentro del perimetro urbano de la Ciudad de San Juan de Pasto. Dentro
de sus capitulos se encuentra el paso a paso gque se siguié para obtener resultados
factibles dentro de la misma, como conclusion final de esta investigacion destacaron
que, conforme al registro de emisores en la ciudad de San Juan de Pasto, las areas con
una mayor concentracion industrial se ubican en las comunas 1, 2 y 9, representando el
28%, 20% y 18% respectivamente del total de industrias. En cuanto al sector
productivo, las fabricas de alimentos, asaderos de pollos y panaderias son los que tienen
una mayor presencia, abarcando el 8%, 23% y 32% respectivamente del conjunto de
industrias encuestadas en el inventario de fuentes de emision. La estimacion de
emisiones provenientes de fuentes fijas, calculada mediante los factores de emision
EPA AP-42, indica que los asaderos de pollos y las fabricas de alimentos son los
principales contribuyentes de contaminantes atmosféricos, con 106,7 toneladas/afio y
35,5 toneladas/afio respectivamente. En cuanto al trafico vehicular, se identifica que la
mayor intensidad se registra en la zona central de la ciudad, especificamente en las
avenidas Boyaca y Panamericana, con aportes de contaminantes de 206 g/s 'y 179 g/s
respectivamente. El mayor flujo de vehiculos se observa entre las 1:30 y las 2:30 pm,
representando el 43%, y entre las 6:30 y las 7:30 pm, con un 29%, horas que

corresponden al desplazamiento masivo de la poblacion en la ciudad
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1.4.2. Marco teérico

Estaciones meteorologicas (EM): “Una estacion meteorologica es un equipo electrénico
automatizado que opera con autonomia energética y se encarga de medir y registrar las condiciones

atmosféricas utilizando una serie de sensores electronicos ” (Medina-Garcia et al., 2008).

Calidad del aire: “Se define la inmision o calidad del aire como la concentracion de contaminantes
que llega a un receptor, mas o menos lejano de la fuente de emision, una vez transportado y

difundido por la atmosfera”. (Troposfera, s.f.)

Material particulado (PM): “PM, que significa material particulado, se refiere a la contaminacién
por particulas que consiste en una mezcla de particulas solidas y gotas liquidas presentes en el aire.
Algunas de estas particulas, como el polvo, la suciedad, el hollin o el humo, son lo suficientemente
grandes y oscuras como para ser visibles a simple vista, mientras que otras son tan diminutas que
solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio electrénico. La contaminacion por
particulas abarca dos categorias principales: PM10, que son particulas inhalables con diametros
generalmente de 10 micrémetros o menos, y PMs, que son particulas inhalables finas con

didmetros generalmente de 2,5 micrometros o menos.” (EPA, 2022).

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) es un modelo estadistico utilizado para
analizar y predecir series temporales. Este modelo combina componentes de autor regresion (AR),

integracion (1) y media movil (MA) para modelar patrones y tendencias en datos temporales.

Meétodos de correlacion: La técnica a la que se refiere es un analisis de informacion basado en
estadisticas y, por tanto, en principios matematicos. Este método implica examinar la relacion entre
al menos dos variables, como por ejemplo, dos campos de una base de datos o datos brutos. El
resultado de este andlisis debe indicar la fuerza y la direccion de la relacion entre las variables. Para
investigar esta relacion, se emplean coeficientes de correlacion. Este tipo de analisis se lleva a cabo

tanto en variables cuantitativas como cualitativas. (R Suarez, 2015)
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1.4.3. Marco conceptual

La creciente preocupacion por la calidad del aire y sus efectos en la salud humana y el medio
ambiente ha impulsado investigaciones en la interaccion entre la dindmica de material particulado
(PM1oy PM25s) y las condiciones meteoroldgicas. Este estudio se enfoca en el municipio de Pasto,
donde las particularidades geograficas y climéaticas pueden influir significativamente en esta

interaccion.

Material Particulado (PM1oy PM25): El material particulado se compone de particulas sélidas
o liquidas suspendidas en el aire, clasificadas segin su didmetro aerodinamico. Las particulas con
didmetros menores a 10 micrometros (PM1o) y 2.5 micrometros (PM2s) son de particular interés
debido a su capacidad para penetrar profundamente en el sistema respiratorio humano.
Investigaciones previas han demostrado que la concentracion de estas particulas esta relacionada
con problemas de salud y dafios al medio ambiente.

Condiciones Meteoroldgicas: Las condiciones meteorologicas, como la temperatura, la
humedad relativa, la velocidad y direccion del viento, y la inversion térmica, influyen en la
dispersion, transporte y deposicion de particulas en la atmosfera. La relacion entre estas variables
y la concentracion de material particulado es fundamental para comprender la dinamica atmosférica

y los posibles impactos en la salud publica.

Correlacion y Causas: El estudio se centra en analizar la correlacion entre la concentracion de
PM1oy PM2sy las condiciones meteorologicas en Pasto. Se espera que ciertos patrones emerjan,
como incrementos en la concentracion de particulas durante condiciones de inversion térmica, baja
velocidad del viento y alta humedad relativa. Estos patrones pueden ayudar a identificar las causas

subyacentes de las variaciones en la concentracion de material particulado.
Influencia Geografica y Climatica: Pasto, ubicado en una regidon montafiosa, experimenta

variaciones climaticas notables debido a su altitud. El analisis debe considerar cobmo la topografia

y el clima local afectan las condiciones meteorologicas y, por ende, la dispersion de particulas en

23



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

la atmosfera. La interaccion entre los factores geograficos y climaticos desempefiara un papel

crucial en las observaciones y conclusiones del estudio.

En resumen, este marco conceptual establece las bases tedricas y conceptuales para el estudio
de la correlacion entre la dinamica de material particulado (PM1o y PM2s) y las condiciones
meteoroldgicas en el municipio de Pasto. La relacion entre estos dos factores es de gran importancia
para comprender como las condiciones atmosféricas locales influyen en la calidad del aire y, por
ende, en la salud pablica y el medio ambiente. Mediante la recopilacion de datos de estaciones
meteoroldgicas portatiles y su anlisis en relacion con la concentracion de particulas, se espera

obtener un mayor conocimiento sobre esta interaccion compleja y sus implicaciones.

1.4.4. Marco contextual

Este proyecto de investigacion se realiz6 en un marco contextual que se ubica en la capital
narifiense, la ciudad de San Juan de Pasto, ubicada al suroccidente colombiano, que cuenta con
una altitud de 2525 m.s.n.m. El centro de la ciudad alberga numerosas tiendas, restaurantes y
cafeterias que contribuyen a su actividad econdémica. Es relevante destacar que esta area
experimenta una alta tasa de flujo vehicular debido a su dinamica econdémica, lo cual resulta en una
significativa emisidn de contaminantes. De las actividades comerciales nombradas anteriormente
el sitio de la investigacion se encuentra ubicado en uno de los lugares mas transitados tanto
vehicular como peatonalmente justo al respaldo de la Iglesia La Merced por la calle 17, donde la
actividad comercial es distintiva en ese punto con una alta congestion en las horas pico tanto
vehicular como peatonal. Ademas, cabe recalcar que esta congestion y trafico siempre es mayor
entre las carreras 21, 22 y 23 que interceptan esta calle. Es de recalcar también, que la zona del
centro también es conocida por su animada vida nocturna, con muchos bares y discotecas que

atraen a los jovenes de la ciudad.

La temperatura en Pasto varia segun la época del afio y la hora del dia. Debido a su ubicacion,
la temperatura en la ciudad es generalmente fresca durante todo el afio, con una temperatura
promedio anual de alrededor de 14 °C. Durante el dia, la temperatura en Pasto puede ser bastante
agradable, con temperaturas que oscilan entre los 18 y 25 °C, dependiendo de la época del afio. Sin
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embargo, durante la noche, las temperaturas pueden bajar considerablemente, especialmente en los
meses mas frios, cuando las temperaturas nocturnas pueden descender por debajo de los 5 °C.

Figura 1
Mapa de ubicacion de la zona de estudio Pasto
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Nota: EI mapa muestra una base cartografica del municipio de Pasto y en él una ubicacion de
la zona de estudio dentro de la ciudad, que es la calle 17 comprendida entre las carreras 21, 22y
23.

Aunque la zona especifica de estudio se encuentra en la calle 17 centro, donde se ubicé una
estacion meteoroldgica, también se localizé una zona control que estid ubicada dentro de las
instalaciones de la Universidad Mariana. Estados dos puntos de muestreo estaran aproximadamente
a una distancia de 1.37 km entre si. Una zona de control se refiere a un area designada donde se
monitorean y registran los niveles de contaminantes atmosfericos como parte de la investigacion.
Esta zona se selecciona estratégicamente para representar un entorno no expuesto o con una
exposicion minima a la contaminacion del aire. Esta zona control recopilara datos de
contaminantes y variables atmosféricas simultaneamente con la zona de estudio de exposicion de

la calle 17-Centro.

En este orden de ideas, al seleccionar la zona de estudio e incluida la zona de control y las areas
en las que se sospecha una mayor concentracion de contaminantes permitird un analisis de los datos
recopilados en diferentes puntos, donde se identificaron patrones y determino la dispersion de los

contaminantes.

1.4.5. Marco legal

“Las emisiones por fuentes moéviles se producen por la quema de combustibles fosiles utilizados
por el parque automotor ya que los vehiculos automotores son los principales emisores de
contaminantes como Oxidos de nitrogeno, monoxido de carbono, hidrocarburos no quemados,

didxidos de azufre y compuestos orgédnicos volatiles” (Gomez Duque, 2019, pag. 21).

Basandose en el marco legal de este proyecto teniendo en cuenta la normatividad actual vigente
adoptada por el IDEAM, que se decreto por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible en
la resolucion 2254 del 1 de noviembre de 2017, donde “se adopta la norma de calidad de aire y
otras disposiciones” (pag. 2), se pudo hacer una evaluacion de como se desarrolla la contaminacion
por material particulado y como esta puede afectar en la salud de las personas. De esta manera, en

vista de todo lo anterior, esta investigacion contribuird directamente o indirectamente con la
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poblacion que a diario se ve expuesta en el sitio de investigacion, de la misma manera, a las
personas transelntes o que visitan dicho lugar. Esto permitird realizar las recomendaciones
necesarias para afrontar y crear estrategias de prevencion a la exposicion de estos contaminantes y

el horario de mayor exposicién de las personas.

1.5. Metodologia

En la Tabla 1 se presenta el disefio metodoldgico de la investigacion, el cual proporciona la
estructura y el enfoque necesarios para abordar los objetivos de investigacion de manera
sistematica y rigurosa. Un disefio metodoldgico bien planificado permite en una investigacion
recolectar y analizar datos de manera eficiente, minimizando los sesgos y maximizando la precision

de los resultados.

Tabla 1

Metodologia de la investigacion

Estudio de la Correlacion de la Dinamica de
Titulo . .
Material Particulado (PM1oY PMz2s) con las
Condiciones Meteoroldgicas en el Municipio de
Pasto Utilizando Estaciones Meteoroldgicas

Portatiles

Evaluar el grado de correlacion entre la
Objetivo General . . . .
dinamica de material particulado en el municipio

de Pasto y las condiciones meteoroldgicas,
mediante el registro y procesamiento de variables

con un sistema de estaciones meteoroldgicas.

Actividad Producto o

Objetivos especificos
) P Resultado
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Revision sistematica. Base de Datos.
- Realizar una revision

bibliografica sistematica sobre
investigaciones y dispositivos, en los
que se realicen tanto registros de
contaminantes y/o variables
meteoroldgicas, como descripciones
de la dinamica de los contaminantes

en una region.

Visita de campo para
* Registrar datos espacio-

determinar el lugar de Presentacion de
temporales de concentracion de
muestreo datos recolectados
material particulado y de variables . e ) ..
_ _ Ubicar la distribucion mediante graficos
meteoroldgicas en una zona de estudio . o
de estaciones estadisticos.

del municipio de Pasto. o
meteoroldgicas

Recoleccion de datos
a través de estaciones

meteoroldgicas.

