


 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 

MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 
DISTRITO DE CARTAGENA 

 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA 

RECTOR 
 

EDGAR PARRA CHACÓN 
 

DIRECTOR DEL INSTITUTO DE HIDRÁULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL 
ALFONSO ARRIETA PASTRANA 

 
EQUIPO TÉCNICO DEL INSTITUTO DE HIDRÁULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL DE LA 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA. 

DIRECTOR 

Alfonso Arrieta Pastrana      Doctor en Ciencias del Mar 

EQUIPO COORDINADOR 

Javier Mouthon Bello          Doctor en Ingeniería Ambiental 
Hermes Martínez Batista Magister en Urbanismo y Desarrollo 

Territorial 
Mónica Eljaiek Urzola Magister en Ingeniería Ambiental 

SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG) 

Mónica Agámez Anillo  Especialista en Ingeniería Sanitaria 
y Ambiental 

Milton Guerrero Pájaro Magister en Urbanismo y Desarrollo 
Territorial 

Carlos Sabogal Lorduy Ingeniero  auxiliar  

SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (TOPOBATIMETRÍA) 

Mónica Agámez Anillo  Magister en Oceanografía 
Camilo Tapia V. Topógrafo 
Alfredo Gutiérrez Hidrógrafo 

COMITÉ DE HIDRÁULICA E INFRAESTRUCTURA (HIDROLOGÍA E HIDRAÚLICA) 

Álvaro González  Doctor en ingeniería civil en el área 
de recursos hídricos e ingeniería 
ambiental 

Hermes Pinto Nieves  Ingeniero Civil 
Andrés Aguirre Ingeniero Auxiliar 

COMITÉ DE HIDRÁULICA E INFRAESTRUCTURA (ESTUDIOS DE CAMPO Y DISEÑO) 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 

MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 
DISTRITO DE CARTAGENA 

 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

Álvaro González  Doctor en ingeniería civil en el área 
de recursos hídricos e ingeniería 
ambiental 

Guilliam Barboza  Magister en Geotecnia 
Javier López Grau  Ingeniero auxiliar 

COMITÉ DE CALIDAD AMBIENTAL (CALIDAD DEL AGUA) 

Edgar Quiñones Bolaños Doctor en Ingeniería Ambiental 
Jaime Fortich Fortich Magister en Ingeniería Ambiental 
Gamaliel Mejía Monterroza Magister en Química 
Margareth Peña Castro Ingeniera Química 

COMITÉ DE CALIDAD AMBIENTAL (COMITÉ DE CALIDAD DEL AIRE Y RUIDO) 

Edgar Quiñones Bolaños   Doctor en Ingeniería Ambiental  
María Elena Huertas Bolaños Doctora en Ciencias de la Ingeniería 
José A. Álvarez  Magister en Ingeniería Ambiental 
Vanessa Álvarez Narváez Ingeniera Civil 
César Arciniégas Suárez Magister en ciencias ambientales 

(Asesor) 
Jesús de Pombo Angulo Ingeniero auxiliar 

COMITÉ DE GESTIÓN AMBIENTAL (ASPECTOS FÍSICOS)  

Mónica Eljaiek Urzola Magister en Ingeniería Ambiental 
Hermes Martínez Batista Magister en Urbanismo y Desarrollo 

Territorial 
Melissa Girado Guzmán Ingeniera Ambiental 

COMITÉ DE GESTIÓN AMBIENTAL (ASPECTOS BIÓTICOS)  

Mónica Eljaiek Urzola Magister en Ingeniería Ambiental 
Yina Amell Cáez Bióloga 
Angélica Cabarcas Mier Magister en oceanografía física 
Carlos Villa de León Especialista en avifauna 

COMITÉ DE GESTIÓN AMBIENTAL (ASPECTOS SOCIALES)  

Diana Barraza Trabajadora Social (Asesor) 

COMITÉ DE SISTEMAS 

Martín Monroy Doctor en Ingeniería Telemática 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

3 
 

NÚMERO VERSIÓN 0 1 

ELABORÓ 

MARÍA ELENA HUERTAS 

CÉSAR ARCINIEGAS 

VANESSA ÁLVAREZ 

FIRMAS 

  

  

  

FECHA   

REVISIÓN  

COORDINADORA  

EDGAR QUIÑONES 

FIRMA   

FECHA   

COORDINADOR DEL 
PROYECTO 

JAVIER MOUTHON 

FIRMA   

FECHA   

DIRECTOR DEL 
CONVENIO 

ALFONSO ARRIETA 

FIRMA   

FECHA   

 

  



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

4 
 

TABLA DE CONTENIDO 

INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 11 

1. MARCO LEGAL .................................................................................................... 12 

2. DIAGNOSTICO PRELIMINAR .............................................................................. 16 

2.2. Características geográficas de la ciudad de Cartagena .................................. 16 

2.3. Condiciones meteorológicas .......................................................................... 17 

2.4. Inventarios de emisiones de fuentes fijas y móviles ....................................... 23 

2.5. Campañas de monitoreo ................................................................................ 29 

3. FACTORES DE EMISIÓN ..................................................................................... 35 

3.2. Factores de emisión: Fuentes puntuales ........................................................ 35 

3.3. Factores de emisión: Fuentes móviles ........................................................... 36 

3.4. Lineamientos para la determinación de factores de emisión en la ciudad de 
Cartagena ................................................................................................................. 37 

3.5. Definición de los puntos de monitoreo de contaminantes provenientes de fuentes 
móviles en la ciudad de Cartagena. .......................................................................... 41 

4. MODELACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE.......................................................... 45 

4.2. Modelos de calidad del aire ............................................................................ 45 

4.3. Lineamientos para desarrollar la modelación de la calidad del aire en Cartagena
 52 

5. RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA LA CIUDAD DE 
CARTAGENA ............................................................................................................... 55 

5.2. Descripción del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) ................ 55 

5.3. Resultados meteorológicos ............................................................................ 61 

5.4. Comportamiento espacio temporal de la concentración de los contaminantes 
monitoreados por el SVCA ....................................................................................... 61 

5.5. Índice de calidad del aire ................................................................................ 74 

5.6. Análisis de componentes principales para material particulado ...................... 76 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

5 
 

5.7. Análisis de componentes principales para ozono troposférico ........................ 77 

5.8. Lineamientos para la implementación del sistema inteligente de monitoreo de 
calidad del aire.......................................................................................................... 80 

6. RECOMENDACIONES ......................................................................................... 88 

REFERENCIAS ............................................................................................................... 90 

ANEXOS .......................................................................................................................... 94 

 

  



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

6 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Normativa nacional e internacional relacionada con el recurso aire. ................. 13 

Figura 2. Topografía de la ciudad de Cartagena. ............................................................. 16 

Figura 3. Usos del suelo en la ciudad de Cartagena (Cartagena, 2001) .......................... 17 

Figura 4. Localización de las estaciones meteorológicas en la ciudad de Cartagena....... 17 

Figura 5. Rosa de los vientos de acuerdo con los datos reportados por la red de monitoreo 
de Cartagena, 2014. ........................................................................................................ 23 

Figura 6. Localización de las empresas con fuentes fijas en la ciudad de Cartagena ...... 25 

Figura 7. Inventario de emisiones para fuentes fijas de la ciudad de Cartagena 2010. Datos 
obtenidos de (Ingeniería, 2010) ....................................................................................... 26 

Figura 8. Emisiones de fuentes fijas y fuentes móviles de la ciudad de Cartagena. Datos 
tomados de (Ingeniería, 2010). ........................................................................................ 27 

Figura 9. a) Variación de las concentraciones de contaminantes en vehículos a gasolina en 
condiciones de marcha mínima. b) Variación de las concentraciones de contaminantes en 
vehículos a gasolina en condiciones crucero. c) Variación de las concentraciones de 
contaminantes en moto en motos a condiciones de marcha mínima. d) Variación en la 
opacidad en vehículos a diésel.(Herazo et al., 2015). ...................................................... 28 

Figura 10. Índice de calidad del aire de la campaña de monitoreo en los sectores: Bomba 
del Amparo, María Auxiliadora y Peaje Ceballos. ............................................................ 34 

Figura 11. Metodología recomendada para la determinación de factores de emisión en 
fuentes puntuales ............................................................................................................ 38 

Figura 12.Metodología recomendada para la determinación de factores de emisión en 
fuentes móviles ................................................................................................................ 40 

Figura 13. Puntos de monitoreo de calidad del aire en cada uno de los puntos 
seleccionados. ................................................................................................................. 42 

Figura 14. Variación de la concentración de PM2.5 en el tiempo durante la campaña de 
monitoreo. ........................................................................................................................ 43 

Figura 15 Variación horaria de la concentración de CO en el tiempo durante la campaña de 
monitoreo ......................................................................................................................... 43 

Figura 16 Aforo en los sitios de monitoreo: Bomba del Amparo, María Auxiliadora y Peaje 
Ceballos ........................................................................................................................... 44 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

7 
 

Figura 17. Principio fundamental sobre el cual operan los modelos de calidad del aire tipo 
gaussiano ........................................................................................................................ 47 

Figura 18. Modelación online (derecha) y modelación offline (izquierda). ........................ 51 

Figura 19. Metodología general para llevar a cabo la modelación de la calidad del aire .. 53 

Figura 20.Localización de las estaciones de monitoreo del SVCA en Cartagena de Indias.
 ........................................................................................................................................ 55 

Figura 21. Gráfico de precipitación multimensual. ............................................................ 61 

Figura 22. Concentración promedio aritmética diaria, comparación contra la resolución 610 
del 2010. a) año 2014 b) año 2015. ................................................................................. 63 

Figura 23. Concentración promedio anual todas las estaciones, comparación contra la 
norma. ............................................................................................................................. 63 

Figura 24. Distribución espacial de la concentración de PM10 en la ciudad de Cartagena 
para el año 2014. a) Enero b) Febrero. c) Marzo d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto 
i) Septiembre j) Octubre k) Noviembre l) Diciembre ......................................................... 66 

Figura 25.  Distribución espacial de la concentración de PM10 en la ciudad de Cartagena 
para el año 2015. a) Enero b) Febrero. c) Marzo d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto 
i) Septiembre ................................................................................................................... 68 

Figura 26.  Concentración promedio anual todas las estaciones, comparación contra la 
resolución 610 del 2010 ................................................................................................... 70 

Figura 27. Distribución espacial de la concentración de PM2.5 en la ciudad de Cartagena 
para el año 2014. a) Enero b) Febrero. c) Marzo d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto 
i) Septiembre j) Octubre k) Noviembre l) Diciembre ......................................................... 72 

