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Resumen

La zona costera del Departamento del Magdalena se encuentra influenciada por el trafico
vehicular, por algunos eventos de origen natural como el desnudamiento de los cerros a causa de
las condiciones climaticas, y por la presencia de empresas dedicadas a la produccion de cemento,
aceite, cerveza, cereales y al transporte del carbon. La influencia de las actividades realizadas sobre
esta zona dieron origen a este estudio con el objetivo de determinar la distribucién temporal de las
particulas suspendidas totales (PST) en la zona costera del Departamento del Magdalena, a través
del analisis las concentraciones de particulas suspendidas totales de ocho estaciones de monitoreo
de la red de calidad del aire operada por la Corporaciéon Autobnoma Regional del Magdalena-
CORPAMAG, durante el afio 2008, utilizando las herramientas Microsoft ® Excel, Statgraphics
Centurion XV y Golden Surfer version 9.0. El estudio registrd que, durante el primer semestre del
afio 2008, se presentaron las medias geométricas mensuales mas altas en las estaciones del Aeropuerto
y CAJAMAG y que el limite anual para particulas suspendidas totales no es superado en ninguna
estacion. Espacialmente, las comunas mas influenciadas por la presencia de altas concentraciones
de PST corresponden a las comunas 8, 4 y 2.

Palabras Claves: Particulas Suspendidas Totales, Zona Costera, Calidad de Aire, Salud Humana,
Distribucion Temporal, Distribucion Espacial.

Abstract

The coastal area of the department of Magdalena is currently influenced by vehicular traffic,
by natural events like bearing of the hills due to climatic effects, and by the presence of companies
dedicated to the production of cement, oil, beer, cereals, and coal transportation. The influence
of the activities developed on the coastal area allowed carrying out the study to determine the
temporal distribution of total suspended particles (PST) in the Magdalena’s coastal zone, through
the analysis of TSP concentrations from eight monitoring stations of the air quality network managed
by CORPAMAG during 2008, using Microsoft® Excel, Statgraphics Centurion XV and Golden
Surfer 9.0. The study shows that during the first half of 2008, the highest monthly geometric mean
is shown at stations Airport and CAJAMAG and the TSP yearly limit was not exceeded by any
station. Spatially, the communities most influenced by the presence of high concentrations of TSP
correspond to communes 8, 4 and 2.

Keywords: Total Suspended Particles, Coastal Area, Air Quality, Human Health, Temporal
Distribution, Spatial Distribution.
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1 Introduccion

La contaminacion atmosférica por material particulado se define como la alteracion
de la composicion natural de la atmosfera como consecuencia de la entrada en suspension
de particulas, ya sea por causas naturales o por la accion del hombre [1]. Por su
comportamiento aerodinamico es posible dividirlas en dos grandes grupos: particulas
sedimentables y particulas suspendidas totales, estas tltimas definidas como material
particulado que incluye tanto a la fraccion inhalable como a las mayores de 10 micras, que
no se sedimentan en periodos cortos sino que permanecen suspendidas en el aire debido
a su tamafo y densidad [2].

Las fuentes de particulas suspendidas son diversas y abarcan desde las naturales como
polvo volcanico y tolvaneras, hasta las de origen antropogénico, que incluyen fabricas de
acero, plantas de generacion de energia, cementeras, fundidoras, obras de construccion y
demolicion, hornos y chimeneas que utilizan madera como combustible [3].

En América Latina existen estudios que registran la tasa de mortalidad con base a las
concentraciones de Particulas Suspendidas Totales (PST), por ejemplo en diferentes distritos
de la ciudad de Rio de Janeiro (Brasil) se observo una relacion entre los niveles anuales
de PST y la tasa de mortalidad por neumonia en lactantes. Por cada aumento de 10 pg/
m? en las PST se estim6 un incremento de la mortalidad infantil por neumonia de 2,2 por
cada 10.000 habitantes. Por otro lado en el Valle de Aburra (Colombia), se evaluaron los
efectos a la salud de acuerdo al nivel de exposicion de un grupo de personas, los resultados
mostraron que los individuos con mayor exposicion son mas vulnerables al riesgo de sufrir
el fendmeno de obstruccién broncopulmonar, adicionalmente presentaron enfermedades
con sintomas especificos y con mayor intensidad como dolor de cabeza, congestion nasal,
ardor en los ojos, dificultad para respirar y garganta irritada [4, 5, 6, 7].