Organizar los datos de Resultados finales

¢ Procesar los datos obtenidos, . -
campo recolectados mediante graficos

mediante técnicas de interpolacion,

; donde se evidencia el
andlisis dinamico y estadistico, que Procesamiento de

. logro del objetivo
permitan evaluar el grado de Datos mediante software

general.

correlacién de las variables medidas. ——
Andlisis de los

resultados finales.

En la Tabla 2 se presenta la tabla de disefio experimental, la cual permitio, y es fundamental en
un estudio para obtener resultados véalidos y confiables. Mediante la siguiente tabla de disefio
experimental se proporciona una estructura clara y organizada para la manipulacion de variables y

la recopilacién de datos,
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Disefio de Experimentos

Evaluar el grado de correlacion entre la dinamica de material

OBJETIVO
particulado en el municipio de Pasto y las condiciones meteoroldgicas,
mediante el registro y procesamiento de variables con un sistema de
estaciones meteorologicas portatiles.
VARIABLE DE Grado de correlacion de PMz1o y PM2s con condiciones meteoroldgicas
RESPUESTA
FACTORES Temperatura, humedad, presion atmosfeérica, concentraciones de PM1o
y PM2s, concentracion de monoxido de carbono.
o Frecuencia de muestreo
o Tiempo de muestreo
CONFUSING —
o Espaciamiento entre ESM
FACTORS S
o Calibracion
NIVELES DE Sefiales de: temperatura, humedad, presion atmosférica,
EACTORES concentraciones de PMio y PMzs, concentracion de mondxido de
carbono.
UNIDAD Contaminantes y condiciones meteoroldgicas de un sitio dentro del

EXPERIMENTAL

municipio de pasto con conocimiento a priori de alto grado de

contaminacion en la atmosfera.

REPETICIONES

20 repeticiones

TRATAMIENTO
S

Mediciones espacio-temporales en el mismo lugar y hora por cada

repeticion
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DURACION DEL 20 dias.

ESTUDIO

Teniendo en cuenta los factores propuestos anteriormente, se presenta en la Tabla 3 de disefio
de metodologia de muestreo para los dos puntos seleccionados. Mediante la siguiente tabla se

presenta de manera organizada y clara la aplicacion de la metodologia de muestreo.

Tabla 3

Metodologia de muestreo, tiempo de muestreo, frecuencia y numero de muestras por hora

HORARIO PERIODODE NUMERO

DIAS DE MUESTREO DE
MEDICION (5 Seg) MUESTRAS
POR HORA
DIA 1a 20 10:00 AM- 5 720
6:00PM

La Tabla 3 presenta la metodologia de muestreo, la cual se realizé de en un tiempo de 8 horas
por dia, durante 20 dias. Mediante este muestreo se obtuvo una serie de datos significativos a

medida que avanzo el dia y de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas.

1.5.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto ya que se cuenta con enfoques cualitativos como

cuantitativos en la parte de recoleccion y posteriormente andlisis de los datos.

1.5.2. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo Aplicada, teniendo en cuenta su profundidad en el tema es de tipo

exploratoria y correlacional, ademas segun los datos esperados se puede decir que es cuantitativa
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ya que contamos con datos primarios y secundarios obtenidos a través de pruebas de Campo, y
segun las variables que manejamos es experimental, utilizando el método Analitico y en funcién

del tiempo es tipo Diacrdnica con un periodo de duracion de 12 meses.

1.5.3. Poblacion y muestra / Unidad de trabajo y unidad de analisis

e Poblacion: contaminantes y condiciones meteorologicas de un sitio dentro del
municipio de Pasto con conocimiento a priori de alto grado de contaminacion en la calle

17-Centro y la zona control en la Universidad Mariana.

e Muestra: las mediciones de contaminantes como PMiy y PM2s y de las variables
meteoroldgicas: Para la muestra, registros temporales con una frecuencia de muestreo
adecuada, y registros espaciales de la calle 17- Centro y la zona control en la

Universidad Mariana.
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2. Presentacion de resultados
2.1. Resultados y analisis del primer Objetivo.
2.1.1. Procesamiento de la informacion
El primer objetivo tuvo como finalidad hacer una revision sistematica. En primer lugar, se hace
uso de la herramienta Science Direct para hacer una busqueda de bibliografia y tecnologias
relacionadas con la investigacion. A continuacion, se presenta las ecuaciones de busqueda:

e Weather Station AND meteorological variables AND PMio AND PM2.5

Figura 2

Resultado de ecuacion de busqueda 1.

Como resultado de la ecuacion se obtuvieron 896 documentos, los cuales se procesaron
mediante la herramienta de VOSviewer del cual se obtuvieron diferentes mapas y figuras que

permiten evaluar el grado de correlacion de los articulos entre si.
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A continuacion en la figura 3 se puede observar Mapa Bibliometrico de la revision sistematica

de los 896 articulos y revistas cientificas.

Figura 3
Mapa Bibliométrico de la revision sistematica.
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Este mapa muestra la frecuencia de las palabras y correlacion de las mismas segun la publicacién

de las revistas o articulos, el tamafio de los circulos de cada palabra indica la frecuencia.

Figura 4
Mapa densidad de la revision sistematica.
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El mapa de densidad (Figura 4) indica por color el afio de publicacion de las revistas o articulos
cientificos, donde se evidencia que los articulos por la busqueda van desde el afio 2010 hasta el afio
2020 adicionalmente segun el color se puede cualificar el impacto que han tenido dentro de la
literatura cientifica, siendo el color rojo el de mayor impacto, lo que se hace con esta informacion
es analizar las palabras que no hacen parte de la investigacion y aplicar un nuevo orden a la
ecuacion de busqueda, ademas también recordar la importancia de hacer revision exhaustiva a
publicaciones no mas antiguas a 10 afios ya que de esta manera se puede obtener informacién

actualizada.
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Figura 5

Mapa densidad de impacto de la revision sistematica.

Finalmente, lo que indica el mapa de densidad (Figura 5), es el impacto donde se centran los

temas de mayor interés dentro de la revision sistematica, y de la cual se puede deducir que existe
una gran légica dentro de lo que se presenta en el area de mayor impacto con respecto a la ecuacion
de busqueda, sin embargo, existen ideas las cuales no hacen parte de la misma por lo cual a

continuacion se hace un breve analisis y se presenta una nueva ecuacion de busqueda.

e Weather Station And Meteorological Variables And PMio And Pmz2s, Not Pm, Not
Covid 19, Not Machine Learning, Not Aerosol, Not Source Apportionment.

Figura 6
Resultado de ecuacion de busqueda 2
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De la anterior ecuacion de basgqueda se obtuvieron 47 resultados, teniendo en cuenta la
informacién que se brindd en la primera revision se identifican ideas de palabras que no tiene
relevancia dentro de nuestra investigacion y se ejecuta nuevamente ecuacion de busqueda
modificada, se hace una revision dentro de la cual efectivamente la informacion es valiosa para el

estudio, hay informacién muy importante el cual aclara las ideas principales del objetivo.

Figura7
Mapa bibliométrico de la revision sistematica 2.
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Figura 8

Mapa densidad de la revision sistematica 2.
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Figura 9
Mapa densidad de impacto de la revision sistematica 2
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Después de identificar los articulos que tienen relevancia en nuestra investigacion finalmente se
obtienen un desglose de palabras claves, su concentracién de impacto y demas por lo cual a
continuacion se procede hacer una revision sistematica por region de los articulos y revistas

consultados.

Figura 10

Resultados por regién de la revision sistematica.
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Figura 11

Revision sisteméatica documentos por afio.
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El andlisis de las Figuras 10 y 11 de representacion de documentos por afio y regiones permite
identificar tendencias y patrones en la produccion y distribucién de informacion a lo largo del
tiempo y en diferentes areas geograficas. Este analisis proporciona una vision panoramica de como
la generacion de documentos ha evolucionado y se ha distribuido en distintas partes del mundo
como lo son América latina, Norte América y Europa los cuales tienen informacion relevante para
la investigacion. Son especialmente Gtil para comprender la dinamica global de la produccion y
distribucion de conocimiento, asi como también para identificar areas geogréaficas o periodos de
tiempo que requieren mayor atencion en términos de investigacion, acceso a la informacion o

politicas de promocion cultural y educativa.

En el anexo A se muestran las tablas de revision y comparacion bibliografica con los diferentes
articulos revisados y sus principales caracteristicas de medicion de variables de contaminantes y/o

climaticas.

2.1.2. Analisis de la revision sistematica

Uno de los factores que mas se tuvo en cuenta a la hora de realizar la revision, teniendo en cuenta
el objetivo general es como influian las variables meteorol6gicas con respecto al material
particulado, encontrando que el PM y temperatura tienen una relacién inversa, varios estudios han
encontrado que a medida que la temperatura aumenta, la concentracion de PM tiende a disminuir.
Esto puede ser debido a una mayor dispersién del material particulado en la atmésfera debido a la
mayor actividad térmica y a la mayor velocidad del viento. Guo et al. (2019) encontraron una
relacion inversa significativa entre PM1o y temperatura en su estudio sobre la calidad del aire en

areas urbanas.

El PM y humedad tiene una relacion inversa y existen evidencias de que la humedad alta esta
asociada con concentraciones mas bajas de PMzio. Esto puede ser debido a la capacidad de la
humedad para absorber particulas en el aire, lo que reduce su concentracion. Li et al. (2017)
observaron una relacion inversa entre la humedad y PM2 s en su investigacion sobre la calidad del

aire.
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La relacion entre PMyoy la presion atmosférica es menos clara y puede variar dependiendo de
otros factores. Algunos estudios han encontrado una correlacion inversa, mientras que otros no han
encontrado una relacion significativa. Wang et al. (2018) realizaron un analisis de la relacion entre

la presion atmosférica y PM1o en su estudio sobre la contaminacion del aire en areas urbanas.

Segun la revision la relacion entre mondxido de carbono (CO) y los pardmetros meteoroldgicos
puede variar segun la ubicacion geogréafica y las fuentes de emision de CO. Por lo general, se espera
una relacién inversa entre CO y temperatura, y una relacién directa entre CO y humedad, aunque
estas relaciones pueden ser modificadas por otros factores como la estacionalidad y la topografia.
Por ejemplo, Kim et al. (2016) estudiaron la relacion entre CO y varios pardmetros meteoroldgicos
en areas urbanas y encontraron una relacion inversa con la temperatura y una relacion directa con

la humedad.

Es importante tener en cuenta que estas relaciones pueden variar segun la ubicacion geografica,
el periodo de estudio y otros factores locales. Ademas, la comprension de estas relaciones es
fundamental para mejorar la gestion de la calidad del aire y para entender los impactos de la

contaminacion atmosférica en los fendmenos climéticos y en la salud humana.

De esta manera la revision bibliografica permitid identificar otros factores como métodos de
analisis para la dinamica de correlacion mas comunes, como la regresién lineal y no lineal, el
analisis de series temporales y modelos de dispersion atmosférica, que se aplicaron segin nuestra

necesidad.

En general se encontr6 que el material particulado es un contaminante atmosférico cuyo
comportamiento no esta influenciado por variables meteoroldgicas. Las estaciones meteoroldgicas
son herramientas esenciales para la medicion y el monitoreo de estas particulas, es por esto que la
revision bibliografica muestra sensores, métodos de programacion, métodos de prediccion y
hardware utilizados dentro de las investigaciones demostrando la importancia de hacer una
adecuada seleccion de estacion a la hora de realizar una investigacién. La consideracion adecuada
de estas variables en el andlisis es crucial para comprender y abordar eficazmente los problemas

de calidad del aire y sus impactos en la salud publica y el medio ambiente.
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2.2. Resultados y andlisis del Segundo Objetivo.