Figura 28. Distribución espacial de la concentración de PM2.5 en la ciudad de Cartagena 
en el año 2015. a) Enero b) Febrero. c) Marzo d) Abril e) Mayo f) Junio .......................... 73 

Figura 29. Criterio del Índice de Calidad del Aire ICA ...................................................... 74 

Figura 30.  ACP de las variables climáticas y las concentraciones colectadas de material 
particulado, durante los años 2014 y 2015 del SVCA Cartagena. .................................... 77 

Figura 31: ACP de las variables climáticas y las concentraciones colectadas del ozono 
troposférico, durante los años 2014 y 2015 del SVCA. .................................................... 78 

Figura 32. ACP teniendo en cuenta las estaciones de monitoreo, durante los años 2014 y 
2015 del SVCA. ............................................................................................................... 79 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

8 
 

Figura 33. ACP de las variables climáticas y concentraciones horarias, durante los años 
2014 y 2015 del SVCA. .................................................................................................... 80 

Figura 34: Estructura propuesta para las estaciones. ...................................................... 87 

 

  



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

9 
 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1 Variabilidad mensual de las variables meteorológicas: temperatura, humedad, 
radicación en las 5 estaciones de monitoreo de Cartagena para el 2014 ......................... 19 

Tabla 2. Método para determinación de emisiones .......................................................... 24 

Tabla 3. Tipo de vehículos de la ciudad de Cartagena que emite en mayor proporción 
contaminantes criterio y VOC. ......................................................................................... 27 

Tabla 4. Campañas de monitoreo realizadas en la ciudad de Cartagena ......................... 30 

Tabla 5. Resultados selección de sitios para monitoreo atmosférico................................ 41 

Tabla 6. Ecuaciones que describen los fenómenos físicos que ocurren en la dispersión de 
contaminantes atmosféricos (Kuo, 1996) ......................................................................... 45 

Tabla 7. Criterios de clasificación de los modelos de calidad del aire (Aggarwal, Haritash, & 
Kansal, 2014)................................................................................................................... 46 

Tabla 8. Alternativas de modelación de la calidad del aire. (ITESM & MAVDT, 2008) ..... 46 

Tabla 9. Modelos recomendados por diversas guías de modelación. Modificado de 
(Huertas, Huertas, & Maldonado, 2009) ........................................................................... 49 

Tabla 10. Comparación entre modelación tipo offline y online (Byun, 1999; Zhang, 2008)
 ........................................................................................................................................ 51 

Tabla 11. Descripción de las estaciones del SVCA, según los parámetros evaluados y 
tecnologías implementadas. ............................................................................................ 56 

Tabla 12. Equipos del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) de la ciudad de 
Cartagena ........................................................................................................................ 56 

Tabla 13: Descripción del sistema Datalogger. ................................................................ 57 

Tabla 14. Características del hardware para el sistema Ambilogger ................................ 59 

Tabla 15. Concentración de PM10 para el año 2014 y 2015 ............................................ 62 

Tabla 16. Concentración de PM2.5 para el año 2014 y 2015 ............................................. 69 

Tabla 17. Índice de Calidad del Aire mensual para PM10 para el periodo 2014-2015 ....... 75 

Tabla 18. Índice de Calidad del Aire mensual para PM2.5 para el periodo 2014-2015 ...... 75 

Tabla 19. Índice de Calidad del Aire mensual para O3 para el periodo 2014-2015 ........... 76 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

10 
 

Tabla 20. Descripción de los costos relacionados con la ampliación del SVCA ............... 81 

Tabla 21. Costos operacionales anuales del SVCA ......................................................... 81 

Tabla 22. Presupuesto de fuentes móviles. ..................................................................... 82 

Tabla 23: Criterios para ubicación de las estaciones del SVCA. ...................................... 83 

Tabla 24: Ubicación estación Amparo .............................................................................. 84 

Tabla 25: Ubicación estación pie de La Popa. ................................................................. 85 

Tabla 26: Ubicación estación Santa Rita. ......................................................................... 86 

 

  



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

11 
 

INTRODUCCIÓN 

El presente protocolo se desarrolla en el marco del convenio interadministrativo No. 0133-
2015 y tiene como propósito recomendar lineamientos para el monitoreo atmosférico en la 
ciudad de Cartagena de Indias.  

Este documento se encuentra dividido en 7 capítulos.  El primer y actual capítulo presenta 
el objetivo, audiencia y organización del protocolo, el segundo capítulo muestra el marco 
legal vigente asociado a la calidad del aire a nivel internacional y nacional.  El tercer capítulo 
contempla el diagnóstico de la calidad del aire en la ciudad, teniendo en cuenta las 
características geográficas y meteorológicas, al igual que los inventarios de emisiones y 
campañas de monitoreo realizadas. El cuarto capítulo presenta los lineamientos y 
metodología para la determinación de factores de emisión de fuentes móviles y fijas en la 
ciudad de Cartagena para la construcción de inventarios de emisiones. El capítulo 5 
presenta la modelación de la calidad el aire como herramienta de gestión, exponiendo las 
diversas aplicaciones y modelos existentes, mostrando recomendaciones específicas para 
la ciudad de Cartagena. El desarrollo del capítulo 6 se centra en la presentación de los 
resultados actuales reportados por la red de monitoreo de calidad del aire y propone los 
lineamientos para la implementación del sistema inteligente de monitoreo.  Finalmente, el 
capítulo 7 compila las recomendaciones sugeridas en todo el documento.  

El contenido del presente protocolo está dirigido a profesionales que cuentan con formación 
académica y experiencia en temas de calidad del aire, emisiones y meteorología. Este 
documento va dirigido principalmente a la autoridad ambiental competente de la ciudad de 
Cartagena de Indias, brindando lineamientos para la adecuada gestión del recurso aire de 
la ciudad.  
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1. MARCO LEGAL 

El presente capítulo compila las normas colombianas asociadas a la gestión, monitoreo y 
evaluación de la contaminación atmosférica. Igualmente, se presenta la normatividad 
internacional frente a la cual Colombia ha adquirido compromisos en materia ambiental 
asociadas al recurso aire.  

La  Figura 1 presenta un resumen cronológico del marco legal en contaminación 
atmosférica. Los compromisos internacionales a los que Colombia está sujeta se 
representan en títulos azules mientras que las distintas las normas colombianas como 
leyes, decretos y resoluciones se representan en títulos negros.  El estado colombiano ha 
ratificado distintos compromisos internacionales en términos de contaminación atmosférica, 
los cuales se describen brevemente a continuación: 

a. La Convención de Viena, aprobada por medio de la Ley 30 de 1990, manifiesta la 
preocupación respecto a la protección de la capa de ozono, por lo tanto, las medidas 
adoptadas fueron: Establecer una conferencia de los países miembros cada dos 
años, Establecer la Secretaría del Ozono administrada por el PNUMA y la Definición 
de procesos para adopción de enmiendas. 
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Figura 1. Normativa nacional e internacional relacionada con el recurso aire. 

Protocolo de Montreal, firmado en 1992 el enfoque es la eliminación de la producción de 
sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO). Por ello, distintos países emprendieron 
planes de gestión para la eliminar el uso de los CFCs y de los HCFCs.  En 1994 con el 
apoyo de las Naciones Unidas se creó la UTO (Unidad Técnica Ozono) del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible cuya función es la implementación del Protocolo en 
Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)  
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b.  Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático ratificada 
mediante la Ley 164 de 1994 pretende lograr estabilizar que las concentraciones de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera permiten que los ecosistemas se 
adapten naturalmente al cambio climático en aras del desarrollo sostenible. 
 

c. Protocolo de Kyoto el cual es ratificado mediante la Ley 629 de 2000 y este tiene 
como propósito limitar o reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero 
que causan el calentamiento global (dióxido de carbono, gas metano y óxido nitroso, 
y los otros tres son gases industriales fluorados: hidrofluorocarburos, 
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre). Un compromiso consiste en la 
reducción conjunta de las emisiones en un no menos del 5% respecto a los niveles 
de 1990 en un periodo comprendido entre 2008 y 2012. Algunos mecanismos que 
pueden ayudar a las partes a cumplir su compromiso son comercio de emisiones, 
mecanismos para el desarrollo limpio e implementación conjunta. 
 

d. Declaración del Milenio de las Naciones Unidas cuyo objetivo es garantizar la 
sostenibilidad medioambiental, en el año 2008. La Comunidad Andina en la Decisión 
699 establece los IDS - Indicadores de Desarrollo Sostenible. Los países miembros 
deben informar a la Secretaría General de la Comunidad Andina acerca de las 
estadísticas e indicadores comunitarios para el recurso hídrico; la atmósfera y el 
clima; la tierra y el suelo; y los ecosistemas, coberturas vegetales y recursos 
biológicos. 

En términos de la normatividad nacional con la entrada en vigencia de la Constitución 
Política de la República de Colombia de 1991 se establece el derecho de las personas a 
gozar de un ambiente sano como un derecho colectivo y un deber estatal, puesto que es 
obligación del Estado proteger las riquezas naturales de la Nación. En ese sentido, el 
artículo 80 de la carta política establece como obligación del Estado la prevención y control 
de los factores de deterioro ambiental, la capacidad de imponer sanciones legales y de 
exigir la reparación en caso de daños causados. A su vez, enuncia el compromiso de 
cooperación con otras naciones en la protección de ecosistemas fronterizos. 

La inclusión del medio ambiente sano como un Derecho Colectivo y un Deber Estatal en la 
Constitución de 1991 es uno de los pasos más importantes en materia de legislación 
ambiental en Colombia, lo que se vio reforzado y desarrollado con la expedición de la Ley 
99 de 1993, mediante la cual se establecen los principios generales que guían la política 
ambiental colombiana, se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se reordena el Sector 
Público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y se conforma el 
Sistema Nacional Ambiental (SINA). 

La Ley 99 de 1993 en el artículo 31 numeral 12, establece como una de las funciones de 
las Corporaciones Autónomas Regionales la de evaluar, controlar y realizar seguimiento 
ambiental al matriz aire, entre otras, y en este apartado comprenderá a las emisiones que 
puedan causar daño el normal desarrollo sostenible de los recursos naturales renovables. 
En el artículo 65 numeral 9 de la misma, enviste de atribuciones especiales a los alcaldes 
para que en los municipios y distritos se ejecuten obras y proyectos en aras de la 
descontaminación y distintos programas de control de las emisiones contaminantes del aire. 
Dentro de este amplio marco legislativo se promulgan los decretos y resoluciones, 
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presentes y descritos en la Figura 1. En la actualidad es la resolución 610 del 2010 la que 

regula los niveles máximos permisibles de contaminantes criterio en la atmósfera, 
constituyéndose en la norma de calidad del aire del país.   
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2. DIAGNOSTICO PRELIMINAR 

Este capítulo tiene como propósito presentar las condiciones actuales geográficas, 
meteorológicas, de emisiones y de concentración de contaminantes de la ciudad de 
Cartagena, de acuerdo a los resultados reportados por la red de monitoreo de calidad del 
aire actual, los estudios de inventarios de emisiones y las campañas de monitoreo que se 
han realizado en la ciudad.   