2 Metodologia

El estudio se ejecutd en la zona costera del Departamento del Magdalena (Figura 4a).
En general presenta un clima calido, afectado por los vientos del Caribe, temperatura
maxima promedio anual de 34,2°C, media anual de 27,4°C y minima anual de 20,8°C.
El promedio mensual de evaporacion es de 166.0 mm presentando las méaximas de
agosto a diciembre y el periodo de minimas entre septiembre y noviembre. Los valores
de evapotranspiracion potencial de todos los meses estan por encima de los 50 mm [8].
Las precipitaciones del afio 2008 en la zona presentaron sus mas bajos valores durante
los meses de enero a marzo (0,00 mm), y registraron los valores mas altos durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre con promedios de 132,1 mm, 96,1 mm y
84 mm respectivamente [9]. Los vientos (Figura 4a) provienen generalmente de Norte
presentando valores maximos en los meses de febrero, marzo y abril. Entre los meses
de junio y septiembre la direccién sur muestra registros importantes [10]. La zona se
encuentra influenciada por el trafico vehicular, por algunos eventos de origen natural como
el desnudamiento de los cerros a causa de las condiciones climaticas y por la presencia de
empresas dedicadas a la produccioén de cemento, aceite, cerveza, cereales y al transporte
del carbon.
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La investigacion desarrollada fue de tipo cuantitativo y descriptivo, se analizaron
estadisticamente las concentraciones de particulas suspendidas totales, a partir de los datos
de las concentraciones de particulas proporcionados por ocho estaciones de monitoreo
(INVEMAR, Batallon, Centro Ejecutivo, CAJAMAG, Aeropuerto, Don Jaca, Alcatraces
y Papare) durante el afio 2008, instaladas por la Corporacion Auténoma Regional del
Magdalena - CORPAMAG en puntos criticos de emision y que hacen parte de la red
de monitoreo de calidad del aire. Inicialmente se recolectaron y organizaron los datos
proporcionados por las estaciones de monitoreo, empleando las herramientas Microsoft ®
Excel, esto con el fin de conservar ordenados los registros para su posterior comparacion
con la norma diaria y anual para concentraciones de PST, y para la aplicacion de la prueba
de Kruskal Wallis con el programa estadistico Statgraphics Centurion XV, y asi determinar
la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los meses de cada estacion
de monitoreo analizada. Para la elaboracion de las isopletas se utilizo el programa Golden
Surfer Version 9.0. Los datos de concentracion de PST tomados de las estaciones de
monitoreo de CORPAMAG se encuentran a condiciones locales de presion y temperatura,
por tanto se ajustd la norma diaria y la norma anual para PST que aparece en la Resolucion
610 de 2010, a condiciones locales. Como resultado del ajuste se obtuvieron los valores
de 98,22 pg/m? para la norma local anual y 294,67 pg/m? para la norma local diaria. Se
aplico la ecuacion presentada en el anexo 1 de la Resolucion 601 de 2006:

N.L. = [N.C.R. % (p.b.local/760)] % [298°K * (273+t°C)]

3 Resultados y discusion
3.1 Concentraciones PST en la zona costera del Departamento del Magdalena

3.1.1 Concentraciones diarias de PST para las ocho estaciones de monitoreo de calidad
del aire

La comparacion de los valores diarios registrados por las ocho estaciones de monitoreo
analizadas se realizd con base a la norma local diaria (294,67 pg/m®). Para el primer
semestre del afio 2008 las concentraciones diarias mas altas se presentaron en la estacion
Aeropuerto los dias 7 de enero y 1 de marzo con valores de 251,1 pg/m®y 236,7 ng/
m?, ninguna de las estaciones excedid los limites para PST diarios establecidos en la
normativa. Por otro lado, las concentraciones minimas se registraron en las estaciones de
Alcatraces y Papare los dias 12 de mayo y 9 de mayo con valores de 35,8 pg/m*y 21,2
pug/m?3, respectivamente.