2.2.1. Procesamiento de la informacion

Siguiendo el orden de ideas y las actividades planteadas dentro del cronograma se establecié como
lugar de muestreo la callel7, especificamente en la direccion CL 17 No. 20-107, Pasto, Narifio; a
un lado del restaurante Mister Pollo del centro y Almacén el Gran Calzado. Se realiz6 un muestreo
durante 20 dias desde las 10 de la mafiana hasta las 6 de la tarde, con un promedio horario de 8
horas y con un periodo de muestreo de 5 segundos. Los datos recolectados corresponden a tiempo
(s) temperatura en °C del sensor DHT22, humedad en % del sensor DHT22 (HUM_DH(%),presion
atmosférica en milibares LP_Presion(mbar), temperatura en °C del sensor LP (LP_Temp(A°C)),
concentracion de monoxido de carbono en unidades de conversion anélogo digital (MQ(ADC)),
concentracion de material particulado Pm1, Pmzsy PM10 en ug/m3 (pma(ug/m?), pm2.5 (ug/md),
PMao (ng/m?3).

En la Figura 12 se muestra el formato de recoleccion de datos el cual se guardé mediante
programacion en formato de bloc de notas, un archivo delimitado por comas donde estan las

columnas de las diferentes mediciones.

Figura 12
Formato de recoleccion de Datos

Posteriormente se procede a organizar los datos en formato Excel y teniendo en cuenta el total de

ellos es dificil representarlos graficamente para realizar un analisis, por lo tanto, se procede hacer
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un pre procesamiento y se organiza los datos de la manera que sea méas comodo hacer un analisis

estadistico, los datos son organizados cada 5 y 15 minutos y cada hora.

En el Anexo C se presenta el cddigo que se ejecuto en Rstudio para el andlisis estadistico de las
variables recolectadas en campo. Previo al procesamiento de los datos, en la Figura 13 se muestra
el formato del pre procesamiento de datos recolectados antes de haberles realizado los diferentes
analisis estadisticos, para ello se calcularon los promedios cada 5 y 15 minutos; y, cada hora.

Ademas, se organizaron datos en intervalos cortos de tiempo correspondientes a las horas pico.

Figura 13

Formato de pre procesamiento de datos.

A B C D E F G H

TEMP_DH(A°C) HUM_DH(%) LP_Presion(m|LP_Temp(A | MQ(ADC) pm1(ug/m3) pm2_5(ug/m3) | pm10({ug/m3)
1 - ke bar) |~ °C) |~ - - - -
2 19.3 715 7530 225 55.2 19.7 250 267
3 18.0 730 7530 225 268 36.2 359 386
4 18.8 738 7531 225 18.0 68.1 N7 98.8
5 18.9 74.0 753.0 229 145 594 61.6 65.3
6 18.7 746 7530 237 195 46.2 55.3 59.0
7 18.6 75.0 7531 242 26.2 14.3 200 226
8 19.0 73.1 7539 236 421 44 4 60.0 65.1
9 18.2 759 754.0 234 323 237 321 354
10 17.8 80.3 754.0 224 728 274 36.1 387
1 18.2 787 754.0 225 547 39.2 50.0 535
12 175 80.0 7541 225 345 16.8 205 213
13 17.3 812 7543 225 303 398 49.1 510
14 18.2 785 7539 225 48.0 19.5 258 275
15 18.7 707 7530 225 395 40.8 412 437
16 184 748 7530 225 233 233 299 332
17 18.8 737 7531 225 19.3 95.6 1124 1195
18 18.9 740 7530 233 57 395 50.2 542

5 minutos - Dts 20 dias || 15 Minutos ®
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2.2.2. Ajustes de Datos

Previo a la ejecucion del algoritmo de analisis estadistico, se aplicaron ecuaciones de ajuste de
acuerdo a una calibracion realizada entre los diferentes sensores de las estacion meteoroldgica
propuesta y equipos semejantes de los laboratorios de la sede Alvernia de la Universidad Mariana,
considerando que estos ultimos presentan una calibracion previa obtenida por parte del proveedor

que garantiza su trazabilidad.

Para la ecuacion de ajuste de temperatura se utiliz6 una serie temporal simultanea con la estacion
meteoroldgica de la universidad mariana y el sensor lo cual permitid establecer una ecuacion (y =
0.7201x + 4.8578) de ajuste para los datos recolectados en el punto de control y calle 17 (Figura
14)

Figura 14

Ecuacion de Ajuste de temperatura.
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Tabla 4
Resultados datos ecuacion de ajuste
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SENSOR UNIMAR Ecuacion de ajuste
temperatura.
20.7 19.75 19.76
20.73 19.7 19.79
20.8 19.87 19.84
20.82 19.82 19.85

PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

Teniendo en cuenta la cercania que existe entre los datos de ajuste de temperatura y el sensor
podemos concluir gque el modelo de la temperatura es preciso para representar la relacion entre las
variables.

Para el ajuste de datos de la estacion meteoroldgica de la humedad relativa se realizé el ajuste
de datos utilizando como base los datos de la estacion meteoroldgica de la universidad mariana y

los datos arrojados del sensor de estudio

Figura 15
Ecuacion de Ajuste de Humedad Relativa
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Tabla 5
Resultados datos ecuacion de ajuste HR

SENSOR ESM Ecuacién de
UNIMAR ajuste HR
56.9 62 62.15445
59.9 63 64.82595
58.2 63 63.3121
58.1 63 63.22305

Estos son datos elegidos al azar para realizar la ecuacion de ajuste, la cercania entre la ecuacion
de ajuste y los datos indican la validez del modelo en capturar la verdadera relacion entre las
variables. La cercania y el porcentaje de confiabilidad mayor a 85% demuestran la importancia de
estos parar garantizar que las conclusiones y las decisiones basadas en el modelo sean solidas y

confiables.

Tabla 6
Ecuacion para conversion de datos de CO sensor a Ppm de Co

Conversion de Datos Co Sensor A Ppm De Co

Datos Vrl X Y (Concentracion
Monoxido (1.3601/4095)* (0.918/Vrl)*((4.28- En Ppm)
Sensor (Vdac)  4.28*Dsensor  Vrl)/(4.18-0.918)) 103.3478*(X)"-
1.4808

115 0.01635 73.39762 0.2

79.4 0.11287 10.38997 3.2

230 0.32696 3.40253 16.9

208 0.29568 3.79218 14.4

La calibracion de datos de materia particulado para esta investigacion se realizo utilizando como
referencia el Muestreador de alto volumen Hi-Vol, realizando mediciones simultaneas con la
estacion meteoroldgica portatil empleada en la misma. En este orden de ideas la metodologia fue
someter los dos dispositivos de medicion de material particulado a diferentes condiciones

exposiciones de material particulado en el punto de control. Al terminar las mediciones las
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mediciones se obtuvo 12 mediciones del Hi Vol a diferentes tiempos de exposicion y una serie de
datos significativa correspondientes a las mismas condiciones de exposicion del Hi Vol, se realiz6
la comparacion de los datos y finalmente encontré la ecuacion de ajuste como se muestra en la

Figura 16

Figura 16

Ecuacion de Ajuste de Material Particulado PM10
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La ecuacidn de ajuste de material particulado tiene una relacion de 0.99 lo cual permite tener
una confiabilidad en las datos, mediante la grafica podemos observar que estos datos no se alejan
de la media.

Tabla 7
Resultados datos ecuacion de ajuste Material Particulado PM10

Dia de Datos Datos Ecuacién de
muestreo HIVOL SENSOR ajuste
X Y 1.0281*(Y)+5.133
Dia 1 21.7 18.0 23.64
Dia 2 33.7 24.9 30.73
Dia 3 33.4 27.3 33.20

46



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

Dia 4 31.2 28.8 34.74
Dia5 38.1 29.7 35.67
Dia 6 36 30.1 36.08
Dia 7 55.65 48.2 54.69
Dia 8 60.4 58.1 64.87
Dia 9 72.6 65.9 72.88
Dia 10 70.1 68.2 75.25
Dia 11 80.7 75.1 82.34
Dia 12 142.2 128.89 137.64

La figura 17 de calibracion de material particulado permite tener una visualizacion grafica de los
resultados, concluyendo que los datos arrojados por el sensor aunque no tenga la misma certeza

que el Vi-Vol tiene un margen de error muy pequefio de 0.1%

Figura 17

Calibracion de Material Particulado PM1g

Calibracién de PM10

Concentraci6
\‘
oo

Dias

—o—HIVOL X =—e=SENSORY

Cabe aclarar que se realizaron también registros de las diferentes variables en el sitio control

(Universidad Mariana sede Alvernia) con los mismos dispositivos ajustados.
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2.2.3. Estadisticas

El objetivo principal es proporcionar herramientas y métodos para entender los fendmenos a través
de la descripcidn cuantitativa y el analisis de la variabilidad, a continuacion, se presenta la
estadistica descriptiva la cual se centra en resumir y describir caracteristicas esenciales de un
conjunto de datos. Las medidas descriptivas incluyen la media, la mediana, la moda, la desviacién
estandar, el rango y otros resimenes numéricos o graficos que ayudan a comprender la distribucion
y la estructura de los datos. La Tabla 8 muestra los resimenes estadisticos correspondientes a los
20 dias de muestreo por cada indice de medicion tenido en cuenta y a continuacion se presentan

una representacion gréfica.

Tabla 8
Restmenes estadisticos de Variables Meteoroldgicas.

HUM_DH(%) Presion(mbar) Temp (°C) Out Temp (°C) In Velocidad
viento
(m/s)
Min. 28.93 Min. 746 Min. 16.3794 Min. 22.2  Min. 0
1st Qu. 57.23 1stQu. 752 1stQu. 17.0995 1st Qu. 25.5 DesEst 1.19
Median 65.12 Median 753 Median 19.40382 Median 26.5 Median 2.7
Mean 64.67 Mean 752.9 Mean 19.69186 Mean 26.9 Mean 2.88
3rdQu. 74.28 3rdQu. 753.1 3rdQu. 22.28422 3rd Qu. 24.9 Varianza 1.41
Max. 95.02 Max. 756 Max. 24.07633 Max. 27.9 Max. 7.2

La tabla 8 proporciona una estadistica descriptiva y proporcionan una descripcion resumida del
conjunto de datos de las variables meteorologicas. En cuanto a temperatura podemos resaltar que
la media es 19,6 °C, La mediana es 19,4 °C. La mediana representa el valor central cuando los
datos estan ordenados de menor a mayor. En este caso, la mitad de los dias tuvieron temperaturas

por debajo de 19,4 °C y la otra mitad por encima. La temperatura minima registrada es 16,3 °C. La
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temperatura maxima registrada es 24.07 °C, este valor representa la temperatura més alta registrada

durante el periodo. Finalmente, la presién con una media de 752.9 mbar la cual se considera normal.

La Humedad obtuvo una media de 64,7% lo cual significa las humedades se mantuvieron
alrededor de este valor durante los 20 dias de muestreo, este valor es relativamente alto por lo cual
las personas experimentaron en algunos de esos dias sensacion de bochorno y pegajosidad en el
ambiente. Esto puede afectar negativamente el confort y hacer que la temperatura se sienta mas

elevada de lo que realmente esta.

Con respecto a la velocidad del viento tiene una media de 2.88 m/s indica una velocidad de
viento moderada la cual puede ayudar en la dispersidn de contaminantes atmosféricos al mezclar y

diluir los contaminantes en la atmdsfera.

Tabla 9

Visualizacion grafica de resumenes estadisticos de contaminantes.

PMjio(ug/m3) pmz s(ug/3) pmi(ug/m3) CO(ug/m3)
Min. : 7.528473 Min. : 7.1038677 Min. : 5.133 Min. : 148.832258
1stQu.:  34.27963 1stQu.:  31.8636 1st Qu.:  5.133 1st Qu.: 552.045523

Median: 49.45439 Median: 45.999975 Median: 9.2114727 Median: 352.752173

Mean : 52.32279 Mean : 49.084275 Mean : 16.54491 Mean : 678.707313
3rdQu.: 701 3rd Qu.: 60.897144 3rd Qu.: 26.92872 3rd Qu.: 2567.0348
Max. : 155.4412 Max. : 128.40219 Max. :1 86.86695 Max. 2 12643.2086

En cuanto a la estadistica del PMio (tabla 9) la media de 52.32 (ug/m?®), Este valor proporciona
una referencia central para la contaminacion atmosférica. Con una mediana de 49,45 (ug/m?). El
valor minimo de 7. El maximo de 155,4 pg/m3indica el pico mas alto de concentracion de durante
el periodo de medicion. La media del Pm2,5 tiene un valor de 49,08 pg/m?, el méximo 128.4 pg/m3

y el valor de la media del Pm1 de 16.5 pg/m?® Segun la norma de calidad del aire en Colombia
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decretada en el 2017 se determina los niveles m&ximos de concentracion de PM1o con un valor de
100 pg/m?® y para Pmzs 50 pg/m?3 durante 24 horas, segun los datos recolectados se evidencia que
las concentraciones exceden estos niveles Estos valores destaca la importancia de monitorear y
gestionar la calidad del aire, especialmente en dias con niveles elevados. La amplia diferencia entre
el minimo y el maximo (142,8 pg/m?) sugiere una variabilidad significativa en los niveles de PMio,
lo que puede tener implicaciones para la salud y el medio ambiente.