2.2. Características geográficas de la ciudad de Cartagena  

La ciudad de Cartagena se encuentra localizada al noroccidente de Colombia en el 
departamento de Bolívar en la zona UTM 18N coordenadas 447 km Este y 11448 km Norte.  
Cartagena tiene una topografía plana, cuyas elevaciones no son superiores a los 250m 
sobre el nivel del mar.  La ciudad se encuentra rodeada por el Mar Caribe y posee cuerpos 
de agua tales como la Ciénaga de la Virgen y la Bahía de Cartagena, como se  observa en 
la Figura 2, cuyos datos te elevación fueron tomados del sistema de información geográfica 
WebGIS (WebGIS, 2015).  De acuerdo con la Figura 3 (Cartagena, 2001) el uso del suelo 
de la ciudad es principalmente residencial, con una amplia zona industrial localizada al sur 
occidente y pocas zonas verdes como puede observarse en la  

La población total de la cabecera es de 1.001.755 habitantes (Icher, 2009), siendo la quinta 
(5) más poblada del país con una extensión territorial de 609.1 km2.  

 
Figura 2. Topografía de la ciudad de Cartagena. 
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Figura 3. Usos del suelo en la ciudad de Cartagena (Cartagena, 2001) 

2.3. Condiciones meteorológicas  

La ciudad de Cartagena cuenta con un clima tropical cálido-húmedo. La temperatura, 
humedad, radiación, dirección y velocidad del viento se muestra para el año 2014 de 
acuerdo con la información reportada por las cinco estaciones meteorológicas ubicadas en 
los puntos presentados en la Figura 4.  La Tabla 1 presenta los valores máximos y mínimos 
de las variables meteorológicas representados por las barras, en medio de la barras se 
encuentran los límites inferior y superior, correspondientes a la parte inferior y superior de 
cada caja,  determinados con un intervalo de confianza del 95%. El centro de la caja 
corresponde al promedio mensual de la variable meteorológica indicada.  

 
Figura 4. Localización de las estaciones meteorológicas en la ciudad de Cartagena 
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De acuerdo con la información reportada por las estaciones meteorológicas, la temperatura 
de la ciudad es 28.09±0.034 y la humedad es de 73.54 ±0.11 con una confianza del 95%. 
La temperatura nunca es inferior a 15°C y humedad relativa toma valores mínimos no 
inferiores a 40% (Tabla 1). La radiación solar se encuentra en promedio dentro de los 200 
W/m2, llegando hasta valores máximos de 1000 W/m2. En los meses de Julio y agosto, las 
estaciones de CARDIQUE, la Bocana y Zona Franca indicaron una reducción en los niveles 
de radiación por metro cuadrado.   

En todas las estaciones, exceptuando la Bocana, como se aprecia en la Figura 5, la 
dirección predominante del viento es desde el nororiente. Para el caso de la Bocana, el 
viento sopla predominantemente desde el noroccidente. En las estaciones más cercanas a 
la orilla de la playa es donde se presentan las mayores velocidades del viento, las cuales 
pueden alcanzar los 8 m/s. Esta es una condición favorable para la dispersión de los 
contaminantes.  
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Tabla 1 Variabilidad mensual de las variables meteorológicas: temperatura, humedad, radicación en las 5 estaciones de monitoreo de Cartagena para el 2014 

Temperatura Humedad Radiación 
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Base Naval  

 

 

 

 

 

Figura 5. Rosa de los vientos de acuerdo con los datos reportados por la red de monitoreo 

de Cartagena, 2014. 

2.4. Inventarios de emisiones de fuentes fijas y móviles  

La contaminación atmosférica es generada por diversas fuentes de emisión; las cuales 
pueden ser divididas en fuentes puntuales las cuales son asociadas a emisiones 
provenientes de chimeneas en los procesos industriales, fuentes móviles tales como 
vehículos fuera y dentro de las vías (barcos, aviones, vehículos particulares, buses), fuentes 
de área y fuentes de volumen, tales como los parques o áreas naturales.  

En las grandes ciudades las fuentes que usualmente son asociadas a los mayores 
problemas de contaminación corresponden a las fuentes puntuales y móviles. Por tanto, 
cuantificar las emisiones provenientes de este tipo de fuentes se convierte en una 
necesidad para tomar las medidas regulatorias más efectivas para reducir los problemas 
de contaminación atmosférica. Una de las principales fuentes de emisión en las grandes 
ciudades son las fuentes vehiculares quienes son responsables de la emisión de NOx, SOx, 
CO y material particulado, contaminantes que generan daños sobre la salud ((WHO, 
2005);(Jimoda, 2012))  y contribuyen en la formación de contaminantes secundarios como 
el ozono troposférico. Por tanto, se hace indispensable la caracterización y cuantificación 
de las concentraciones y emisiones de estos contaminantes atmosféricos.  

Existen diversos métodos para determinar emisiones, estos son: medir directamente en la 
fuente de emisión, estimar por medio de factores de emisión, aplicar métodos de balance 
de masas o hacer uso de modelos especializados que puedan predecir emisiones.  La Tabla 
2 presenta los métodos listados indicando sus principales características.  
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Tabla 2. Método para determinación de emisiones  

Método Características 

Medición directa  Método más preciso para estimar emisiones 

 Altos costos en equipos  

 Requiere de personal especializado 

Modelos de emisiones  Requiere de información detallada respecto al tipo de fuente 
de emisión 

 Requiere de personal especializado 

Factor de emisión  El grado de incertidumbre está asociado al método 
experimental diseñado para determinarlo 

 Dependiendo del tipo de fuente de emisión se deben conocer 
sus características para determinarlo  

 Es el método más sencillo para el cálculo de emisiones   
Balance de masas  Solo puede ser utilizado si los contaminantes provienen de un 

proceso de combustión 

 Se requiere con precisión la composición química del 
combustible y las condiciones del proceso de combustión 

 No es posible determinar emisiones de material particulado 

Cartagena cuenta con una de las zonas industriales más importantes del país,  que de 
acuerdo con la base de datos de (Comercio, 2014) se encuentra 516 empresas, de las 
cuales 95 realizan operaciones que emiten contaminantes a la atmósfera (Stevenson & 
Huertas, 2015).  Estas 95 empresas se encuentran ubicadas principalmente en el sector 
sur occidental de la ciudad como se presenta la Figura 6  De acuerdo con los resultados 
provistos por el Establecimiento Público Ambiental de Cartagena (EPA-Cartagena) en el 
marco de la Resolución 619 de 1997, 40 de estas empresas deben presentar registro de 
emisiones. Las principales industrias se encuentran concentradas en las actividades 
asociadas a la fabricación de artículos de plástico, fabricación de productos de la refinación 
del petróleo, construcción de barcos y de estructuras flotantes, fabricación de formas 
plásticas básicas y formas primarias, fabricación de artículos de hormigón cemento y yeso 
y fabricación de plaguicidas y otros productos químicos de uso agropecuario.  El EPA- 
Cartagena cuenta con un registro de 22 empresas que reportan las emisiones de algunos 
contaminantes emitidos a la atmósfera, sin embargo, esta información no se encuentra en 
un formato que contribuya a la construcción de un inventario de emisiones.  
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Figura 6. Localización de las empresas con fuentes fijas en la ciudad de Cartagena 

Para el año 1999, (Misco, 1999) realiza un trabajo de consultoría en el cual contabiliza las 
emisiones provenientes de 9 empresas: Abocol, Amocar, Ciba Geigy, Colclinker, Corelca, 
Ecopetrol, Electribolivar y Sidelcaribe. Este documento reporta información referente a las 
características físicas de las fuentes de emisión fijas tales como altura, diámetro  y 
temperatura de salida de los siguientes gases: NOx, SO2, CO, PST, COV.  De acuerdo con 
los resultados encontrados en el documento se concluye que Ecopetrol, Cabot, Novartis, 
Dow Chemical, Amocar y Coclinker son las principales industrias emisoras.  

En el 2010 en la ciudad de Cartagena se realizó un inventario de emisiones  de fuentes fijas 
y fuentes móviles (Ingeniería, 2010).  Para el caso de las fuentes puntuales, se contó con 
información de 18 empresas y se aplicaron factores de emisión compilados en la base de 
datos AP 42 (EPA, 2015b) para la cuantificación de las emisiones. Con esta información el 
estudio indica cuales son las principales actividades industriales que emiten la mayor 
cantidad de contaminantes, como se presenta en la Figura 7.  En términos generales se 
puede inferir que probablemente la actividad asociada a la generación, captación y 
distribución de la energía eléctrica es responsable de la mayor emisión de CO y VOC en la 
ciudad. La refinación del petróleo, por otro lado, emite la mayor cantidad de PST, SO2 y 
NOx. Sin embargo, vale la pena resaltar que la cantidad de industrias que fueron incluidas 
en este estudio solo corresponde al 19% del total de las 95 industrias emisoras.  

N 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

26 
 

 

Figura 7. Inventario de emisiones para fuentes fijas de la ciudad de Cartagena 2010. Datos 

obtenidos de (Ingeniería, 2010) 

Para la elaboración de un inventario de fuentes fijas se hace necesario la construcción de 
una metodología que incluya todas las empresas emisoras de contaminantes criterio, 
independientemente de que por norma deban reportar sus emisiones. Adicionalmente, se 
debe diseñar un formato único donde se identifique con claridad los tipos de fuentes, 
sistemas de control de emisiones y los monitoreos de emisiones con los que cuenta cada 
una de las industrias para cada uno de los contaminantes criterios.  Se deberán realizar 
campañas periódicas de recolección de la información, de tal manera que permita la 
actualización continua del inventario de emisiones de fuentes fijas. Estas actividades se 
sugieren sean acompañadas por capacitaciones en cada una de las industrias al personal 
correspondiente, a quien se le asigné la labor de diligenciamiento del formato único y 
entrega del mismo periódicamente al EPA.   