Para el segundo semestre las concentraciones diarias mas altas se registraron en las
estaciones de Aeropuerto e INVEMAR, los dias 20 de julio y 25 de agosto con valores de
176,8 ng/m?* y 225,7 pg/m?, ninguna de las estaciones excedi6 el limite normativo para
PST diario. Las minimas concentraciones se presentaron en las estaciones Don Jaca y
Papare los dias 28 de agosto y 2 de noviembre con valores de 15,6 pg/m®y 13,3 pg/md.
En ambas temporadas la ausencia de datos obedecio a fallas en el fluido eléctrico.
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3.1.2 Medias geométricas mensuales de la concentracion de PST

Debido a que no existe una normativa de calidad de aire que establezca los limites
permisibles para concentraciones mensuales de PST, se tom6 como nivel de referencia el
valor de 98,22 pg/m?[2]. En la Tabla 1 se muestran de manera detallada los estadisticos
basicos de cada una de las ocho estaciones de monitoreo analizadas. De la misma manera
en las Figuras 1 y 2 se observa el comportamiento de las concentraciones de PST durante
los doce meses evaluado.

Tabla 1. Estadisticos Basicos de PST

MES __ Estadisticos ESTACION
*APTO Alcatraces  Batallon ~ *C.Ejec. Cajamag Don Jaca Invemar  Papare
ENE  Media G. 204,84 7794 72,06 74,03 81,34 83,75 117,29 72,83
Miximo 2511 89,2 944 97,5 13,5 101,2 1748 035
Minimo 140,9 65,6 52,4 395 56,4 69,4 93,9 51,4
DesvEst 37,42 10,22 16,87 17,24 20,22 9,72 29,60 14,14
cv 0,18 0,13 0,23 0,23 0,24 0,12 0,25 0,19
FEB Media G. 175,79 85,88 94,33 93,52 103,80 98,62 105,93 94,39
Maximo 2245 07,1 1587 131,8 137,10 110,6 164,7 1151
Minimo 116,9 76,2 66,5 722 825 90,3 40,6 821
DesvEst 35,49 6,82 40,67 2331 24,12 9,52 39,17 12,85
cv 0,20 0,08 0,41 0,24 0,23 0,10 034 0,14
MAR  Media G 138,25 84,45 106,93 106,51 109,01 96,07 113,18 97,15
Maximo 236,7 98,4 1543 1333 162,5 10,4 179,5 123,6
Minimo 86,1 68,2 83,5 90,4 773 84,4 754 74,4
DesvEst 47,88 8,23 2319 16,76 28,97 9,10 29,65 18,12
cv 033 0,10 0,21 0,16 0,26 0,09 0,25 0,18
ABR  MediaG. 114,34 83,70 89,52 104,03 97,13 81,50 102,74 104,11
Maximo 178,2 109,7 1355 1433 1303 12,2 2119 130,6
Minimo 723 648 65,5 88,3 76,9 57 52,4 81,6
DesvEst 37,24 15,92 19,85 18,20 15,97 17,59 46,00 2313
(&% 0,31 0,19 0,22 0,17 0,16 0,21 0,42 0,22
MAY  Media G. 82,05 61,40 78,58 94,89 98,68 67,13 85,70 54,29
Maximo 104,3 86,7 114,0 1335 127,5 90,1 142,2 93,6
Minimo 61,7 358 55,6 61,5 56,3 38,2 63,9 212
DesvEst 16,50 16,55 1931 2319 2343 18,08 28,59 30,30