Finalmente, el Mondxido de Carbono tiene una media de 352.5 pg/m? lo cual significa que los
valores suelen estar alrededor de este, pero cabe resaltar que tuvo un maximo de 12.643pg/m?® lo
cual es relativamente alto y peligroso segun la normativa que establece los niveles maximos
permisibles del decreto 2254 de 2017

2.2.4. Histograma de frecuencias
Los histogramas de frecuencias son graficos que representan la distribucion de datos en intervalos
0 clases. Fueron Utiles para visualizar la forma y la dispersion de un conjunto de datos,

proporcionando una representacion grafica de la frecuencia con la que ocurren los diferentes

valores.
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Figura 18

Histogramas de frecuencias
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De estas graficas vamos a resaltar las modas, empezamos por la presion los valores varian en su

mayoria de 752 a 753 milibares, el porcentaje de humeda se presenta mayormente del 70 al 75%,

El Pm; tiene la moda de concentracion de 20 a 30 (ug/m3), el Pmy s tiene una tendencia lineal de

20 a 50 (png/m3), el histograma de PMyo presenta un tendencia lineal del 30 a 50 (pug/m3) pero siendo

la moda 40 (ug/m?3), la temperatura tiene una moda de 10 a 20 °C.

2.2.5. Comparacion de cuantiles

La comparacién de cuantiles en una serie de tiempo puede proporcionar informacion valiosa sobre

la distribucion de los datos y cémo ha evolucionado a lo largo del tiempo. Los cuantiles son puntos

que dividen una distribucién de datos en partes iguales
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Figura 19
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Gréficos de comparacion de Cuantiles
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Para el andlisis de esta graficas se lo hace de una manera general ya que toda ellas tienen algo en

comun y es que tienen datos que no son normales y como podemos observar, se alejan mucho de

la media o como los llamariamos normalmente tienen valores atipicos.

52



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

2.2.6. Test de Normalidad

Se realizd un test de normalidad tipo para las variables TEMP_DH(°C),
HUM_DH(%),LP_Presion(mbar), LP_Temp(A°C), MQ(ADC), Pmi(ug/m3), Pma s(ug/m3),
PM10(ug/m3), arrojando los siguientes resultados:

e Variable: TEMP_DH(A°C)
e Estadistica de prueba: 0.1317716
e Valor p: 1.056981e-91

La temperatura (TEMP_DH) muestra una estadistica de prueba significativa (0.1317716), con un

valor p extremadamente bajo (1.056981e-91), los datos no son normales.

e Variable: HUM_DH(%)
e Estadistica de prueba: 0.08607961
e Valor p: 7.087028e-38

La humedad (HUM_DH) exhibe una estadistica de prueba de 0.08607961 y un valor p muy bajo (
7.087028e-38), sugiriendo que los datos no son normales.

e Variable: LP_Presion(mbar)
e Estadistica de prueba: 0.2102323
e Valor p: 2.576858e-239

La presion (LP_Presion) muestra una estadistica de prueba significativa (0.2102323), con un valo

r p extremadamente bajo (2.576858e-239), sugiriendo que los datos no son normales.

e Variable: LP_Temp(A°C)
e Estadistica de prueba: 0.1430496
e Valor p: 1.254156e-108
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La temperatura (LP_Temp) presenta una estadistica de prueba significativa (0.1430496) y un valo

r p muy bajo (1.254156e-108), sugiriendo que los datos no son normales.

e Variable: MQ(ADC)
e Estadistica de prueba: 0.2109616
e Valor p: 5.149438e-241

La variable MQ(ADC) revela una estadistica de prueba importante (0.2109616), con un valor p ex

tremadamente bajo (5.149438e-241), sugiriendo que los datos no son normales.

e Variable: Pm;(ug/m?®)
e Estadistica de prueba: 0.08443212
e Valor p: 2.235752e-36

Pm1(ug/m3) muestra una estadistica de prueba de 0.08443212 y un valor p bajo (2.235752e-36), s

ugiriendo que los datos no son normales.

e Variable: Pm 25 (ug/md)
e Estadistica de prueba: 0.06699837
e Valor p: 2.122887e-22

Pm2s(ng/m®) presenta una estadistica de prueba de 0.06699837 y un valor p bajo (2.122887e-22),

sugiriendo que los datos no son normales.

e Variable: PM1o(ug/m?®)
e Estadistica de prueba: 0.06273476
e Valorp: 1.664212e-19

PMao (ug/m?®) tiene una estadistica de prueba significativa (0.06273476) y un valor p bajo

(1.664212e-19), sugiriendo que los datos no son normales
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Cabe resaltar Pm1 (ug/m3), Pmzs (ug/m?), Pmio (ug/m®): Todas estas particulas en suspension

muestran estadisticas de prueba bajas y valores p extremadamente bajos (2.235752e-36,

2.122887e-22, 1.664212e-19, respectivamente), destacando asociaciones significativas con las

concentraciones de particulas en el aire.

Adicional al test de normalidad, se realiz6 el calculo de la matriz de covarianza, con el fin de

cuantificar la relacion lineal entre las variables registradas, indicando si tienden a aumentar o

disminuir juntos.

Tabla 10

Matriz de Covarianza

cov TEMP. D HUM D LP_Presio LP_Tem MQ( PML(U PM25U PMI10U
H(A°C)  H(%)  n(mbar)  p(A°C) ADC) G/M3) G/M3)  G/M3)

TEMP DH  12.96 3425  -0.37 7.89 203 -142 -16.87 -17.9

HUM DH(% -34.25 15458  0.29 22.95 82.60 77.38  88.94 93.32

)

LP_PRESIO -0.37 0.29 1.64 -0.35 -0.08 0.8 1.66 1.77

N(MBAR)

LP_ TEMP(A 7.89 2295  -0.35 7.95 1927 -1007  -10.91 116

OC)

MQ(ADC) -20.3 82.69 -0.08 -19.27 189.3 9562  100.67 103.8
1

PM1(UG/M3) -14.2 77.38 0.88 -10.07 95.62 4016 43961 45.7

PM2_5(UG/  -16.87 88.94 1.66 -10.9 100.6 4396  518.83 53.7

M3) 7

PM10(UG/M  -17.85 93.32 1.77 -11.55 1037 4579  536.95 572.3

3) 8

La fuerte relacion positiva entre las variables PM1(ug/m3), PM2s (particulas de menos de 2.5

ug/md) y PMyo (ug/m3) (Tabla 8) puede atribuirse a su origen comdn y a las caracteristicas

compartidas, estas particulas tienen fuentes de origen similar, como la combustion de combustibles,
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trafico vehicular y actividades humanas. La fuerte relacion puede deberse a que las particulas méas
grandes (PM1o) contienen a las més pequefias (PM25y PM1) en su composicion.

Teniendo en cuenta la relacion de CO y Humedad a pesar de que no tienen una fuerte covarianza
esto se le atribuye a la combustion incompleta, el CO se produce principalmente por la combustion
incompleta de materiales organicos.por lo tanto “En condiciones de alta humedad, la presencia de
vapor de agua podria competir con el oxigeno necesario para una combustion completa,
potencialmente aumentando la produccion de CO, tambien se atribuye este fenomeno a las fuentes
comunes de CO, como vehiculos y aparatos de calefaccion, pueden no estar directamente
vinculadas a la humedad, sin embargo, en condiciones atmosféricas extremas, como inundaciones
o lluvias intensas, podrian afectar indirectamente la emision de CO al afectar la operacién de

fuentes de emision”. Smith, J. (2020). Esto explica por que la correlacion no es tan fuerte.

Basandose en la correlacion entre temperatura y humedad, podemos concluir que hay una
asociacion negativa, lo que indica que a medida que la temperatura aumenta, la humedad tiende a
disminuir, y viceversa donde las temperaturas mas altas suelen estar acompafiadas de una menor

humedad en el aire.

En el municipio de Pasto, especificamente en la Calle 17 con alto tréfico vehicular y flujo de
personas, la correlacion entre el material particulado (PM) y el monoéxido de carbono (CO) esta
influenciada por diversas fuentes de emision y factores locales. Ambos contaminantes son
comUnmente producidos debido a actividades humanas, como el intenso trafico vehicular y la
presencia de personas en la zona. Estas actividades dar lugar a la emision simultanea de PM y CO.
Ademas, el transporte vehicular representa una fuente importante de emisiones tanto de PM como
de CO en areas urbanas como esta. Los vehiculos emiten particulas finas durante la combustion y
también liberan CO como subproducto de la quema de combustibles, lo que contribuye a una

correlacion positiva entre estos contaminantes en esta area especifica de estudio.

La correlacion entre la humedad y el material particulado exhibe una correlacion de magnitud
intermedia, lo que se explica por la influencia de factores como la formacion de particulas. “La

presencia de humedad puede desempefiar un papel en la formacion y crecimiento de particulas en
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el aire. En &reas urbanas, las particulas pueden retener agua, especialmente cuando la humedad
relativa es alta. Ademas, la humedad puede impactar la dispersion de particulas atmosféricas”
(Zhang, Y et.al 2016).

Se analizan diferentes temperaturas en relacion con la concentracion de material particulado, se
puede deducir que existe una correlacion negativa entre ambas variables. Este fendmeno se atribuye
a diversos factores que influyen en esta relacion. “Por ejemplo, la temperatura afecta la estabilidad
atmosférica, donde una capa de aire frio cerca del suelo puede atrapar particulas, lo que
potencialmente aumentaria las concentraciones de material particulado. Las emisiones de material
particulado suelen estar asociadas con la combustion de diversos materiales, ya sea en vehiculos,
procesos industriales o fuentes de calefaccion” (Zhang, Y et.al 2016). La demanda de calefaccion
en climas mas frios podria aumentar las emisiones de PM lo cual es el caso del area donde se

recolecto los datos.

Segun Smith, B, 2019 menciona que la ley de los gases perfectos establece que, en una masa
constante de aire seco, la presion atmosférica disminuye a medida que aumenta la altura, y la
temperatura disminuye aproximadamente 6.5 °C por cada 1000 metros de elevacion en la altitud.
Esto se denomina tasa de variacion vertical de la temperatura, o tasa de gradiente adiabatico seco.
En resumen, la relacion entre la presion y la temperatura, se describe de manera general mediante
la Ley de los Gases Ideales y, en el contexto atmosférico, se complementa con la Ley del Gas
Perfecto para explicar las variaciones en presion y temperatura con respecto a la altitud en la
atmosfera terrestre. Por lo tanto, se puede inferir que existe una relacion positiva segun los datos

recopilados.