Por otro lado, en términos de inventario de emisiones de fuentes móviles realizado en la 
ciudad de Cartagena, en el documento (Ingeniería, 2010) se ejecutó el modelo IVE para la 
determinación de los factores de emisión y emisiones de fuentes móviles. De acuerdo con 
los resultados entregados en este documento, se identifica que el contaminante 
mayormente emitido por las fuentes móviles es el CO, cuyas emisiones se estiman asciende 
a los 2266 ton anuales. La Tabla 3 presenta de manera resumida la categoría de los 
vehículos que emite en mayor proporción cada uno de los contaminantes, se observa que 
las motos y los buses son probablemente los mayores emisores.  

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

PST PM10 SO2 NOx CO VOC

Fabricación de plásticos en formas

primaris

Generación, captación y distribución

de  energía eléctrica

Pompas funebres

Servicios asistenciales medicos

Producciónde manufacturas de

madera

Otros

Fabricación de abonos nitrogenados

Obtencion kinkler para cemento

Refinación de petroleo



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

27 
 

Tabla 3. Tipo de vehículos de la ciudad de Cartagena que emite en mayor proporción contaminantes criterio y 

VOC.  

Tipo de 
contaminante 

Categoría del 
vehículo 

Emisión 
(Ton/ anual) 

CO Motos  1072 

VOC Motos 196 

VOC evap Motos  ≈ 620 

NOx Buses 221 

SOx Buses  34 

PM10 Buses  209 

La  Figura 8 presenta en términos generales las contribuciones de cada tipo de fuente a las 
emisiones de  contaminantes criterio y VOCs, observándose que las fuentes móviles son 
quienes mayor contribuyen a la emisión de CO y VOCs.  

 

Figura 8. Emisiones de fuentes fijas y fuentes móviles de la ciudad de Cartagena. Datos 

tomados de (Ingeniería, 2010). 

(Herazo, Romero, & Arciniegas, 2015)  , realizaron un análisis de la emisiones de fuentes 
móviles de Cartagena partiendo de la información reportada en el 2014 por los centro de 
diagnóstico automotriz (CDAs) con los que cuenta la ciudad.  En estos centros se llevan a 
cabo pruebas estáticas de las fuentes móviles, tal como lo reglamenta la Norma Técnica 
Colombiana NTC 5375.   Los gases que son reportados por los CDA son: CO, CO2 y HC 
(Hidrocarburos), cuyas concentraciones son evaluadas en la salida del tubo de escape de 
los vehículos bajo dos condiciones de operación del vehículo; marcha mínima (ralentí) y 
velocidad crucero.  En este estudio fueron analizados 37222 tipos de vehículos. La Figura 
9 presenta los resultados de emisión encontrados.  
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a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

d) 

 

Figura 9. a) Variación de las concentraciones de contaminantes en vehículos a gasolina en 

condiciones de marcha mínima. b) Variación de las concentraciones de contaminantes en 

vehículos a gasolina en condiciones crucero. c) Variación de las concentraciones de 

contaminantes en moto en motos a condiciones de marcha mínima. d) Variación en la 

opacidad en vehículos a diésel.(Herazo et al., 2015). 

Los resultados presentados en la Figura 9 muestran que las concentraciones de CO y HC 
en vehículos a gasolina, tanto en marcha mínima como velocidad crucero, disminuyen en 
vehículos cuyo año modelo es superior a 1998, como es de esperarse, debido 
principalmente a la presencia de catalizadores en los vehículos, razón que también explica 
el aumento en las concentraciones de CO2. Vale la pena indicar que las concentraciones 
de CO2 no son normadas, simplemente son utilizadas como referente para identificar si hay 
dilución de los gases de combustión.  Para caso de las motos se observa que las 
concentraciones de CO se mantienen, independientemente del año modelo y hay una 
relativa disminución en las concentraciones de HC, vale la pena resaltar que de acuerdo 
con los vehículos analizados en este estudio, las motos representan el 37.5% de toda la 
flota vehicular analizada, representado la mayor cantidad del total de vehículos. Finalmente, 
para los vehículos a diésel se observa una reducción significativa en la opacidad reportada. 
Esto puede ser debido a la presencia de filtros de material particulado en los vehículos más 
nuevos.  

Al comparar los resultados con La Resolución 910 de 2008, la cual establece los límites 
máximos permisibles, el estudio concluye que los CDA reportan un cumplimento superior 
al 98%, exceptuando en uno el CDA la candelaria.  
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La información reportada en (Herazo et al., 2015) no constituye un inventario de emisiones, 
sin embargo evidencia la necesidad, al igual que el trabajo presentado por (Ingeniería, 
2010) de tomar medidas de carácter tecnológico y normativo para las motos, las cuales 
constituyen la mayor proporcionan del parque automotor de la ciudad.  

La elaboración de un inventario de fuentes móviles requiere de información precisa en 
cuanto a ciclos de conducción, tecnologías de control de emisiones y tipos de vehículos.  
Para ello existen diversas metodologías las cuales son presentadas en el capítulo 4.  

2.5. Campañas de monitoreo 

Las campañas de monitoreo son fundamentales para conocer el estado de la calidad del 
aire en las ciudades. Tabla 4 presenta un resumen de la campañas de monitoreo que se 
encuentran documentadas en Cartagena, indicando sus principales hallazgos y métodos 
de medición. Se observa que se han realizado diversas campañas de monitoreo donde se 
han evaluado principalmente contaminantes criterio en diferentes puntos de la ciudad. 
Muchas de las campañas se han realizado en tiempos cortos, menores a un mes, lo cual 
estima parcialmente la información de la calidad del aire en la ciudad.  Sin embargo, vale la 
pena resaltar que en la actualidad la ciudad cuenta con una red de monitoreo continua, de 
la cual se presentarán resultados en el capítulo 6. 
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Tabla 4. Campañas de monitoreo realizadas en la ciudad de Cartagena 

Referencia 
Periodo de 
muestreo 

Puntos de muestreo 
Contaminante 
monitoreado 

Equipos de 
medición 

Puntos que 

presentan mayor 
concentración de 

contaminantes 

 
Observaciones 

(Misco, 1999) 

Marzo – Julio, 

muestras no 
continuas  

a. Pasacaballos 
b. Santa Ana 

c. Estación Cardique 
d. Turbaco 
e. Mamonal Indupollo 

f. Sena  

CO 
SO2 

NOx 
PM10 

O3 

HC 

No se 
especifica  

Pasacaballos  

Las estaciones localizadas en 
Santa Ana presentaron las 

mejores características de 
calidad del aire 
 

(K2 Ingeniería, 
2010) 

28 de Agosto a 
28 de Octubre  

2010 

a. La Bocana 
b. El Bosque 

c. Bocagrande (Asobocala) 
d. Barrio los Cerezos 
e. El socorro 

f. Zona Industrial de Mamonal  

PST Alto volumen El Bosque  y  Zona 
Industrial Mamonal 

Se concluye que el principal 
problema radica en el material 

particulado 
  
Las concentraciones de SO2 se 

encuentran muy por debajo de la 
norma, por lo que se indica que 
es un contaminante prescindible.  

PM10 Alto volumen El Bosque  y  Zona 
Industrial Mamonal 

CO Infrarrojo no 

dispersivo  

El Socorro 

NO2 Muestreadores 
pasivos 

Zona Industrial 
Mamonal y El Bosque 

SO2 Muestreadores 
pasivos 

Zona Industrial 
Mamonal 

O3 

Muestreadores 
pasivos 

El Laguito 

(UdeC & Alcaldia, 

2011) 

 a. EDS Marbella 

b. Estadero Costa Azul 
c. Claustro la Merced 
d. CAI el Limbo 

e. Asobocala  

PM10 

Alto volumen Asobocala y CAI el 

Limbo 

PM10 es el único contaminante 

que excede la norma de calidad 
del aire, comparado con los otros 
contaminantes  

PST Alto volumen Ningún punto excede la 
norma de calidad del 

aire 

NOx Muestreadores 

activos 

Ningún punto excede la 

norma de calidad del 
aire 

(UdeC & Alcaldia, 

2010) 

24 horas  

22 puntos de muestreo  

PM10 

Alto volumen Estación de servicio el 

Gallo 

 

 

Los puntos donde se presentan 
la mayores concentraciones 
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Referencia 
Periodo de 

muestreo 
Puntos de muestreo 

Contaminante 

monitoreado 

Equipos de 

medición 

Puntos que 
presentan mayor 

concentración de 
contaminantes 

 

Observaciones 

Iglesia del Campastre 

coinciden con la ubicación de 

fuentes móviles  

SO2 

Muestreadores 
activos Peaje Ceballos 

Bomba Texaco Ternera 

NO2 
Muestreadores 
activos 

Peaje Manga  
Peaje Ceballos  

(Cardique, 

2011d) 

26 de Septiembre 

al 5 de Octubre 

a. Conjunto residencial las 

palmas  
b. Urbanización providencia 

SO2 Muestreadores 

de tres gases 

Conjunto residencial las 

palmas  

Este trabajo tuvo como objetivo 

proveer  información de línea 
base para el proyecto 
Transcaribe. 

 

Las concentraciones registradas 
no exceden las normas de 

calidad del aire  

NO2 Muestreadores 
de tres gases 

Conjunto residencial las 
palmas  

PM10 Alto volumen  Conjunto residencial las 

palmas  

(Cardique, 
2010a, 2011a, 

2011b) 

14 – 16 de 
Diciembre 2010 

4-8  de Abril 2011  
 

 

a. Centro comercial colonial 
b. Institución Educativa 

Corponorte 
 

SO2 

Muestreadores 
de tres gases 

Las concentraciones 
registradas no exceden 

las normas de calidad 
del aire 

Solo fue tomada una muestra por 
día en cada punto monitoreado.  

 

El reporte indica como objetivo: 
establecer una línea base de las 

condiciones ambientales de la 
zona donde se desarrollará la 
construcción del tramo 5A  para 

el proyecto Transcaribe  

NO2 Muestreadores 

de tres gases 

PM10 
Alto volumen  

(Cardique, 
2010b, 2011c) 

17 – 20 
Diciembre de 

2010 

a. Eds Texaco Pie De La Popa 
b. Coac Tramo 5b SO2 Muestreadores 

de tres gases 
Las concentraciones 
registradas no exceden 

Se atribuyen niveles bajos de 
concentración de partículas, 
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Referencia 
Periodo de 

muestreo 
Puntos de muestreo 

Contaminante 

monitoreado 

Equipos de 

medición 

Puntos que 
presentan mayor 

concentración de 
contaminantes 

 

Observaciones 

 

7 -9 de Abril 2011 

c. Centro Parque Espíritu Del 

Manglar NO2 Muestreadores 

de tres gases 

las normas de calidad 

del aire 

debido a la presencia de lluvia 

durante el periodo de muestreo 

 

El objetivo de este informe fue 

tener  información sobre las 
condiciones ambientales para la 
zona durante el tiempo de 

ejecución de las obras del Tramo 
B del proyecto Transcaribe 

PM10 

Alto volumen  

(Sánchez et al., 

2013) 

5 a 12 días 

a. CAI de la esperanza 

b. CAI de la arrocera 
c. CAI de Bocagrande 
d. CAI de la Boquilla 

e. CAI de Pasacaballos 
f. Institución educativa liceo 

de Bolívar 

g. Institución educativa playas 
de Acapulco 

h. Universidad de Cartagena 

(sede zaragocilla) 

 

CO   

 

Muestreadores 
automáticos 

Thermoelectron   

CAI de Bocagrande 

 

Las concentraciones de CO son 

superiores a las reportadas en 
otras ciudades como Medellín y 
Bogotá. 