(@Y 0,20 0,26 0,24 0,24 0,23 0,26 0,32 0,49
JUN  MediaG. 109,97 67,83 107,40 107,73 120,27 54,40 109,76 58,02
Maximo 1441 93,5 170,1 149,0 2244 76,2 163,1 93,8
Minimo 793 44,6 67 74,1 72,6 391 81 383
DesvEst 18,48 14,91 3514 23,55 4258 12,97 24,50 19,93
cv 0,17 0,22 0,31 0,21 0.34 0,23 0,22 0,33
JUL Media G. 78,66 60,32 78,68 107,37 113,10 50,75 95,93 40,30
Maximo 176,8 107,1 104,2 160.9 160 76,6 123 60,2
Minimo 50,6 37,6 46,6 76,3 784 343 797 27
DesvEst 37,52 21,57 18,96 2537 27,18 12,20 11,83 10,85
cv 0,45 0,34 0,23 0,23 0,23 0,23 0,12 0,26
AGO  MediaG. 58,24 46,71 72,23 95,10 83,85 33,52 7338 33,98
Maximo 924 61 130 1472 1437 55,6 2257 58,4
Minimo 28,4 33,4 313 64,6 58,5 15,6 28,6 16,5
DesvEst 19,28 10,72 2941 22,79 23,68 12,69 58,19 14,71
cv 0,31 0,22 0,38 0,23 0,27 0,36 0,67 0,40
SEP Media G. 43,58 38,66 57,77 89,68 102,71 30,08 57,09 30,40
Maximo 86,7 58 735 1447 137.9 455 80,2 422
Minimo 22,9 30 295 67 84,1 255 236 227
DesvEst 2237 757 13,40 2325 14,98 6,42 16,96 7,40
cv 0,47 0,19 0,23 0,25 0,14 0,20 0,28 0,24
OCT  MediaG. 41,90 34,98 54,53 85,73 90,39 34,01 73,96 32,23
Maximo 75 41 86,3 1182 1198 43 99,4 451
Minimo 19,3 28 347 67 53,5 253 47,4 21,3
DesvEst 18,33 3,86 16,16 13,66 18,65 5,36 16,80 7,22
cv 0,40 o1 0,29 0,16 0,20 0,15 0,22 0,22
NOV  MediaG. 47,69 34,71 47,18 69,85 73,59 29,44 53,18 27,08
Maximo 728 537 94,8 957 1319 38,7 92,2 50
Minimo 28,2 20,9 24,6 49,1 359 157 26,9 133
DesvEst 14,70 10,33 21,48 13,81 27,94 6,80 19,00 12,23
cv 0,30 0,29 0,42 0,19 0,36 0,22 0,34 0,42
DIC Media G. 64,81 49,00 68,17 78,16 90,03 4328 74,27 38,21
Maximo 108,7 61,1 118,22 116,9 1411 543 1236 55,2
Minimo 37,2 33 26,3 62,5 63,6 327 183 24
DesvEst 20,17 8,53 30,66 16,43 2435 6,95 28,65 9,77
CvV 0,30 017 0,41 0,21 0,26 0,16 0,35 0,25

*APTO: Aeropuerto  *C. EJEC: Centro Ejecutivo
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Figura 1. Media geométrica mensual de la concentracion de PST para las ocho estaciones de monitoreo en el
I semestre de 2008.
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Figura 2. Media geométrica mensual de la concentracion de PST para las ocho estaciones de monitoreo en el
1T semestre de 2008.
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La Figura 1 reporta que las estaciones en donde se obtuvo mayor numero de medias
geométricas mensuales que excedieron los 98,22 pg/m?, durante el primer semestre del afio
2008 corresponden a INVEMAR, Aecropuerto, y CAJAMAG con 5 medias geométricas
cada una.