Finalmente, la presion con respecto a las variables Humedad y material particulado tiene una
covarianza positiva esto puede estar relacionado, debido a que a medida que la presion aumenta se
presenta dificulta para la dispersion de particulas, se evidencia que las particulas méas pesadas
alcanzan un nivel alto de presion y humedad es relativamente igual, por tanto, tienen una

correlacion positiva; y con respecto a las demas variables no existe una covarianza positiva.
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2.2.7. Matriz de Correlacion

Figura 20

Matriz de correlacion de Pearson
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Teniendo en cuenta que el objetivo principal es determinar si hay dependencia entre el material
particulado y CO con las variables atmosféricas (temperatura, humedad y presion), se realizo el
calculo de la matriz de correlacidén de Pearson. En la Figura 20 se evidencia que el material
particulado tiene una correlacion negativa con la temperatura, esto puede darse debido a que es
posible que en el lugar donde se realiz6 la medicion existan condiciones para que ocurra el
fendmeno de inversion térmica, la inversién térmica es un fendbmeno atmosférico que se produce
cuando una capa de aire célido se asienta sobre una capa de aire frio cerca de la superficie de la
tierra, lo que invierte el gradiente de temperatura normal. Esto puede ocurrir en condiciones
especificas, como durante la noche o en areas geograficas especificas, aunque hay que hacer un

estudio detallado para saber si este fendmeno se da, por el momento teniendo en cuenta que la
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ciudad de Pasto se encuentra en un valle rodeado de montafias, puede contribuir a la formacién de
inversiones térmicas debido a que las montafias pueden actuar como barreras naturales que limitan
el movimiento del aire, lo que facilita la acumulacion de aire frio en el valle, por otra parte esto
pudo deberse a que cuando se realizd la toma de los datos fue temporada de fin de afio por ende
habia muchas actividad comercial, trafico vehicular, entre otras, las cuales pudieron contribuir ain
mas a la formacion de inversiones térmicas al liberar contaminantes que atrapan el calor cerca de

la superficie y limitan la dispersion vertical del aire.

La correlacion entre el PM y humedad fue positiva, lo cual quiere decir que las variables aumentan
juntas. EI CO con la temperatura tiene una correlacion negativa con un valor de 0.41; el CO con la
humedad tiene una correlacion positiva, que, aunque no son muy fuerte estas variables dependen
la una de la otra, estos es un resultado esperado segun los resultados del primer objetivo donde Kim
et al. (2016) menciona que existe correlacion positiva entre el CO y la humedad relativa del aire
debido al resultado de una combinacion de factores relacionados con la combustion, las

condiciones atmosfeéricas y la actividad humana.

Estos resultados son semejantes a los presentados por la matriz de covarianza, que su vez,
guardan coherencia con resultados obtenidos de la literatura. Particularmente tanto la correlacion
inversa entre el CO y la temperatura, como la correlacion directa entre el CO y la humedad,
muestran que la dinamica de los contaminantes frente a la variacion de las variables climaticas
como humedad y temperatura es la esperada a pesar de los valores relativamente bajos del
coeficiente de Pearson calculado. De esta forma se considera que para valores del coeficiente de

Pearson que cumplan con la siguiente relacion:

|Coeficiente de Pearson| = 0.3

Las variables presentan una correlacion significativa. Asi, como conclusion general de este objetivo
se determina que no hay dependencia significativa entre el material particulado con las variables
atmosféricas temperatura y presion; sin embargo, si existe dependencia significativa entre el
material particulado y la humedad. Por otro lado, la concentracion de CO exhibe una dependencia

significativa con la temperatura y la humedad; por tanto, se acepta parcialmente la hipétesis Ho.
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Tabla 11

Covarianza y Correlacion de Pearson Para material particulado y Velocidad del viento

Prueba Variable Valor
Viento

PM10 0.696

Covarianza
PM;s 0.602
PM¢ 0.164
PM10 0.087

Correlaciéon

Pearson PM2zs 0.084
PM; 0.037

Los resultados de correlacion de Pearson indican que la velocidad del viento tiene una correlacion
muy débil con las concentraciones de material particulado, lo que sugiere que la velocidad del
viento no fue una variable que influyo de manera significativa las concentraciones de PM en este
contexto, esta condicién se dio debido a que se realizé la correlacion con los datos de contaminantes

del sensor simultaneamente con la estacion meteoroldgica de la universidad mariana.

Figura 21

Tendencias de frecuencias de direccién de viento
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TENDENCIAS DE FRECUENCIAS DE DIRECCION DE VIENTO
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Direccion de viento

La figura 21 determina que las direcciones de viento mas predominantes en la zona control
fueron para Este Noreste, es importante conocer estos datos debido a que se conoce a donde se
transportan los contaminantes, las direcciones mas relevantes fueron para Este, Norte, Noreste,
Norte Noreste. El viento puede transportar contaminantes atmosféricos a largas distancias,
especialmente si es constante en una direccion particular, en esta investigacion esta variable no es
relevante debido a que el dispositivo de medicion no cuenta con un sensor de velocidad y direccion
de viento, por lo tanto no se pudo establecer una relaciéon directa sobre la dispersién de los
contaminantes en el punto de muestreo mas sin embargo es importante mencionarlo ya que puede
tener implicaciones tanto locales como regionales en términos de calidad del aire y exposicion a

contaminantes.

Tabla 12

Covarianza y Correlacion de Pearson Para material particulado y precipitacion.

Prueba Lluvia Variable Valor
PM1o -6.45
Covarianza PMas 4ot
PM1 -9.675
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PM1o -0.743
Correlaciéon
Pearson PMazs -0.645
PM1 -0.743

Figura 22

Relacion de precipitacion y Material Particulado.
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Estos valores de correlacion negativa indican una relacion inversa entre las concentraciones de
material particulado y la precipitacién. Es decir, a medida que aumenta la precipitacion, las
concentraciones de PM tienden a disminuir, en la figura 22 se puede visualizar de manera gréafica
como es el comportamiento de estos, corroborando el coeficiente de correlacion. Esta relacion
negativa es consistente con la comprension comdn de que la precipitacion puede ayudar a limpiar

el aire al eliminar particulas en suspension y reducir la concentracion de contaminantes
atmosféricos.

Los resultados sugieren que la precipitacion tiene una fuerte influencia en las concentraciones de
material particulado, con una correlacidén negativa significativa. Esto destaca la importancia de
considerar las condiciones climéticas, como la precipitacion, al analizar y predecir la calidad del

aire y las concentraciones de contaminantes atmosfeéricos.
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2.2.8. Comportamiento de los datos y comparativa con la normativa vigente de calidad de aire.

La resolucion 2254 del 1 de noviembre de 2017 por medio de la cual se adopta la norma de la
calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones y que de acuerdo a la OMG, considera que
el aire es un requisito basico para la salud y el bienestar humano. Sin embargo, la contaminacion
sigue representando una amenaza importante para la salud en todo el mundo. Por tanto, en el

Capitulo 1, Art 2 se definen los niveles maximos permisibles de contaminantes en el aire.

Tabla 13
Niveles Maximos Permisibles de contaminantes criterio en el Aire

CONTAMINANTE NIVEL TIEMPO DE
MAXIMO EXPOSICION
PERMISIBLE
(Hg/m?)
50 Anual
Pm 10 75 24 horas
25 Anual
Pm 2.5 37 24 horas
5000 8 horas
Co2 35000 1hora

Fuente: Resolucién 2254 de 2017

En el Capitulo Il en el Art 10 pag. 5 encontramos los rangos de concentracion para la declaracion

de los niveles de prevencidn alerta 0 emergencia como se mencionan en la Tabla 12
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Tabla 14
Concentraciones (ug/m3) para los niveles de prevencion, Alerta o Emergencia.

CONTAMINANTE TIEMPODE PREVENCION ALERTA EMERGENCIA
EXPOSICION ng/ms3 ug/ms3 ng/m3
Pm 10 24 Horas 155-254 255-354 _>355
Pm 2s 24 Horas 38-55 56-150 151
CcO 8 Horas 10820-14254 14255- 17689
17688

Fuente: Resoluciéon 2254 de 2017

Segun los datos recolectados en campo de PMzio, Pmzs, y CO, teniendo en cuenta la norma de

la calidad del aire se establece lo siguiente:

Tabla 15
Niveles Maximos Permisibles de contaminantes criterio en el Aire

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES "'2254 DE 2017""
Valor Concentraciones para los niveles de ] Datos
maximo |  Prevencion, alerta o emergencia (ug/m3) | Tiempode | Datos Punto
Contaminantes . exposicién| Sensor
permitido Control
(ug/ma) |Prevencion Alerta Emergencia (Hn) (ug/m3) (ug/m3)
Pm10(ug/m3) 75 155-254 155-254 >355 24 155.44 39.2
Pm2_5(ug/3) 37 38-55 56-150 >151 24 128.40
CO(ug/m3) 5000 10820-14254 | 14255-17688 >17689 8 12643.21

La media del Pmyo fue de 52.32 pug/m?®, podemos decir que este valor se encuentra dentro de los

limites; sin embrago, hay valores extremos de 155.44 pg/m?3, valor que se encuentra dentro de los
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niveles de prevencion, para determinar finalmente la declaratoria de prevencion se debera realizar
un estudio durante las 24 horas para de esta manera verificar si existe este nivel de prevencion.
Para los datos de punto de control se puede evidenciar que si cumple con la normay no tiene ningun

estado de prevencion, alerta 0 emergencia.

Para el Pmgs el nivel maximo permisible es de 37 pg/m?; sin embrago, dentro de los datos
recopilados se obtuvo que la mediana fue de 45.99 pg/m? lo cual significa que el 50% de los datos
estuvieron por encima de este valor, donde se encontraron picos maximos con valores hasta 128.40
ug/m?, donde en primer lugar no cumplen con la norma y se encuentra en estado de prevencion,
mas sin embargo hay que hacer un nuevo seguimiento para determinar que no se encuentre en

estado de alerta.

Para el Contaminante de Mondxido de carbono se determina que la media es de 352.75 pg/m®, se
encuentra dentro de los niveles permisibles mas sin embargo hay picos de 12.643 pg/m?3, esto
permite definir que se encuentra en estado de prevencion basandonos en los picos maximos que ha
tenido este contaminante, para saber con exactitud es importante realizar un estudio mas exhaustivo

para identificar cuales son las posibles causas de este fendmeno.
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Figura 23
Concentracion de material particulado en Hora pico de Medio Diay Tarde

Concentraciones Material Particulado Horarico Pico Medio
Dia

Concentraciones Material Particulado Horario Pico tarde

o AN o

Se realizd una relacion de concentracion de material particulado en horas pico de mafiana y
tarde, donde se evidencia que a partir de las 12 del mediodia se presenta un incremento de material
particulado desde 80 pg/m?® para cada contaminante, el cual no cumple con la normativa, a la 1 de
la tarde se evidencia una disminucion considerada de contaminantes esto puede deberse a que en
esta hora las personas estan en su hora de almuerzo y desde la 1 y 30 de la tarde los valores
incrementan considerablemente esto puede deberse ya que el horario laboral es de 8 de la mafiana
a 12 del mediodia y de 2 de la tarde a 6 de la tarde. Finalmente, las concentraciones de material

particulado en horas de la tarde oscilan desde 60 pg/m? con pico méaximos de 160 pug/m?® durante
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las horas de salida de trabajo que son desde las 5:00 pm hasta las7:00 pm los cuales no cumplen
con lanormativa y ademas es importante tener en cuenta que los niveles siempre estan en los rangos

que se muestran en las graficas ya que es calle principal, de alto flujo vehicular y comercio.

Finalmente, en la figura 24 observamos los comportamientos del PMio en la sede Alvernia
como punto de control y en la calle 17 como punto de muestreo, donde claramente se evidencia
que los limites de contaminacion en horas pico de la sede Alvernia de la universidad mariana no
exceden los 45 pg/m?3 en horas pico, mientras que en la calle 17 hay muchos picos de contaminacion

que exceden los niveles permisibles.

Figura 24
Mediciones de PM10 Alvernia y Calle 17 en Horas Pico

Mediciones PM10 Alvernia y Calle 17
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Tener una zona de control y una zona de medicién de contaminantes fue importante para
garantizar la precision de los datos, comparar los niveles de contaminacion, y de alguna manera
identificar fuentes de contaminacion locales y en caso de que se implementara un control en la
zona de medicion poder evaluar la eficacia de las medidas de control de la contaminacion. Esto es
esencial para proteger la salud publica y el medio ambiente al garantizar una mejor comprension y

gestion de la calidad del aire.
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2.3. Analisis y resultado del tercer objetivo

2.3.1. Modelo de regresion multivariado.

Para realizar un anélisis del comportamiento de las variables se plante6 un modelo de regresion
multivariado teniendo como variable dependiente a Material particulado 2.5. Se hace necesario
realizar esta regresion utilizando como variable predecible PM2 s debido a que normalmente existe
limitada informacidn y acceso a sensores capaces de medir PM2s e inferiores este tamafio, en este
orden de ideas teniendo como base las variables meteoroldgicas y mediciones de PM1o se precisd
de un modelo que se ajuste a predecir de la manera mas precisa posible las concentraciones de
PMas. De acuerdo a esto es importante destacar que las diferentes afecciones a la salud se dan de
manera inversa al tamafio de las particulas, esto quiere decir que entre mas pequefias las particulas
tienen mayor efecto en la salud de las personas. Para la realizacién de este modelo se utilizé Orange,
mediante su interfaz gréfica, facilita la construccién y andlisis de estos modelos, permitiendo
explorar las interacciones complejas entre diversas variables. Este modelo de regresion
multivariado es una herramienta estadistica que examina la relacion entre multiples variables
independientes y una variable dependiente. Este enfoque permite analizar interacciones complejas
y obtener una comprensién mas completa de los factores que afectan a la variable dependiente.