 

Se concluye que las fuentes 
vehiculares son una importante 

debido a la asociación 
encontrada entre  SO2 y PM2.5 
en puntos de alto tráfico vehicular  

O3 

No se excede la norma 

SO2 

No se excede la norma 

PM2.5 

CAI Pasacaballos 

 
Este trabajo 

 
(Alvarez, 
Quiñones, & 

Huertas, 2015) 

 

a. María Auxiliadora 
b. Bomba del Amparo  
c. Peaje Ceballos 

PM 2.5 Muestrador 
automático 

Bomba del Amparo y 
Peaje Ceballos  

Los puntos de monitoreo fueron 
ubicados en  sectores donde el 

transporte es la principal fuente 
de emisión. 
 

En todos los puntos de muestreo 
se excede la norma horaria de 
PM2.5 

CO Infrarrojo no 
dispersivo 

No se excede la norma 
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De acuerdo con los resultados presentes en la Tabla 4, existe una diversidad de puntos en 
donde se han realizados muestreos de contaminantes en la ciudad y no en todos los casos 
se han realizado repeticiones en los mismos puntos, por tanto no es posible identificar con 
claridad lugares en donde se observen concentraciones de contaminantes que puedan 
exceder la norma en diversos periodos del año. Sin embargo, se observa que las mayores 
concentraciones de contaminantes se encuentran localizadas en sectores de alto tráfico 
vehicular, como por ejemplo el Peaje Ceballos y la Bomba del Amparo, siendo el material 
particulado el contaminante que presenta mayores excedencias de la norma, seguido por 
SO2 y CO.  

Las fuentes fijas de la ciudad de Cartagena se encuentran localizadas principalmente en la 
zona de Mamonal como se indicó previamente, han sido pocas las campañas de monitoreo 
documentadas que se han llevado a cabo cerca de la zona de Mamonal, que permitan 
identificar la calidad del aire en este sector industrial de la ciudad.  

Es bien conocido que la contaminación atmosférica se encuentra asociada a problemas 
respiratorios y cardiovasculares. En el caso de Cartagena los casos de mortalidad infantil 
por Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) ha venido en aumento desde el 2012 en donde 
fallecieron 16.58 de cada 100 nacidos vivos y para el 2014 esta cifra aumento a 24.11 
(Como vamos, 2014). En la actualidad la ciudad no cuenta con estudios documentados que 
relacionen los niveles de concentración de contaminantes en la atmósfera con las 
enfermedades respiratorias.  

2.5.1. Índice de la calidad del aire  

El Índice de Calidad del Aire – ICA corresponde a un valor adimensional, cuyo rango se 
encuentra 0 y 500 puntos. El mismo es un indicativo que permite de manera cualitativa 
identificar la calidad del aire de la ciudad y su efecto en la salud humana. El (Observatorio 
Ambiental, 2015) presenta el protocolo mediante el cual se realiza el cálculo del ICA, sus 
implicaciones para la salud y las acciones preventivas que pueden ejecutarse de acuerdo 
a los valores del ICA.  

Para la campaña de monitoreo realizada en este trabajo (Alvarez et al., 2015), en donde se 
monitoreo PM2.5 y CO en  tres puntos de la ciudad: Bomba del Amparo, María Auxiliadora 
y Peaje Ceballos (en el capítulo 4 se presenta con detalle la realización de esta campaña),  
fue calculado el ICA.  La Figura 10 presenta el valor del ICA horario en los tres puntos de 
monitoreo, las franjas de la figura representan el nivel de afección a la salud humana.  
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Figura 10. Índice de calidad del aire de la campaña de monitoreo en los sectores: Bomba del 

Amparo, María Auxiliadora y Peaje Ceballos. 

En la Figura 10 se observa que durante los días de monitoreo en ninguno de los casos se 
contó con una buena calidad del aire.  El sector de la Bomba del Amparo fue el único que 
presentó un valor de ICA superior a los 301 puntos, lo que corresponde a una clasificación 
más peligrosa para la salud. De todos los días monitoreados en este punto el 41% se 
encuentran dentro de esta clasificación.  Para el caso del sector de María Auxiliadora se 
presentan ICA desde 100 hasta 200 puntos, lo que indica que las concentraciones de 
contaminantes pueden tener efectos dañinos en la salud. El 51% de los días el ICA se 
encontró entre 151 y 200 puntos. Por último, para el sector del Peaje Ceballos, es donde 
se encuentra la mejor calidad del aire (comparado con los otros sectores),  el 61%  de los 
días se obtuvieron ICA entre los 101 y 150 puntos. No obstante, esta sigue siendo una 
calidad del aire dañina para la salud de grupos sensibles como adultos mayores, niños y 
personas con enfermedades cardiopulmonares.  
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3. FACTORES DE EMISIÓN 

El método comúnmente utilizado por la comunidad científica, sector industrial y 
gubernamental es el uso de los factores de emisión. El factor de emisión se define como un 
valor representativo que intenta relacionar la cantidad de contaminante emitido a la 
atmósfera con una actividad asociada a la emisión del contaminante. Estos factores son 
usualmente expresados como la masa del contaminante dividido por una unidad de peso, 
volumen, distancia o duración (EPA, 2015b).  La Ecuación 1 presenta el método mediante 

el cual se calculan las emisiones haciendo uso de los factores de emisión.   

𝐸 = 𝐸𝑓 𝐴 (1 −  ƞ)           Ec. 1 

Donde E corresponde a la emisión, Ef es el factor de emisión asociado a la actividad A y ƞ 

representa la eficiencia de la medida de control (EPA, 2015b).   

Los factores de emisión son la principal fuente de incertidumbre al momento de cuantificar 
la emisión de los gases NOx, CO, SOx y material particulado (Belalcazar, Clappier, Blond, 
Flassak, & Eichhorn, 2010). Dependiendo del tipo de fuente y actividad a ser evaluada se 
requiere de información particular para el cálculo de los factores de emisión.  

3.2.   Factores de emisión: Fuentes puntuales  

En la literatura existen diversos países que cuentan con bases de datos o compendios de 
factores de emisión, los cuales en todos los casos han sido determinados 
experimentalmente. La US EPA cuenta con el compendio AP-42 (EPA, 2015b) el cual 
cuenta con 15 capítulos asociados a diferentes actividades industriales y sus 
correspondientes factores de emisión para contaminantes primarios.  

Por otro lado, el Reino Unido cuenta con una base de datos de factores de emisión desde 
el año 1970 hasta el 2012 dividido en diferentes sectores industriales, incluyendo 
compuestos orgánicos volátiles, gases de efecto invernadero, metales pesados y 
contaminantes criterio. Adicionalmente, cuenta con una base de datos de factores de 
emisión para vehículos clasificados por tipo de vehículo, consumo y tipo de combustible 
(NAEI, 2014).  

El Programa de Evaluación y Monitoreo Europeo - EMEP  y la Agencia Ambiental Europea 
- EEA cuentan cuenta con un libro guía para la construcción de inventarios de emisiones 
(EMEP & EEA, 2013) el cual contiene factores de emisión para diversas actividades las 
cuales se encuentran divididas en seis grandes grupos. La (CEPMIEP, 2014) cuenta con 
una base de datos de factores de  emisión para material particulado, tanto PST, PM10 y 
PM2.5 para diferentes actividades y fuentes de emisión que da soporte al inventario de 
emisiones. Igualmente, la (APEF, 2014) es una colección de varias fuentes de información 
que compila los factores de emisión para diferentes actividades y tipos de contaminantes. 

La determinación de factores de emisión para fuentes fijas, dependerá de la actividad 
económica a la cual se dedique la industria, del tipo de combustible utilizado, los equipos, 
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del proceso de combustión (en caso en que lo haya) y de las tecnologías de control de 
emisiones.  

3.3. Factores de emisión: Fuentes móviles   

En las fuente móviles, las emisiones y los factores de emisión depende del tipo de 
combustible del que se hace uso, de las tecnologías de control de emisiones con las que 
cuentan los vehículos, el ambiente y las condiciones de operación de los vehículos (Franco 
et al., 2013). 

Existen diferentes métodos que pueden ser implementados para la determinación de los 
factores de emisión, todos ellos son descritos a continuación.  

a. Dinamómetro de chasis: En este método los vehículos son colocados sobre un 
dinamómetro de chasis, en el cual cada vehículo sigue un ciclo de conducción y por 
medio de un equipo especializado (CVS-Constant Volumen Sample) se determina 
la masa de los contaminantes emitidos por kilómetro recorrido. Esta técnica implica 
altos costos económicos y debido a que son pocos los vehículos que pueden ser 
muestreados se tiene dificultades en contar con una muestra representativa. 

b. Equipo a bordo: Existen equipos conocidos como PEMS (Portable emissions 
measurement systems). Estos instrumentos cuentan con técnicas establecidas por 
autoridades ambientales reconocidas para el muestreo de contaminantes emitidos 
por vehículos de manera continua e instantánea, los cuales determinan emisiones 
y factores de emisión. Aunque esta técnica permite estimar los factores de emisión 
en condiciones urbanas reales el número de vehículos es limitado por lo tanto se 
reduce la repetitividad colocando algunas limitaciones si es usado como método 
para determinar factores de emisión  (Franco et al., 2013).   

c. Túnel o calle cañón: Equipos de monitoreo son colocados vientos arriba y vientos 
debajo de un túnel que se encuentre dentro de la ciudad o una calle rodeada por 
edificios conocida como calle cañón. Usualmente se hace uso de un trazador el cual 
permite determinar la tasa de ventilación del túnel. Por medio del principio de 
conservación de masa y la contabilización del flujo vehicular  es posible estimar el 
factor de emisión. Esta técnica es muy útil para monitorear emisiones de cientos de 
vehículos en condiciones reales, sin embargo genera dificultades para identificar las 
emisiones por tipo de vehículo y tecnologías de control de emisiones (Franco et al., 
2013). 