Las medias geométricas mensuales mas altas (Figura 1) se obtuvieron en la estacion
Aeropuerto con valores de 204,84 pg/m® y 175,79 pg/m?® en el mes de enero y febrero,
respectivamente. Las medias geométricas mensuales mas bajas se presentaron en la estacion
Alcatraces y Papare, en el mes de mayo con valores de 54,29 pg/m’y 61,40 pg/m>.

La Figura 2 registra que las estaciones con mayor nimero de medias geométricas
mensuales que excedieron los 98,22 ug/m? (nivel de referencia), durante el segundo semestre
del afio 2008 corresponden a CAJAMAG con 2 medias geométricas mensuales, seguida
por Centro Ejecutivo con 1 media geométrica mensual.

Las medias geométricas mensuales mas altas (Figura 2) se obtuvieron en la estacion
de CAJAMAG con valores de 113,10 pg/m? en julio, mientras que las medias geométricas
mensuales mas bajas se presentaron en la estacion Don Jaca y Papare en el mes de noviembre
con valores de 29,44 ng/m’y 27,08 pg/m?, respectivamente.

A partir de los resultados del primer y segundo semestre del afio 2008, la estacion
con mayor nimero de medias geométricas mensuales que excedieron los 98,22 pg/m?
corresponden a CAJAMAG con un total de 7 medias geométricas, seguida por la estacion
de Aeropuerto con 5; mientras que las estaciones con menor numero de medias geométricas
que superaron el limite de referencia, corresponden a las estaciones Alcatraces y Papare.

3.1.3 Medias geométricas anuales de la concentracion de PST en la zona costera del
Departamento del Magdalena

En ninguna de las estaciones de monitoreo analizadas las concentraciones de PST
superaron el limite anual de 98,22 ug/m?. Las estaciones de CAJAMAG y Centro Ejecutivo
registraron concentraciones cercanas al limite anual para PST, las estaciones restantes
mostraron niveles muy por debajo del limite anual establecido por el Ministerio de Medio
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

3.2 Analisis estadistico

La distribucion que siguen los datos evaluados se desconoce, por tanto se utilizo un
método no paramétrico, la prueba de Kruskal Wallis que es similar a la ANOVA y permite
analizar estadisticamente el comportamiento de las variables identificadas en el presente
estudio [12].

La prueba de Kruskal Wallis que evalta la hipétesis de que las medianas de la
concentracion en cada estacion son iguales dentro de los 12 meses del afno analizado,
registro que existen diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de los
doce meses evaluados en las ocho estaciones, con un nivel de confianza del 95%, debido
a que los valores de P para cada uno de los meses fue menor de 0,05.

Apesar de que la prueba reporto que existia una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas de los meses analizados en todas las estaciones, en el grafico de caja
y bigotes de las estaciones de Aeropuerto, Alcatraces, Batallon, CAJAMAG, Centro
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Ejecutivo, Don Jaca, INVEMAR vy Papare (Figura 3) se observaron similitudes entre las
medianas de algunos meses. Las similitudes se presentaron principalmente en las medianas
de varios meses del segundo semestre en las estaciones de Aeropuerto, Alcatraces, Don
Jaca y Papare.

En la estacion Aeropuerto, Alcatraces, Don Jaca, INVEMAR y Papare se observo en
general una mayor dispersion de los datos durante los meses de abril y mayo, mientras que
en la estacion de CAJAMAG y Batallon se evidencid mayor dispersion en el mes de junio.
La menor dispersion de los datos en la mayoria de las estaciones analizadas ocurri6 en los
meses de noviembre y octubre, probablemente debido a la temporada de lluvias en la zona.