2.3.2. Estadisticas, analisis de componentes principales y rangqueo.

La figura 25 muestra un resumen estadistico auto organizado de las variables de interés es
importante analizar las variables cuentan con una dispersion baja, ademas previamente en los
analisis estadisticos de las variables se tuvo en cuenta que no hay correlacién estadisticamente
significativas entre las variables lo que hace viable utilizar esta técnica estadistica para un modelo

que permita predecir la concentracion de PM2s en la zona de estudio.
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Figura 25
Resumen estadistico en Orange de variables de interés

Name istributio Mean Mode Median Dispersion Min. Max. Missing
o TEMP_DH(A®C) I|I 21.2369 76 20,5033 0.169295 6.6 38.845 0(0%)
| -
o HUM_DH(34) I|I 64,6655 72.5283 65.1175 0.192216 28.9333 95.0217 00 %)
(LU
o LP_Presion(mb... I 752.013 753 753 0.00170299 748 756 0 (0 %)
- I In
o LP_Temp(A®C) I| 26.8979 27.5 26.5 0.,104797 22.2 40.2667 00 %)
I Il. -
o MQ(ADC) I 11.0438 0.00 3.96667 1.24487 0.00 79.45 0(0 %)
bl
o prl{ug/m3) IlI 33.9783 35.8 301167 0.589666 1.2 111933 00%)
Tl
o prm10{ug/m3) IlI 459 513 43.1083 0.521045 2.23333 142.833 00 %)
ik
0 pm2_5(ug/m3) IlII 42,7473 90 39.75 0.532709 1.91667 119.917 0(0%)

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta los anteriores datos se procede a realizar un analisis de componentes
principales. EI Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) en Orange
constituye una técnica empleada para disminuir la complejidad de conjuntos de datos, lo cual se
logra mediante la transformacion de las variables originales en un conjunto de nuevas variables no
correlacionadas, denominadas componentes principales. En Orange, el PCA se implementa como
una herramienta que permite explorar la variabilidad de los datos y simplificar su interpretacion.

Mediante la Figura 26 de anéalisis de componentes principales se tiene que hay cuatro
componentes principales de las 8 variables en la data, las cuales se tiene en cuenta para llegar a
tener un modelo con una confiabilidad de 92%. Teniendo en cuenta esto se procede a realizar un
ranqued mediante la herramienta Rank, la cual se utiliza para evaluar y clasificar la importancia de
las variables en un conjunto de datos. Esta funcién es valiosa en la investigacion y el modelo al
identificar qué variables tienen el mayor impacto en la concentracion de PM2s. Teniendo en cuenta
el PCA 'y el Rank se tiene una base sélida para la toma de decisiones al ingresar las variables mas

necesarias para el modelo.
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Figura 26
Analisis de componentes principales
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Figura 27
Tabla de resultado aplicacion de técnica estadistica Rank

vy

# Univar. reg.

1 @ pmi10lug/m3) 64322484
2 @ pmilug/m3) 24500129
3 @ mMalaDC) . 220,686
4 [@ HUM_DH(%) . 209.893
5 @ TEMP_DH(A®C) . 24,748
6 @ LP_TempiA=C) . 57.021
7 @ LP_Presion(mbar) £.195

En la Figura 27 se muestra los resultados de la significancia de las variables independientes y la
variable dependiente por lo cual se confirma que las 4 primeras variables son las que mas influyen

en la concentracion de PMys.
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En la Figura 28 se determina el resultado del R2 del modelo de regresion el cual tiene un valor de
0.98 lo cual nos dice que tiene una confiabilidad alta para calcular los valores de la variable

dependiente.

Figura 28
R2 de modelo de regresion

Linear Regression (1) error pm2_5(ug/m3)  pm10{ug/m3) pm1{ug/m3)
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Linear Regression (1) 10.510 3.242 1320 0.980

La Figura 29 muestra la concentracion a través del tiempo de datos reales de PM. en color rojo y
el resultado del modelo aplicado, de esta manera se puede realizar un analisis visual del

comportamiento de esta a través del tiempo.

Figura 29
Grafica de serie de tiempo de datos tomados en campo y el modelo creado.

Modclo Multvarsudo v Datos de Scusor PM) o

Livear Ragresson (11

w— w2 Stegfmd)

Concentrciom (pgm3)
]

Ticmpo

71



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

Al observar la Figura 29, se puede notar que el modelo se ajusta dentro de los limites de los
datos reales, lo que indica que los datos predichos por el modelo estan en linea con las
concentraciones reales. EI R2 proporciona una medida de certeza al modelo con un valor del

0.98. En la tabla 16 se presentan los coeficientes utilizados en la ecuacion del modelo.

Tabla 16

Tabla de coeficientes del modelo

Nombre Coeficiente
Intercepto 0.496
Pmio 0.712
Pm1l 0.282
MQ(ADC) -0.004
Hum_DH(% 0.000094

Mediante los coeficientes del anterior modelo se logra correr el respectivo modelo para la

prediccion adecuada de la concentracion de PM2s.

2.3.3. Modelo de autocorrelacién cruzada ARIMA.

Posteriormente se procede a crear un cédigo en Rstudio para el Modelo ARIMA,
(Autoregressive Integrated Moving Average) es un modelo estadistico utilizado para analizar
y predecir series temporales. Este modelo combina componentes de autorregresion (AR),

integracion (1) y media moévil (MA) para modelar patrones y tendencias en datos temporales.

Para la auto regresién se tuvo en cuenta la dependencia lineal de una observacion actual
en observaciones anteriores en la serie temporal. La idea es que el valor actual de la serie
temporal esta relacionado con sus valores pasados. Posteriormente la Integracion indica la
cantidad de diferenciacion necesaria para hacer que la serie temporal sea estacionaria. Una serie
temporal estacionaria es aquella cuyas propiedades estadisticas, como media y varianza, son
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constantes a lo largo del tiempo. Y finalmente la media mévil implica que la dependencia entre
una observacion actual y un término de error residual de observaciones pasadas esta se utiliza

para capturar patrones de media movil en la serie temporal.

Para la ejecucion de este modelo se realizé andlisis y visualizacion de datos para
comprender la estructura de la serie temporal, identificar patrones y tendencias visualmente.
Posteriormente se procede a hacer la diferenciacion, como la serie temporal no es estacionaria
se aplica diferenciacion (restar observaciones sucesivas) hasta lograr la estacionariedad,
después se identificaron parametros para determinar los valores de p, d y g mediante el analisis
de la funcidn de auto correlacion (ACF) y la funcién de auto correlacion parcial (PACF) de la
serie temporal diferenciada. Finalmente se realiza un ajuste del modelo donde se utiliza los
parametros identificados para ajustar el modelo ARIMA a los datos y la evaluacion del modelo
utilizando métricas como el error cuadratico medio (MSE) en datos de prueba para utilizar el
modelo ajustado para realizar predicciones futuras.

Para ver el cddigo en Estudio del modelo ARIMA dirigirse al Anexo D.

2.3.4. Andlisis de tendencia y auto correlacion.

Para el analisis de los resultados de procedié a aplicar el modelo auto regresivo a la serie de

datos de PM1o, teniendo en cuenta que esta variable es esencial para el comportamiento de PM2s y

PM;, de esta manera se puede relacionar la concentracién de PM1o, cuando no se cuenta con

informacién de otras variables. La figura 30 muestra la comparacién de las graficas de acuerdo al

comportamiento de los datos de una serie estacionaria y una no estacionara. En el eje vertical de la

gréfica, se representa el coeficiente de correlacion. Este coeficiente mide la relacion lineal entre la

serie temporal y sus rezagos. Un valor cercano a 1 indica una fuerte correlacion positiva, mientras

que un valor cercano a -1 indica una fuerte correlacion negativa. En el eje horizontal se encuentran

los rezagos, que representan el nimero de periodos de tiempo entre las observaciones. El rezago 0

representa la correlacion de la serie consigo misma en el mismo periodo, el rezago 1 la correlacion

con un periodo de retardo, y asi sucesivamente.
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Figura 30

Tendencia y ACF para la serie estacionaria y no estacionaria
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En este orden de ideas la primera grafica de la figura 30, la gréfica de la serie sin estandarizar
a simple vista no muestra tendencias y muestra el comportamiento de la serie en el tiempo, y el
modelo de grafica de auto correlacién muestra tendencias positivas en los primeros rezagos en los
lag visualizadas. Al analizar la grafica de tendencia de la serie estandarizada se muestra una mayor
estacionariedad en los datos y un log positivo con alta significancia en el primer rezago lo que

muestra una auto correlacion fuerte entre si en la serie de tiempo.

La auto correlacion parcial (PACF) diferencia de la ACF, que muestra la correlacion total en
cada rezago, la PACF muestra solo la correlacion parcial entre una observacion y sus rezagos,
eliminando la influencia de los rezagos intermedios. Las caidas abruptas después de un rezago

indican la contribucion especifica de ese rezago a la serie temporal.
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Figura 31

Grafica de auto correlacion parcial para la serie de PM10
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La grafica de PACF muestra una significancia importante en los primeros rezagos de la serie, y
muestra una estacionariedad desde el log 0.1, esto indica una importante significancia para el
modelo los primeros datos de la auto correlacion. Sin embargo, el andlisis visual de la
estacionariedad en los datos no es suficiente, para lo cual es necesario realizar una prueba
estadistica. La Prueba de Dickey-Fuller es una prueba estadistica utilizada para evaluar la presencia
de raices unitarias en una serie temporal. La presencia de raices unitarias indica no estacionariedad,
lo que significa que la media y la varianza de la serie temporal pueden cambiar con el tiempo.

Para ello se debe tener en cuenta los siguientes supuestos.

e Siesmayor a0.05 la serie no es estacionaria(Tiene tendencia)

e Siesmenora0.05 la serie es estacionaria(No hay tendencia)

2.3.5. Resultado Prueba de Dickey-Fuller.

P.value = 0.01 means p.value <= 0.01

Teniendo en cuenta que el P.value es menor a 0.05 se confirma el supuesto de que la serie no

tiene tendencia, por lo cual no se hace necesario una diferenciacion, ya que la serie se comporta d
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e una forma estacionaria lo cual es el primer condicional para correr el modelo ARIMA. Posterior
a estas pruebas se procedié a correr el modelo mediante la funcion “autoarima” la cual nos da el v

alor de los coeficientes del modelo.

Figura 32
Grafica de coeficientes y error de modelo ARIMA

ARIMA(S,0,5)(0,0,1)[96] with non-zero mean

Coefficients:
arl ar? ar3 ard arsa mal maz mas3
0.3654 0.3669 0.5134 0.2933 -0.6231 -0.0886 -0.3127 -0.5046
s.e. 0.0843 0.0734 0.06532 0.0706 Q.0707 0.0785 0.0728 0.0599
mad mas =mal mean
-0.3248 0.5718 0.0369 45,8387
5.8, 0.0523 0.0486 0.0212 1.8683
sigmatr2 = 367: Tog Tikelihood = -8388.14
ATC=16802. 29 ATCCc=16802.48 BIC=16874.57

Posteriormente se realiz6 un diagnostico de residuales del modelo el cual se lo observa los

resultados en la siguiente figura 33 .
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Grafica de series temporales de los residuales, histograma de los residuales con una

superposicion de una distribucion normal y grafico de cuantiles normales para evaluar la

normalidad de los residuales.
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La Figura 33 muestra las tres graficas donde se observa la estacionariedad de los residuales, los

residuales son las diferencias entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.