d. Modelación inversa: Esta es una técnica complementaria a una previa medición 
de emisiones contaminantes. La modelación inversa hace uso de un modelo de 
calidad del aire, el cual parte de unas concentraciones y por medio de análisis 
estadístico es posible determinar las posibles fuentes de emisión  y los factores de 
emisión. Para estos casos pueden ser utilizados modelos de dispersión de 
contaminantes o de receptores. 

e. Uso de modelos. MOVES es un modelo recomendado por la (EPA, 2014) para 
construir inventario de emisiones en fuentes móviles y/o determinar factores de 
emisión.  Este modelo se caracteriza por solicitar información robusta y detallada de 
la flota y flujo vehicular, condiciones meteorológicas e infraestructura vial. En el 
momento en que MOVES es ejecutado y entregar resultados, es necesario realizar 
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un post-procesamiento de los mismos para estimar los factores de emisión. Este 
modelo corresponde a la versión más actualizada del modelo MOBILE.  
El modelo COPERT 4  es desarrollado por la EEA y el Centro europeo para la 
polución del aire y la mitigación del cambio climático  (Emisia, 2014). Este modelo 
permite determinar factores de emisión para gases de efecto invernadero 
producidos por el sector del transporte.  
Usualmente los modelos con los que se construyen los inventarios de emisiones o 
se estiman factores de emisión se encuentran desarrollados para ser aplicados en 
Estados Unidos o Europa. Por tanto, este tipo de modelos requieren de información 
muy específica y detallada que para países como el latinoamericano genera alta 
incertidumbre la utilización de este tipo de herramientas. Es por esta razón que se 
desarrolla el modelo  IVM - International Vehicle Emissions Model (ISSRC, 2014) el 
cual está diseñado para tener mayor flexibilidad en términos de la información de 
entrada que es requerida. Países como México, Chile y Brasil han hecho uso de 
esta herramienta (ISSRC, 2005). 

3.4. Lineamientos para la determinación de factores de emisión en la ciudad de 
Cartagena  

Para la elaboración de factores de emisión en la ciudad de Cartagena de fuentes fijas, se 
sugiere llevar a cabo las 4 etapas que se presentan a continuación. La Figura 11 presenta 
gráficamente la metodología que se sugiere se lleve a cabo para determinar factores de 
emisión en fuentes puntuales. 
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Figura 11. Metodología recomendada para la determinación de factores de emisión en 

fuentes puntuales 

Etapa I: Agrupación de industrias. Es necesario agrupar a todas las empresas que tienen 

una misma actividad económica e identificar para grupo los procesos y equipos que 
constituyan fuentes fijas de emisión.  

Etapa II: Formato de recolección de la información. Será necesario diseñar y aplicar un 

formato para cada tipo de industria donde sea posible cuantificar la información referente a 
condiciones meteorológicas, procesos de combustión, tipos de combustibles, consumo de 
combustible, características geométricas de los fuentes puntuales y actividades 
características propias de cada una de las industrias.  

Etapa III: Cálculo de las emisiones. De acuerdo con la información recolectada en la etapa 

II se deberán determinar las emisiones másicas en función del tiempo por cantidad unitaria 
de producto.  

Etapa III: Definición de factor de emisión. Por medio de la aplicación de técnicas estadísticas 
y la información recolectada en la etapa II se deberá desarrollar una ecuación que permita 
determinar el factor de emisión para cada tipo de fuente de emisión, para cada 
contaminante. Este factor de emisión deberá tener unidades que coincidan con el proceso 
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y el tipo de fuente de emisión que se está evaluando. El factor de emisión deberá ser 
comparado con factores existentes en bases de datos.   

Etapa IV: Validación del factor de emisión. Dependiendo de las características de la fuente 

y el tipo de información con las que se cuenta se recomiendan dos métodos para validar el 
factor de emisión. El primer método consiste en determinar las emisiones partiendo del 
factor de emisión encontrado, aplicando la Ecuación 1. Esta emisión deberá ser comparada 
con las emisiones estimadas por el método de balance de masas o medición directa, el 
error reportando entre ambas emisiones debe ser inferior a 5%. El segundo método cosiste 
en validar las emisiones aplicando un modelo de calidad del aire. En esta etapa se 
recomienda llevar a cabo una campaña de monitoreo al interior de la industria, por un tiempo 
mínimo de al menos tres meses en 3 puntos dentro de la industria, donde se asegure que 
las concentraciones medidas provienen únicamente de las fuentes de emisiones de la 
empresa. Por medio de la aplicación de un modelo de calidad del aire se validan las 
concentraciones estimadas por el modelo, al cual se le deben ingresar las emisiones 
calculadas partiendo del factor de emisión con las concentraciones determinadas en la 
campaña de monitoreo. Deberá existir una correlación lineal cuyo coeficiente de 
determinación (R2) no debe ser inferior a 0.6, el cual será un criterio aceptable de validación 
de los factores de emisión.        

La metodología anteriormente descrita se recomienda sea implementada en las 95 
industrias identificadas en capítulo 3, ubicadas en su mayoría en la zona industrial de 
Mamonal.  

Para la construcción de factores de emisión de fuentes móviles se recomienda sea llevada 
a cabo haciendo uso de equipos especializados tipo PEMS. El desarrollo de factores de 
emisión con este tipo de instrumentos requiere de personal especializado y una inversión 
económica importante, pero es el método de mayor precisión. Si no se contase con el 
presupuesto para la adquisición y puesta en marcha de este tipo de equipos a continuación 
se presenta la metodología a seguir, haciendo uso de modelos especializados, de acuerdo 
con las características propias de la ciudad, desarrollada en 4 etapas (Figura 12).  
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Figura 12.Metodología recomendada para la determinación de factores de emisión en 

fuentes móviles 

Etapa I.  Clasificación del transporte. Se deben realizar aforos vehiculares en las vías 

principales de la ciudad, al igual que identificar los tipos de combustibles y los sistemas de 
control de emisiones de cada uno de los vehículos clasificados por categorías que circulan 
en la ciudad.  

Etapa II. Ciclo de conducción.  Todos los modelos de emisiones de fuentes vehiculares 
requieren como dato de entrada el ciclo de conducción característico de la ciudad. Para 
esto se debe desarrollar un trabajo de campo que consiste en recorrer las principales vías 
de la ciudad en los diferentes tipos de transporte, adquiriendo la información de velocidad, 
posición y tiempo de cada uno de los vehículos. Esta actividad debe replicarse en diferentes 
horas del día durante todos los días de la semana. Posteriormente, por medio de la 
aplicación de la técnica estadística de diferencias ponderadas se identifica el ciclo de 
conducción característico.  

Etapa III. Modelo de emisiones.  Esta etapa consiste en la aplicación de un modelo de 

emisiones, con el cual sea posible definir el factor de emisión por tipo de vehículo y 
contaminante. De acuerdo con los resultados realizados en las campañas de monitoreo de 
la ciudad y la literatura, los contaminantes que se sugieren sean modelados de manera 
obligatoria son material particulado, NOx y monóxido de carbono.  

Etapa IV. Validación del factor de emisión.  Realizar una campaña de monitoreo para cada 

uno de los contaminantes de mínimo tres meses en sitios cuya fuente de emisión 
predominante corresponda a las fuentes móviles. La selección de los puntos de monitoreo 
serán definidos en la siguiente sección. Posteriormente se debe aplicar un modelo de 
calidad del aire, cuya información de entrada corresponda a las emisiones calculadas 
partiendo del factor de emisión determinado en la etapa III.  Las concentraciones estimadas 
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por el modelo deberán correlacionarse linealmente con las concentraciones medidas en la 
campaña de monitoreo con un coeficiente de determinación (R2) no inferior a 0.6 y una 
pendiente de la recta igual a uno (1), estos serán los criterios aceptables de validación de 
los factores de emisión. En caso de que la pendiente se superior o inferior a uno (1) el 
modelo estará subestimando o sobreestimando, por tanto, se debe regresar al factor de 
emisión e identificar le valor que ajusta adecuadamente la pendiente.    

Cabe la pena resaltar que existen otras metodologías posibles para determinar los factores 
de emisión. Sin embargo, algunas de ellas presentan deficiencias para presentar los 
factores de emisión discriminados por tipo de vehículos y/o los factores de emisión 
presentan altas incertidumbres.  

3.5. Definición de los puntos de monitoreo de contaminantes provenientes de 
fuentes móviles en la ciudad de Cartagena.  

Para la definición de los sitios de monitoreo de fuentes móviles en la ciudad de Cartagena, 
actividad requerida para validar los factores de emisión, se desarrolló una metodología en 
la cual se preseleccionaron 6 puntos dentro de la ciudad en los cuales se identificó una 
fuerte influencia de las fuentes móviles.  

En cada uno de los puntos seleccionados se evaluó la posibilidad de realizar el monitoreo 
ambiental de acuerdo con los siguientes criterios: (1) seguridad, (2) incidencia de otras 
fuentes (fijas), (3) requerimientos de espacio para la instalación de equipos, (4) 
accesibilidad al sitio, (5) obstáculos que interfirieran la dispersión de contaminantes, (6) 
registro de datos suficientes en tiempo para un adecuado análisis estadístico y (7) grado de 
contaminación.  Para determinar el grado de contaminación se ejecutó el modelo gaussiano 
de calidad del aire CALINE3 (EPA, 2015a). A cada uno de estos factores le fue asignado 
un porcentaje de significancia y de acuerdo con el presupuesto que se contaba para la 
ejecución de este trabajo, se le asignó a cada uno de las estaciones un puntaje de 10 a 50, 
donde 50 indica que se requiere una alta inversión económica y 10 una baja inversión en 
cada uno de los puntos preseleccionados. La Tabla 5 presenta los resultados.  

Tabla 5. Resultados selección de sitios para monitoreo atmosférico 

Factores Sitios preseleccionado 

Denominación Peso Base 
Naval 

Bomba  
amparo 

CAI María 
Auxiliadora 

Avenida del 
lago EBAR 

Mercado 
Bazurto 

Peaje 
Ceballo 

Seguridad 0.10 0 30 10 50 50 30 

Influencia de otras 
fuentes 

0.20 
20 30 30 40 40 40 

Requerimiento de 
Espacios 

0.15 20 20 20 40 40 20 

Accesibilidad  0.10 50 20 10 30 50 20 

Obstáculos 0.10 50 10 10 50 40 10 

Registro histórico 
de datos  

0.10 20 30 40 40 40 20 

Grado de 
Contaminación  

0.25 30 30 20 20 30 20 
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Factores Sitios preseleccionado 

Denominación Peso Base 
Naval 

Bomba  
amparo 

CAI María 
Auxiliadora 

Avenida del 
lago EBAR 

Mercado 
Bazurto 

Peaje 
Ceballo 

∑ 26.5 25.5 21 36 39.5 24 

De acuerdo con las limitaciones presupuestales, los puntos de monitoreo seleccionados 
son: Bomba del Amparo, María Auxiliadora y Peaje Ceballos.  En cada uno de estos puntos 
fue llevada a cabo una campaña de monitoreo de PM 2.5 y CO por un periodo de un mes. 
La Figura 13 presenta las fotografías de los lugares monitoreados. 