En las estaciones de Alcatraces y Don Jaca las medias aritméticas se encontraron
entre los rangos de 40-100ug/m?, en las estaciones de CAJAMAG e INVEMAR entre los
rangos de 80-125 pg/m’, y en las estaciones de Batallon y Centro Ejecutivo, se encontraron
entre los rangos de 60- 120 pg/m?; ademas se presentd un comportamiento ligeramente
estable durante los meses pertenecientes al segundo semestre en cada estacion analizada,
a diferencia de los datos correspondientes al primer semestre en donde se observan curvas
con picos en los meses de febrero y marzo en la mayoria de las ocho estaciones.
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Figura 3. Grafico de Caja y Bigote de las ocho estaciones evaluadas.
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Por otro lado al observar las isopletas con las concentraciones mas representativas del
afio 2008 (Figura 4b-d) se identificaron comportamientos similares en las concentraciones
de PST de los meses de enero, febrero, marzo y abril (I semestre), y entre los meses
pertenecientes al segundo semestre en donde las concentraciones registradas estuvieron
por debajo del nivel tomado como referencia. En la figura 4b-d se observa que las
concentraciones mas altas ocurrieron durante el primer semestre, especificamente en los
meses de enero y febrero en la estacion del Aeropuerto ubicada en la comuna 8, mientras
que las concentraciones mas bajas de éstos dos meses se presentaron en la estacion de
Alcatraces, ubicada un poco mas al sur de la comuna 8. Adicionalmente se observo que
las concentraciones durante los meses mencionados disminuyen en direccion Oeste a Este.
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Figura 4. a. Estaciones de Monitoreo CORPAMAG, direccion y velocidad del viento en zona costera afio 2008
b. Isopleta Enero 2008 c. Isopleta Febrero 2008 d. Isopleta Noviembre 2008.
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Las concentraciones mas bajas del afio 2008 (Figura 4b-d) ocurrieron en los meses
pertenecientes al segundo semestre septiembre, octubre, noviembre y diciembre, ninguna
de las estaciones superd los 98,22 pg/m?® tomado como nivel de referencia, sin embargo las
estaciones de Centro Ejecutivo y CAJAMAG, ubicadas en la comuna 2 y 4 respectivamente,
estuvieron cerca de superar el nivel de referencia. Las concentraciones disminuyen en
direccion Norte a Sur, y mostraron un patron de dispersion conforme a la direccion del
viento en cada uno de los casos. Teniendo en cuenta los resultados registrados en las
isopletas, en el afio 2008 las comunas mayormente influenciadas por altas concentraciones
de PST corresponden a la comuna 8 (cerca de la estacion aeropuerto), comuna 4 y comuna
2 (perimetro urbano), aunque éstas dos ultimas en menor medida.

En general, en el estudio se evidencia que los meses con mayores concentraciones de
PST en cada una de las ocho estaciones evaluadas corresponden a los meses que forman
parte del primer semestre del afio 2008, especialmente los meses de febrero y marzo,
y en algunas estaciones como Aeropuerto ¢ INVEMAR se observaron también altas
concentraciones durante el mes de enero, probablemente por la influencia de los periodos
secos registrados en el sector, teniendo en cuenta que durante el segundo semestre del afio, es
decir durante los meses de julio a diciembre se registraron mayores niveles de precipitacion
en comparacion con los registrados durante los meses de enero-junio, lo que contribuye
a la disminucién en la dispersion de las particulas y por ende a la obtencion de registros
con valores de concentraciones mas bajos, y es consecuente con los resultados publicados
en los estudios de SIMAT [2001], Garcia et al. [2002] y CESEL Ingenieros [2007], en
los que exponen claramente la influencia de la época climatica en las concentraciones de
material particulado.

Se observaron similitudes con la investigacion desarrollada en la ciudad de Santa Marta,
durante febrero de 2004 y marzo de 2005 por Garcia et al. [2006], en el que las medias
geométricas mensuales mas altas se obtuvieron durante el mes de febrero. El anterior
comportamiento fue confirmado por el grafico de caja y bigotes, en el que a pesar de existir
diferencias estadisticamente significativas entre los doce meses en cada estacion, evidencid
un comportamiento estadistico similar con relacion a cada semestre notandose la formacion
de grupos similares en el segundo semestre y la formacion ocasional de grupos similares en
el primer semestre. Los grupos formados durante el segundo semestre muestran claramente
concentraciones mas bajas y estables, con relacion a los meses pertenecientes al primer
semestre que reportaron concentraciones mas altas y variables con relacion a cada mes.