Estos residuales representan el error del modelo, es decir, la parte de la variabilidad en los datos

gue el modelo no ha explicado.
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Box-Ljung test

data: ARIMAmodeli$residuals
X-squared = 99,341, df = 45, p-value = 5.346

Teniendo en cuenta que el p-valor es mayor que el nivel de significancia como 0.05, se acepta la
hipétesis nula y concluir que no hay auto correlacion significativa en los rezagos evaluados, por lo
cual el modelo es adecuado

Después de realizar los chequeos se procede a correr los datos reales recolectados en campo y
los datos calculados por auto correlacién mediante el modelo ARIMA. La figura 34 muestra en

color rojo los datos reales y el color azul los datos del modelo.

Figura 34

Grafica de comportamiento de la serie de datos del modelo y datos reales
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Finalmente se realiza la grafica de prediccion del modelo la cual se muestra en la figura 35
proyectado a dos dias. La proyeccion muestra la grafica en color azul para los datos calculados

mediante el modelo.
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Figura 35
Prediccion del modelo ARIMA para PM1o
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Analizando la figura 35 se tiene que el modelo graficamente y de acuerdo a los test realizados
es adecuado para predecir la contaminacion de PM1o mediante este modelo autorregresivo. Este
modelo tiene gran importancia debido a que en ausencia de diferentes variables que puedan ayudar
a predecir este contaminante se tiene este modelo con niveles de confianza del 80 y 95%. Los
cuales se los puede descargar desde el programa de Rstudio y se visualizarian como se muestra en

la siguiente tabla la cual muestra algunos de los valores predichos por el modelo corrido.
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Tabla 17
Valores predichos por el modelo ARIMA con niveles de confianza del 80 y 95%

DIA Nivel de Certeza

80% 95%
21.0 70.2 83.5
21.0 69.1 83.1
21.0 711 85.7
21.1 70.6 85.5
21.1 71.7 86.8
21.1 72.9 88.2
21.1 74.0 89.6
21.1 75.5 91.3
21.1 76.6 92.8
21.1 77.2 93.4
21.1 79.2 95.5
21.2 78.7 95.1
21.2 79.8 96.2
21.2 80.1 96.6
21.2 80.7 97.2
21.2 82.4 99.0
21.3 83.8 100.4
21.3 84.0 100.6
21.3 83.4 100.0
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2.4. Discusién

La investigacion sobre la correlacion de la dinamica de material particulado y las condiciones
meteorologicas se llevd a cabo en la calle 17 en el centro de la ciudad de San Juan de Pasto, capital
Narifiense. Esta zona cuenta con una alta tasa de flujo vehicular y una alta actividad econémica, lo
cual resulta en una significativa emision de contaminantes. La medicion de la concentracion de
PMi1o y PMzs, asi como la evaluacion de las condiciones meteorologicas, permitid obtener

informacion valiosa sobre la correlacion entre estos factores.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar el grado de correlacion entre la dindmica
de material particulado y las condiciones meteoroldgicas, mediante el registro y procesamiento de
variables con un sistema de estaciones meteoroldgicas equipadas con sensores de medicion de
contaminantes. Se buscd comprender cdmo las condiciones meteoroldgicas influyen en la calidad
del aire en areas urbanas, afectada por multiples factores, entre ellos las emisiones vehiculares y

las condiciones atmosféricas.

Como resultado final se rechaz6 la hipdtesis de que existe correlacion estadisticamente
significativa entre las variables meteoroldgicas y contaminantes, donde principalmente esto se
puede deber a un factor muy importante que se identifico en los resultados, la inversién térmica,
un estudio que aborda esta relacion es el trabajo de Schneider et al. (2015) titulado "Meteorological
conditions associated with increased summer urban air pollution in Sdo Paulo, Brazil". Este estudio
examind las condiciones meteoroldgicas asociadas con la contaminacion del aire urbano en Séo
Paulo, Brasil, y encontré que las inversiones térmicas jugaron un papel importante en el
atrapamiento de contaminantes en la atmosfera. Si bien este estudio no se centra especificamente
en la correlacion entre la temperatura y el CO, proporciona evidencia de cémo las condiciones
meteoroldgicas, incluida la inversion térmica, pueden influir en la concentracion de contaminantes

en el aire urbano

Los datos recopilados muestran que, si bien la media del PMio cumple con los limites
establecidos, se han registrado valores extremos que estan dentro de los niveles de prevencion, lo

que sugiere la necesidad de realizar un estudio exhaustivo durante 24 horas para confirmar la
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existencia de este nivel de prevencion. En cuanto al PMz s, se evidencia que la mediana supera el
nivel maximo permisible, con picos maximos que incluso colocan al contaminante en estado de
prevencion, por lo que se requiere un seguimiento continuo para determinar si se alcanza el estado
de alerta. Respecto al monoxido de carbono, aunque la media esta dentro de los niveles permisibles,
se han observado picos maximos significativos que lo sitian en estado de prevencion, lo que
sugiere la necesidad de realizar un estudio exhaustivo para identificar las posibles causas de estos
picos

En base a los niveles maximos de contaminacion de Material Particulado que se generan en
horas pico del dia, para abordar estos problemas, es necesario implementar medidas de mitigacion
efectivas. La promocion del transporte publico, la implementacion de politicas de control de
emisiones vehiculares y la mejora de la infraestructura para fomentar formas alternativas de
movilidad son estrategias clave (Zhang et al., 2018). La implementacion de estas estrategias se
puede reducir exposiciones a limites permisibles superados de hasta 140 ng/m®. Ademas, aumentar
la conciencia publica sobre los riesgos para la salud asociados con la exposicion a altas
concentraciones de material particulado durante las horas pico es fundamental para impulsar

cambios de comportamiento y politicas (Kelly & Fussell, 2015)
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3. Conclusiones

La revision sistematica de la bibliografia, se ha consolidado un conocimiento profundo acerca de
la relacion entre material particulado y condiciones atmosféricas. Esta revision no solo ha
proporcionado una comprension integral de los factores que influyen en la concentracion de
material particulado, sino que también ayudo a comprender como la sintesis de informacion
proveniente de diversas fuentes respalda la base tedrica necesaria para abordar los objetivos de esta

investigacion y logro encontrar una linea adecuada para los analisis

En base a la calibracion realizada a los d sensores de la estacion meteoroldgica portéatil para
temperatura, humedad relativa, y material particulado se cont6 con una precision confiable de los

datos que permitieron el analisis adecuado de los datos segun la norma de calidad del aire.

La recopilacion de datos meteorolégicos mediante la estacién meteoroldgica portatil ha
brindado una vision detallada de las condiciones atmosféricas locales en la calle 17 en el centro de
la ciudad de Pasto. Estos datos son esenciales para comprender el contexto ambiental en el que se
desarrolla la concentracion de material particulado. La informacion obtenida, proporciono una base
solida para el analisis posterior y contribuyo significativamente a la validez y fiabilidad de los

resultados.

El anélisis de correlacion entre los datos meteorolégicos y la concentracién de material
particulado revelaron patrones o relaciones significativas entre CO, temperatura y humedad,
ademas de, PM con humedad; tomando como base resultados de trabajos previos. Por lo tanto, se
acepto parcialmente la hipotesis de que existia correlacién significativa entre todas las variables
meteoroldgicas y contaminantes de material particulado y mondxido de carbono. Ademas, la
creacion de dos modelos de regresion, el modelo de auto correlacion cruzado ARIMA y el modelo
de regresion lineal, ha permitido no solo cuantificar estas relaciones, sino también prever de manera
mas precisa la concentracion de material particulado en funcién de las variables obtenidas en las

mediciones.
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Las concentraciones de material particulado mantienen una media por debajo de la
normatividad permisible, sin embargo, existes picos de contaminacion durante el dia los cuales
superan el limite de 75 pg/m? llegando a superar los 100 pg/m? lo que supone posibles afecciones
en las personas que transitan y ain mas en los diferentes comerciantes ambulantes que trabajan en
la zona. Hubo cambios significativos en la concentracion de Material Particulado en horas pico
durante el dia aumentando la concentracion y superando los limites permisibles de contaminacion
en la norma. La concentracion de material particulado durante las horas pico es el resultado de la
interaccion compleja entre el trafico vehicular y algunas condiciones meteoroldgicas como la
humedad relativa. Estos cambios tienen importantes implicaciones para la salud publica y requieren

medidas de mitigacién urgentes y coordinadas a nivel local, nacional e internacional.

Se realizd un modelo de regresion multivariado a través de Orange y se hace un analisis de los
componentes principales, la cual establecié que las variables de mayor significancia eran PM1y,
PMi, CO y Humedad. EI modelo de regresion obtuvo un valor de confianza de 0,98 para calcular
los valores de la variable independiente, posteriormente se realizo el modelo de auto correlacién
cruzada ARIMA este modelo se lo utilizo para analizar y predecir series temporales, el cual utiliza
un modelo autor regresivo que solo requiere de una serie de datos de la variable de interés, para
identificar patrones predecibles en el tiempo. El modelo ARIMA tras realizar las diferentes pruebas

que dieron viabilidad de aplicacion arrojo un modelo de prediccion con certezas de hasta el 95%.
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4. Recomendaciones

Antes de comenzar la busqueda de literatura, es importante tener una comprension clara de los
temas especificos que deseas investigar. Define tus objetivos de investigacion y las preguntas clave
que deseas responder. Esto te ayudara a enfocar tu busqueda y a identificar la literatura relevante
de manera mas eficiente y finalmente evalUa criticamente la calidad y relevancia de la literatura

encontrada.

Analizar los resultados de las mediciones de contaminantes atmosféricos en relacion con los
estandares y limites establecidos por la normativa de calidad del aire. Esto permitira determinar si
los niveles de contaminacidn estan dentro de los rangos aceptables o si se exceden los limites

permitidos.
Establecer puntos de control de medicion para poder realizar un anélisis de comportamiento

con respecto a la norma, se debe tener en cuenta la normativa que aplican para cada regién ya que

los valores suelen ser diferentes.
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Anexo B. Estacion Meteorologica utilizada en la investigacion.

Sensor de Temperatura, humedad y presion

Sensor de Temperatura y humedad

Microprocesador

Sensor de CO

Sensor de PM10 YPM2.5

Bateria
Panel solar
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Anexo C. Caodigo ejecuta Rstudio.