 
Figura 13. Puntos de monitoreo de calidad del aire en cada uno de los puntos 

seleccionados. 

Durante el periodo de muestreo en todos los sitios monitoreados fue excedida la norma de 
calidad del aire para PM2.5, como se presenta en la Figura 14.  Mientras que para el caso 
de CO, no fue excedida la norma de calidad del aire, establecida en 40.000 µg/m3  (MAVDT, 
2010) (Figura 15). El punto de María Auxiliadora presenta las menores concentraciones de 
estos contaminantes y el sector de la Bomba del Amparo las mayores concentraciones. 
Este resultado responde al flujo vehicular de la zona, que de acuerdo con el aforo realizado, 
se identifica que la Bomba del Amparo es el punto con mayor flujo vehicular, como se 
observa en la Figura 16.  
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Figura 14. Variación de la concentración de PM2.5 en el tiempo durante la campaña de 

monitoreo. 

 

Figura 15 Variación horaria de la concentración de CO en el tiempo durante la campaña de 

monitoreo 
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Figura 16 Aforo en los sitios de monitoreo: Bomba del Amparo, María Auxiliadora y Peaje 

Ceballos 
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4. MODELACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE 

La modelación de la calidad del aire es una herramienta matemática y computacional que 
debe ser aplicada para la toma de decisiones de carácter regulatorio, la modelación puede 
dar respuesta a las siguientes necesidades:  

• Identificar las áreas de mayor impacto ambiental. 
• Identificar y evaluar la efectividad de políticas de control de la contaminación 
• Selección de los sitios más adecuados para ubicar estaciones de monitoreo de 

calidad del aire. 
• Predecir fenómenos meteorológicos y episodios de contaminación.  
• Identificar fuentes de emisión 
• Determinación de factores de emisión  

La dinámica atmosférica y la dispersión de los contaminantes se describen por medio de 
las ecuaciones presentes en la Tabla 6. Estas ecuaciones se caracterizan por no tener una 
solución analítica, por tanto, se aplican métodos numéricos para su resolución. 

Tabla 6. Ecuaciones que describen los fenómenos físicos que ocurren en la dispersión de 

contaminantes atmosféricos (Kuo, 1996) 

Aspecto que modela 
Ecuación 

Conservación de masa 
y de especies  

  iii
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4.2. Modelos de calidad del aire  

Los modelos de calidad del aire son entonces aproximaciones numéricas que describen la 
dinámica atmosférica. Existe una amplia variedad de modelos, los cuales son clasificados 
bajo diversos criterios, los cuales se presentan en la Tabla 7.  
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Tabla 7. Criterios de clasificación de los modelos de calidad del aire (Aggarwal, Haritash, & Kansal, 2014) 

Criterio Ejemplo 

Relación fuente - receptor Orientado a la fuente (puntual, móvil) 
Orientado al receptor 

Estructura básica del modelo Determinístico o No determinístico  
Estado estable o dependiente del tiempo 

Marco de referencia  Euleriano o Langrangiano 

Dimensionalidad del dominio 
computacional  

Una, dos, tres dimensiones o multidimensional   
 

Escala  Microescala (1m , sec –min) 
Mesosescala (5-10 km, hour) 
Sinóptica pequeña(100 km, hora - día) 
Sinóptica amplia (100-1000 km , días) 
Planetaria (>1000km, semanas) 

Estructura del modelo Numérica 
Estadística 
Física  

Nivel de sofisticación Nivel 1 (Modelos screening) 
Nivel 2 (Modelos refinados) 

Bajo los criterios de clasificación presentados en la Tabla 7, se encuentran los modelos: 
gaussiano, físicos, estadísticos, numéricos y fotoquímicos. La Tabla 8 presenta las 
principales características de cada uno de estos modelos. 

Tabla 8. Alternativas de modelación de la calidad del aire. (ITESM & MAVDT, 2008) 

Modelo Descripción Ventajas Desventajas 

Modelos  
fotoquímicos 

Para cada celda de simulación asume 
que la emisión se difunde 

uniformemente en el espacio disponible 
y ocurren las reacciones químicas 
pertinentes  

Apropiado para gran número 

de fuentes como complejos 
industriales y ciudades 

Requieren de gran 
capacidad de computo 

Estadísticos  

Redes neuronales : Asocian el efecto de 
las condiciones meteorológicas y 

emisión de contaminantes a la 
concentración de contaminantes en 
puntos alejados de la fuente de emisión  

Sintetizan datos históricos  

Necesita que existan 

patrones de 
comportamiento  

Modelos de Monte Carlo: Modelan 
nucleación, coalescencia, coagulación y 
condensación de partículas  

Han sido validados 
experimentalmente  

Poco  conocidos  

Modelo de receptores: Asocian la 
concentración y composición de la 

contaminación de un receptor con una 
fuente  

Proveen evidencia sobre el 

impacto de una fuente sobre 
los receptores  

Son cualitativos. Aplican 
cuando cada una de las 

fuentes emite sustancias 
con características 
diferentes 

Físicos o 
experimentales  

Modelos a escala en túnel de viento  Se ajustan a la realidad  Costosos  

Simulación 

numérica  
 

Computational fluid dynamics –CFD: 

Resuelve numéricamente las 

ecuaciones que describen el movimiento 
de los fluidos  

Son los más exactos.  

Requieren de gran 
capacidad de computo   

No apropiados para 
modelar a distancias 
mayores de 1 Km  
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Modelo Descripción Ventajas Desventajas 

Modelos 

gaussianos 

Estado estable  
Han tenido amplia aceptación 
por su simplicidad.  

Problemas con 

condiciones de viento 
menores a 1 m/s.  

Avanzados  
Incluyen en forma dinámica 
las características 
climatológicas y geográficas  

Requieren gran cantidad 
de información de 
entrada 

Los modelos mayormente utilizados son los modelos gaussianos. Estos modelos son 
determinísticos y aproximan la dispersión de los contaminantes a una curva gaussiana 
como se presenta en La Figura 17. Principio fundamental sobre el cual operan los modelos 
de calidad del aire tipo gaussiano. Esta dispersión obedece a La Ecuación 2. 

𝐶 =
𝑄

2𝜋∗𝜎𝑦∗𝜎𝑧∗𝑢
𝑒

−1

2
(

𝑦

𝜎𝑦
)

2

{𝑒
−1

2
(

𝑧−𝐻

𝜎𝑥
)

2

+ 𝑒
−1

2
(

𝑧+𝐻

𝜎𝑥
)

2

}  Ecuación 2.  

Donde: 

u Velocidad del viento 
Q      Flujo másico de contaminante i 
H    Altura efectiva de chimenea 
Z     Altura de los receptores  

y y z Coeficiente de dispersión en las direcciones y y z respectivamente 

 

 

Figura 17. Principio fundamental sobre el cual operan los modelos de calidad del aire tipo 

gaussiano 

Los supuestos bajo los cuales trabajan los modelos gaussianos son: 

 No hay reacciones químicas. 

 El transporte de masa por difusión es despreciable comparado con el transporte de 
masa mecánico generado por acción del viento. 
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 Existen condiciones de estado estable en la emisión de contaminantes y en las 
condiciones meteorológicas. 

 No hay barreras físicas para la dispersión de contaminantes vientos abajo 

 y y z son constantes en el tiempo, pero son función de la distancia.  

 No hay mecanismos de deposición o desaparición de contaminantes por defecto  

 Los contaminantes se reflejan del piso. Esto se modela como una fuente espejo por 
debajo del piso. 

De acuerdo con la (EPA, 2005), dependiendo del nivel de sofisticación de la modelación se 
realiza la selección de los modelos. Se definen dos niveles de sofisticación, el primero de 
ellos consiste en una técnica que de manera simple evalúa el peor escenario meteorológico 
para identificar las concentraciones máximas posibles, esta técnica es llamada screnning o 
modelos screnning. Si las concentraciones determinadas por la técnica screnning exceden 
las concentraciones de las normas de calidad del aire, se pasa al siguiente nivel de 
sofisticación en donde se debe hacer uso de modelos de calidad del aire refinados. Para 
tomar medidas de carácter regulatorio se sugiere hacer uso de modelos refinados.  

Los criterios para seleccionar los modelos de calidad del aire son los siguientes: tipo de 
aplicación, topografía del área de estudio, escala, contaminantes a modelar, capacidades 
y competencias de personal especializado y recurso computacional.  

La Tabla 9 presenta los modelos que son recomendados por diferentes organismos 
internacionales. Se observa que el modelo de calidad del aire AERMOD, el cual es un 
modelo gaussiano, es el frecuentemente sugerido para realizar modelaciones refinadas, 
incluso para modelar fuentes móviles o fenómenos de fumigación costera. 
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Tabla 9. Modelos recomendados por diversas guías de modelación. Modificado de (Huertas, Huertas, & Maldonado, 2009) 

Ref Screen Refinado Fuentes móviles 
Fumigación 

costera 
Grandes 

distancias 
Fotoquímico Entidad País Año 

1 CTSCREEEN AERMOD  CALINE3 OCD CALPUFF 

CMAQ  
CAMx 

REMSAD 

UAM-V 

US Environmental Protection Agency USA 2015 

2 

AERMOD, ISC3, SCREEN3, CALPUFF, CALSCREEEN 

Environmetal Health Deparmert 
Albuquerque, 
New Mexico, 
USA 

2008 

3 CDM/CDMQC, AQDM, TCM,RAM,HIWAY ADE Arizona, USA 1979 

5 
SCREEN3 CTSCREEN 

VISCREEN 
ISCST3 

CTDMPLUS 
AERMOD, CALPUFF 

Idaho Deparment of Environmenral 
Quality 

Idaho, USA 2002 

6 AERMOD Department of Natural Resources Iowa, USA 2008 

7 AERSCREEN AERMOD, CALPUFF 
Montana Department of 
Environmetal Quality 

Montana, 
USA 

2007 

8 

SCREEN3 

AERSCREEN 
CTSCREEN OZIPR 
CAL3QHC/MOBILE6 

VISCREEN TSCREEN 

AERMOD ISC3 CAL3QHC/MOBILE6 
SDM                
OCD 

CALPUFF 
FLAG 

CMAQ        
UVM 

New York State Department of 
Environmental Conservation 

New York, 
USA 

2006 

9 SCREEN3 AERMOD, CALPUFF 
Oklahoma Department of 
Environmental Quality 

Oklahoma, 
USA 

2006 

10 

 