De las ocho estaciones analizadas, las altas concentraciones registradas en las
estaciones del Aeropuerto e INVEMAR durante el periodo de monitoreo, pueden estar
influenciadas por las actividades portuarias desarrolladas en la zona, estudios en el sector
reportan la generacion de particulas por el aerosol marino [17] y durante las actividades
de almacenamiento, desembarque y transporte final del carbdon a través de las bandas
transportadoras [18], adicionalmente en Camargo y Pérez [2009] se expone que se deben
reforzar las medidas de manejo implementadas en los puertos de la zona, para evitar
perturbaciones a los residentes ubicados cerca del area de influencia. Por su parte las altas
concentraciones obtenidas en la estacion de CAJAMAG, en comparacion con las ocho
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restantes pueden estar asociadas al trafico vehicular urbano y a la presencia de fuentes fijas
como Molinos Santa Marta [19].

Es conveniente aclarar que si bien las distintas actividades desarrolladas en la zona
costera ejercen una influencia sobre las concentraciones de PST en el sector como se
especificoé anteriomente, es dificil determinar la influencia directa de las actividades
sin realizar un analisis mineraldgico del material particulado, que permita identificar la
composicion del mismo y de esta manera relacionar directamente las concentraciones de
PST con la fuente de emision. Sin embargo un estudio desarrollado en el 2005 por Manjarrés
et al., en un sector de la ciudad de Santa Marta confirma la presencia de elementos dentro
del material particulado como carbon de combustion (6-12 pwm), halita (2-7,2 um) y fraccion
de arcilla (3-7 pm), que pueden estar relacionados con las actividades desarrolladas en
la zona.

4 Conclusiones

El estudio registra que en la mayoria de las ocho estaciones evaluadas los meses con mas
altas concentraciones de PST corresponden a los meses de febrero y marzo, mientras que
los meses con menores concentraciones corresponden a los meses de octubre y noviembre
pertenecientes al segundo semestre del afio 2008.

Las estaciones con mayores registros de PST son las estaciones de Aeropuerto y
CAJAMAG, con medias geométricas mensuales de 204,84 ng/m* y 175,79 ug/m* para
la estacion Aeropuerto en el mes de enero y febrero, y 113,10 pg/m? para la estacion de
CAJAMAG en julio. Las estaciones con menores registros de PST son las estaciones
de Don Jaca y Papare con medias geométrica mensuales de 29,44 pg/m®y 27,08 pg/m’,
durante el mes de noviembre. Las altas y bajas concentraciones estan relacionadas con la
ubicacion de las estaciones, por lo general las estaciones localizadas cerca a actividades
industriales y portuarias presentan mayores concentraciones, sin embargo es necesario
realizar un analisis mineraldgico que permita atribuir directamente a este tipo de actividades
las altas concentraciones de particulas suspendidas totales.

En ninguna de las ocho estaciones evaluadas se super6 la norma anual de 98,22 pug/m?,
sin embargo la estacion de CAJAMAG y Centro Ejecutivo, reportaron valores cercanos al
limite anual, a diferencia de las seis estaciones restantes, por lo tanto se recomienda centrar
la atencion en las dos estaciones mencionadas para implementar acciones que eviten el
incremento de las concentraciones de particulas suspendidas totales.

La prueba de Kruskal Wallis con un nivel de confianza del 95% indicé que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de las concentraciones de
PST de los doce meses, en las ocho estaciones evaluadas: Aeropuerto, Alcatraces, Batallon,
CAJAMAG, Centro Ejecutivo, Don Jaca, INVEMAR y Papare.

Igualmente se evidencio la influencia de la precipitacién en las concentraciones
registradas por las ocho estaciones, presentando mayores registros en el primer semestre,
caracterizado por niveles de precipitacion mas bajos con relacion a los presentados en el
segundo semestre.
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