#MEDIAS ESTADISTICAS

summary(DATOS_FINALES )

# Seleccionar la variable de interés (reemplace 'variable' con el nombre de su variable)
variable<-DATOS_FINALES_$MQ(ADC)

# Calcular estadisticas
variable

media <- mean(variable)
mediana <- median(variable)
minimo <- min(variable)

maximo <- max(variable)

media <- signif(media, digits = 4)
mediana <- signif(mediana, digits = 4)
minimo <- signif(minimo, digits = 4)

maximo <- signif(maximo, digits = 4)

# Crear un vector con las estadisticas

estadisticas <- c(media, mediana, minimo, maximo)

# Etiquetas para las barras

nombres_estadisticas <- ¢("Media", "Mediana", "Minimo", "Méaximo™)

# Crear el gréfico de barras

barplot(estadisticas, names.arg = nombres_estadisticas, col = rainbow(length(estadisticas)),
main = "Estadisticas CO(ug/m3)", ylab = "CO(ug/m3)")

# Agregar etiquetas de los valores sobre las barras

text(seq_along(estadisticas), estadisticas, labels = estadisticas, pos = 3, cex = 0.7, col = "black™)
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# Agregar leyenda

#legend(“"topright”, legend = nombres_estadisticas, fill = rainbow(length(estadisticas)))
L -

airdata<-DATOS_FINALES

par(mfrow=c(2,2), mar=c(4,4,4,1)+.1)

hist(airdata$pm2(ug/m3), col=3, main="Histgrama PM1", xlab="PM1(ug/m3)",
ylab="frecuencia")

hist(airdata$pm2_5(ug/m3), col=8, main="Histgrama PM2.5", xlab="PM2.5(ug/m3)",
ylab="frecuencia")

hist(airdata$PM10(ug/m3), col=2, main="Histgrama PM10", xlab="PM10(ug/m3)",
ylab="frecuencia")

hist(airdataSMQ(ADC), col=4, main="Histgrama CO", xlab="CO(ug/m3)", ylab="frecuencia")
hist(airdata$LP_Presion(mbar), col=3, main="Histgrama mmHg", xlab="mmHg",
ylab="frecuencia")

hist(airdata$HUM_DH(%), col=4, main="Histgrama HUM_DH(%)", xlab="HUM_DH(%)",
ylab="frecuencia")

hist(airdata$TEMP_DH(A°C), col=2, main="Histgrama TEMP_DH(A°C))", xlab="Tem°C",
ylab="frecuencia")

hist(airdata$LP_Temp(A°C), col=8, main="Histgrama LP_Temp(A°C))", xlab="Tem°C",
ylab="frecuencia")

#GRAFIAS QQ
ggnorm(airdata$pm1(ug/m3), main="pm1", col=2)
qgline(airdata$pml(ug/m3), main="pm1", col=3)

ggnorm(airdata$pm2_5(ug/m3), main="pm2.5")
qgline(airdata$pm2_5(ug/m3), main="pm2.5")

ggnorm(airdata$PM10(ug/m3), main="PM10",col=3)
qgline(airdata$PM10(ug/m3), main="PM10",col=2)
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ggnorm(airdata$MQ(ADC), main="Monoxido de Carbono",col=4)

qgline(airdata$MQ(ADC), main="Monoxido de Carbono")

ggnorm(airdata$LP_Temp(A°C), main="LP_Temperatura(°C)", col=2)
qqline(airdata$LP_Temp(A°C), main="LP_Tempertaura(°C)")

ggnorm(airdata$TEMP_DH(A°C), main="Temperatura(°C)_DH", col=3)
qqline(airdata$TEMP_DH(A°C), main="Tempertaura(°C)_DH")

ggnorm(airdata$HUM_DH(%), main="HUM_DH(%)",col=4)

qgline(airdata$HUM_DH (%), main="HUM_DH(%)")

ggnorm(airdata$LP_Presion(mbar), main="LP_Presién(mbar)")

qgline(airdata$LP_Presion(mbar), main="LP_Presion(mbar)")

#TEST DE NORMALIDAD
#Ho:mayor a 0.05 los dato siguen un adistribucion normal
#H1:menor a 0.05

#Shapiro-wilk(n<50) y kolmogorov-smirnov(n>50)

#Shapiro-Wilk
library(nortest)
shapiro.test(airdata$PM10(ug/m3))

#CODIGO PARA AVRIA VARIABLES
library(corrplot)

resultados_pruebas <- lapply(airdata,ggnorm)

# Aplicar la prueba de kolmogorov-smirnov a cada variable

resultados_pruebas <- lapply(airdata,lillie.test)
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# Mostrar los resultados

for (i in seq_along(resultados_pruebas)) {
cat("Variable:", names(resultados_pruebas)[i], "\n")
cat("Estadistica de prueba:", resultados_pruebas[[i]]$statistic, "\n")
cat("Valor p:", resultados_pruebas[[i]]$p.value, "\n")
cat("\n")

}

#
#MATRIZ DE COVARIANZA

# Calcular la matriz de covarianza

matriz_covarianza <- cov(airdata)
# Mostrar la matriz de covarianza
print("Matriz de Covarianza:™)

print(matriz_covarianza)

#MATRIZ DE CORRELACION

# Instalar y cargar las bibliotecas necesarias (si aun no lo has hecho)
# install.packages(*'corrplot™)

# install.packages(*'reshape2™)

library(corrplot)

library(reshape)

# Cargar los datos (reemplaza 'datos.csv' con el nombre de tu archivo)
datos <- airdata

# Calcular la matriz de correlacion

matriz_correlacion <- cor(datos)

# Crear una visualizacion de matriz de correlacion con niumeros

corrplot(
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matriz_correlacion,

method = "number", # Muestra los nimeros dentro de las celdas
diag = FALSE, # No muestra los valores en la diagonal

tl.col = "black”, # Color de valores

tlsrt =45  # Angulo de inclinacion del texto

Anexo D. Modelo de auto correlacion cruzada

#MODELO DE AUTOCORRELACION CRUZADA

#Especificar periodo de tiempo

datospm <- DATOS_FINALES_

datospm.ts=ts(datospm$ PM10(ug/m3)", start=c(1,1), frequency = 96)
start(datospm.ts); end(datospm.ts)

datospm.ts

class(datospm.ts)

plot(datospm.ts, ylab=""pma"’, main=""Concentracion PM10"")

#PRIMER PLOT LINEAS SIN COLOR PARA POSIBLES PATRONES
plot(datospm.ts, type="0", xlab="tiempo", ylab="concentracion”, main="Concentracion
PM10")

#SEGUNDO PLOT LINEAS COLOR PARA POSIBLES PATRONES

seasonplot(datospm.ts,  col=rainbow  (20), day.labels=TRUE, xlab="tiempo",

ylab="concentracion™, main="Concentracion PM10")
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#GRAFICAR DE AUTOCORRELACION NORMAL Y A COLOR NOMBRADA SERIE
NORMAL

acf(datospm.ts)

acf(datospm.ts, lag=30, col="2", main="", xlab="lag", ylab="ACF")

#GRAFICAR AUTOCORRELACION PARCIAL SERIE NORMAL

pacf(datospm.ts, lag=30, col="2", main="", xlab="lag", ylab="PACF")

#Verificacion para tendecias y soportar estacionaridad en los datos

ndiffs(datospm.ts)

#Usar diferenciacion (primera diferencia)

#modol

plot(diff(datospm.ts), xlab="Tiempo", ylab="seriedif")

#modo2

seriedif=diff(datospm.ts)

plot(seriedif)

acf(seriedif)

ndiffs(seriedif)

#ANALISIS VISUAL DE LAS GRAFICAS DE AUTOCORRELACION SERIE
ESTACIONARIAY NO ESTACIONARIA

par(mfrow=c(2,2), mar=c(4,4,4,1)+.1)

plot(datospm.ts,main="Grafica Prue_Tendencia", ylab="Concentracion PM10")

acf(datospm.ts, main="Autocorrelacion Serie_No_estacionaria")

plot(seriedif,main="Grafica Sin Tendencia",ylab="Concentraciondif PM10")

acf(seriedif,lag=48, col="2", main="ACF Serie estacionaria™)

pacf(seriedif,lag=48, col="2", main="PACFSerie estacionaria")

#Ajuste de Dikey-Fuller test para ver estacionaridad

#decuelve la probabilidad de no ser estacionaria

#Si es mayor a 0.05 la serie no es estacionaria(tiene tendencia)

#Si es menor a 0.05 la serie es estacionaria(No hay tendencia)

adf.test(datospm.ts)

seriedif

#Ajuste automatico de los coeficientes seriedif
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ARIMAmModel<- auto.arima(datospm.ts)

ARIMAmModel

#Diagnostico del modelo METODO 1

tsdiag(ARIMAmodel)

Box.test(ARIMAmodel$residuals, lag=45, type="Ljung-Box")

#Diagnostico del modelo METODO 2

checkresiduals(ARIMAmModel)

#Observados vs esperados del modelo

plot(ARIMAmodel$x,col="red", main="Datos Campo vs Modelo ARIMA PM10")

lines(fitted(ARIMAmodel), col="blue")

#Prediccion

library(astsa)

forecast::forecast(ARIMAmodel,h=192)

autoplot(forecast::forecast(ARIMAmodel,  h=192), main="PREDICCION DEL
MODELQO")

proyecpm<-as.data.frame(forecast::forecast(ARIMAmodel, h=192))

exp(proyecpm$’ Point Forecast’)
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Anexo H. Ajuste de datos concentracion calibrada del Hi-Vol.

Succion vacio Pf Pa/Pa | On Lock up fiow| | Castd Qa Diferencia
Pulg H20 Cm HIO mm Hg m3/min s1d m3/min | m3/min %
Orif Libre 31 10.3 75762577 | 098632938 u_um 09516419 1.3895739| -7 51262589
18 3 236 17 359192 | 096867703 1350273547 09334679| 1.3670399| -7 28318562 Promedio Q| D 3678262 | m3/min
13 2.9 30 2106577 | 096018266 1287475916 0.9247226| 13421272|.719063656 Tiempo 18 h
10 2.8 482 35453944 | 093602688 1213926312 0.395853| 13208159| -8.09271013 Tiempo 1080 min
? 2.7 65.7 48326226 | 091280002 | 1181666701 C.8759359| 12970845 -83582a3858
5 22 1225 20105978 |QB3TA12S3 1.076961843 0.7983748| 11712133| 804733109
Filtro Limpio x 598 43.986425 |092063077 | 1192542734
Filtro Sucio » 618 45457546 |091797628| 1 188855943
44721987 091930352 | 1190635338 C8578262
Pa 5542 mmHg
o 20 b
29315 K Volumen (m3) 95725251
Masa (gr) 00358
Datos generales del oquipo Concentracion (mg/mi) | 38.196758
Perdiente 092408
Intercepto -0.00383
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Anexo J. Registro Fotogréfico.

107



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

108



Rt

PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

UNIVERSIDAD MARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE FLUIDOS
REVISION DE APOYO PARA INVESTIGACIONES Y PROYECTOS ADICIONALES
CODIGO: F-LF-03 | version: o1 | PAGINA 1 de 2
o4 - i -263 [FICHANUMERO: | 23

Cooaomoon Rendd Soadescer
LABORATORIO: Gldad. Bine. ==

MONITORES: ;

_%Qg.éw de o cowelucna dr £RICY
NOMBRE DE LA INVESTIGACION: | (19§ Coon Lucieple)  [lrdcovoleciica, !

NOMBRE DEL INVESTIGADOR —éflﬁ’ o ¥ “T
ey
NOMBRE DEL ASESOR: B NN p,“\,“c\ | P cqw\c :

PROCEDIMIENTOS: Ceconeceioh  de  cavleask aopdode e, oy semsews: de
? GMh'Mlﬁq de Jt(loa 3 \wﬂ\'—\"a‘uac.m Je,
dacign rg}avnc. Pz

EQUIPOENTREGADO CANTIDAD | CONDICIONES DEVOLUCION

HORA DE INICIO: | co @M HORA DE FINALIZACION: 33 €0y

= viaes e BLSSel n' R WNE0T U

e / C

} bn c m m. qﬂ] ,w?,um ge’ b et

X ;"/ “J &GP 4l CreAlLsL & 7'

DE LABORATORIO

Decano facultad de Ingenieria

Aprobé: iRobinson A. Jiménez T,

< 0

109



2

PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

UNIVERSIDAD MARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE FLUIDOS

REVISION DE APOYO PARA INVESTIGACIONES Y PROYECTOS ADICIONALES

'CODIGO: F-LF-03

| version: 01 | PAGINA 1 de 2

FECHA:

B
i \g
36 - 1| - doid [FiCHA NUMERO: | 32 Gl

COORDINADOR:

LABORATORIO:

= boioior i
Celichee F\te § ﬁ

MONITORES: =
Colodio e La Coneluacn ol Trae | vecl(§

NOMBRE DE LA INVESTIGACION: | <o \ov oty efeoklocyccl,

NOMBRE DEL INVESTIGADOR —% “":! Q"!‘g‘:‘-

NOMBRE DEL ASESOR: W5 Rapnel lopearsiie,

PROCEDIMIENTOS: Ec  \aweo Falla en Ia c‘y\qi\'oh A Somdadn de dados.

CANTIDAD | CONDICIONES DEVOLUCION

OAN I
e D AN
HORA DE INICIO: £ Go B _moﬁn«nnmén: 400 PA,
3 i roen DEPWANER LOR A SOMIDIL k)
'h.
=

qe e GEOOALIAR
e N
~FIRMA COORDINADOR.DE LABORAT
T Tl
i" ""‘ = ,_“.,:\,-’ R mA‘ o

Decano facuitad de Ingenierfa

e 7Y
OOV

110



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

At biftevetpdlaatan

1

111



PM3oy PM2s y condiciones meteorolégicas en Pasto Narifio.

112