AERMOD, SCREEN3,ISCST3, ISCST3-PRIME 
 

Utah Division of Air Quality Utah, USA 2008 
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Ref Screen Refinado Fuentes móviles 
Fumigación 

costera 

Grandes 

distancias 
Fotoquímico Entidad País Año 

11 
SCREEN3 ISC-PRIME 
AERMOD CALPUFF 

ISC PRIME 

ISC_OLM 
AERMOD RTDM 

CTDMPLUS 

CALPUFF 

        Alberta Environment 
Alberta, 
Canada 

2003 

12 NO DEFINE MODELOS Ministry of Environment 

British 

Columbia, 
Canada 

2006 

13 SCREEN3 
AERMOD 

ISCT3/ISCPRIME 
CAL3QHCR SDM CALPUFF   Ontario Ministry of the Envioronment 

Ontario, 
Canada 

2005 

14     CALINE4 ISCST3 FDM 
Environmental Protection 
Department 

Hong Kong 2006 

15 CUENTAN CON UNA BASE DE DATOS DE 125 MODELOS 
Forum for Air Quality Modelling in 
Europe 

Europa 2006 

16 
AUSPLUME, ISCST3, AERMOD, CTDPLUS, CALPUFF 

Ministry for the Environment 
Nueva 

Zelanda 
2004 

17 AUSPLUME, AERMOD,  CALPUFF, ISCST3  Department of Environment Australia 2006 

18       OCD     
Comisión Nacional de Energía 

Atómica 
Argentina 1997 

19 SCREEN ISCLT     
Instituto colombiano de normas 

técnicas y certificación - ICOTEC 
Colombia  1998 
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Los modelos de calidad del aire pueden ser estructurados de acuerdo a dos tipos de 
modelaciones: offline u online. La Figura 18 presenta gráficamente la diferencia entre 
ambas estructuras. 

 
 

Figura 18. Modelación online (derecha) y modelación offline (izquierda).  

La forma más frecuente como se realiza la modelación de la calidad del aire es offline, 
donde la meteorología y la química atmosférica son tratadas por separado dentro del 
modelo de calidad del aire. Sin embargo, actualmente es reconocido que las especies 
químicas, particularmente aquellas asociadas a la formación de aerosoles, pueden afectar 
el clima cambiando el balance energético terrestre e incidiendo en la formación de nubes 
(Grell & Baklanov, 2011). Lo anterior requiere de la integración de sistemas meteorológicos 
con mecanismos donde se incluye la química atmosférica para producir un sistema 
unificado de modelación –modelación online- que permita realizar predicciones en 
concentraciones de contaminantes de manera más precisa y exacta.  

 Los trabajos reportados en la literatura en su gran mayoría presentan modelaciones tipo 
offline debido a su bajo costos computacional y facilidad de operación. La Tabla 10  
presenta una comparación entre los dos tipos de modelación (online y offline). 

Tabla 10. Comparación entre modelación tipo offline y online (Byun, 1999; Zhang, 2008) 

 Modelación offline Modelación online 

Consistencia dinámica 

 Requiere de un sofisticado 
procesador de interface 

 Requiere de un cuidadoso 
tratamiento de la 
información meteorológica 
en el modelo de calidad del 
aire 

 Más sencillo de ejecutar, 
pero debe tener las 
adecuadas ecuaciones que 
lo gobiernan  

 Información meteorológica 
disponible como es 
computarizada 
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 Modelación offline Modelación online 

Interacción de procesos 

 No hay interacciones de 
dos vías entre meteorología 
y calidad del aire 

 Interacciones en dos vías 

 Pequeños errores en la 
información meteorológica 
puede causar grandes 
problemas in la simulación 
de la calidad del aire 
(problema de 
retroalimentación positiva) 

Características del sistema 

 Los sistemas mantienen 
diferentes instituciones 

 A nivel de sistema es 
modelar. Diferentes 
algoritmos pueden ser  
mezclados y probados 

 Amplia y diversos usuarios 

 Costoso en términos de 
capacidad computacional 

 Repeticiones innecesarias  
de computación para el 
control de estrategias de 
estudio 

 Baja flexibilización 

 Limitados usuarios 

 Código complejo 

Aplicaciones 

 Fácil para probar nuevos 
conceptos científicos 

 Eficiente para control de 
emisiones 

 Bueno para estudios 
independientes  de 
procesos de calidad del aire 
tales como: simulaciones 
de sensibilidad, modelación 
de integración entre 
modelos y predicciones 
operacionales. 

 Presenta dificultades para 
aislar efectos individuales 

 Excelente para estudios de 
retroalimentación entre 
meteorología y calidad del 
aire como en localizaciones 
con alta frecuencia de 
nubes y cargas altas de 
aerosoles. Igualmente 
donde la escala y 
circulación de vientos 
cambie rápidamente.  

  

4.3. Lineamientos para desarrollar la modelación de la calidad del aire en 
Cartagena  

La modelación de la calidad el aire se convierte en una herramienta fundamental para la 
evaluación de políticas públicas que tienen como propósito la mejora de la calidad del aire 
de la ciudad.  Esta herramienta puede ser aplicada previa a la aplicación de las medidas de 
control, permitiendo identificar su eficacia y reduciendo costos de aplicación de medidas 
que puedan llegar a no tener un efecto significado en la mejora de la calidad del aire de la 
ciudad. Adicionalmente, la modelación de la calidad del aire permite predecir efectos sobre 
la salud, acoplada a otras herramientas computacionales.  La Figura 19 presenta la 
metodología general realizar modelación de la calidad del aire.  
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Figura 19. Metodología general para llevar a cabo la modelación de la calidad del aire 

Los modelos de calidad del aire requieren como información de entrada, lo datos 
meteorológicos tanto a nivel de la superficie, la cual es reportada por las estaciones 
meteorológicas en Tierra, como información del perfil vertical de las variables 
meteorológicas. En este sentido Cartagena cuenta con información meteorológica a nivel 
de superficie, gracias a la presencia de la red de monitoreo, al igual que con datos de 
concentración de contaminantes atmosféricos, información con la cual es posible validar los 
resultados del modelo de calidad aire. Sin embargo, se sugiere iniciar con radiosondeos, 
por medio de globos meteorológicos o radiosondas, que permita conocer la información 
meteorológica del perfil vertical de la atmósfera.  

De acuerdo con las normas internacionales y la normatividad colombiana y las 
característica geográficas y meteorológicas de Cartagena, el modelo que se sugiere sea 
implementado debe ser un modelo gaussiano.  Se recomienda el modelo AERMOD, el cual 
es recomendado para tomar medidas de carácter regulatorio (EPA, 2015c). Para la 
ejecución de los modelos gaussianos se debe contar con información meteorológica de 
mínimo un año, con una resolución mínima de una hora y contar con un inventario de 
emisiones de todas las fuentes.  

La ciudad debe centrar sus esfuerzos en la construcción de inventarios de emisiones para 
todas las fuentes, particularmente las fuentes fijas y las fuentes móviles. Es bien conocido 
que en el proceso de modelación son las emisiones la principal fuente de incertidumbre. La 
construcción de inventarios de fuentes fijas implica desarrollar la metodología descrita en 
este documento para la obtención de los factores de emisión de estas fuentes. Se hace 
sumamente importante la existencia de un formato único de emisiones que sea diseñado 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

54 
 

teniendo en cuenta la información requerida por los modelos de calidad del aire, tales como 
velocidades de salida de los gases y temperatura de los mismos. De igual manera para las 
fuentes móviles, se sugiere aplicar la metodología descrita en este documento para 
determinar los factores de emisión en vehículos, herramienta útil para contabilizar las 
emisiones provenientes del transporte. Adicionalmente, se requiere información referente a 
las fuentes de área y desarrollo de trabajos de investigación que conduzcan a la 
determinación de factores de emisión para este tipo de fuentes.  

Finalmente, para que la ciudad de Cartagena pueda contar con la modelación de la calidad 
del aire, se requiere de personal calificado formado en las áreas ambientales con 
especialidades en el uso de modelos de calidad del aire.  Esto incluye la ejecución de 
trabajos de investigación por parte de las instituciones académicas y la priorización de 
recursos económicos para ser invertidos en el recurso aire.  
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5. RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA LA CIUDAD DE 
CARTAGENA 

Este capítulo presenta una breve descripción del sistema de vigilancia o red de monitoreo 
de calidad del aire la ciudad de Cartagena, un análisis de las concentraciones reportadas 
por la red y sugiere lineamientos para la implementación de un sistema inteligente de 
monitoreo para la ciudad.  

El propósito de este capítulo es brindar herramientas para ampliación y operación de los 
parámetros de calidad del aire, de modo que asegure que la operación del sistema sea 
consistente, eficiente y genere la información necesaria de los contaminantes monitoreados 
con el objeto de formular políticas de prevención y control de la contaminación atmosférica 
jurisdicción EPA-CARTAGENA. 

5.2.  Descripción del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA)   

El Establecimiento Público Ambiental de la Ciudad de Cartagena, realizó las gestiones para 
el montaje y operación de un sistema de vigilancia para calidad del aire en su jurisdicción 
en el año 2013. El SVCA del EPA-Cartagena está compuesto por cuatro estaciones fijas y 
dos estaciones indicativas, las cuales tienen la cobertura sobre las áreas de contaminación 
atmosférica significativa de la ciudad de Cartagena. 

El SVCA cuenta con tres (3) medidores manuales de bajo volumen para colectar muestras 
de PM10 y uno (1) para PM2.5, tres (3) analizadores automáticos de ozono, dos (2) equipos 
automáticos PM10 y dos (2) equipos automáticos para PM2.5 y cinco (5) estaciones 
meteorológicas.  La Figura 20 presenta la localización de cada una de las estaciones de 
monitoreo y la Tabla 11 los contaminantes que son medidos en cada una de las estaciones.  

 

Figura 20.Localización de las estaciones de monitoreo del SVCA en Cartagena de Indias.  
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Tabla 11. Descripción de las estaciones del SVCA, según los parámetros evaluados y tecnologías 

implementadas. 

Estación Ubicación 
Ubicación 

Contaminante 
monitoreado 

Latitud Longitud PM10 PM2.5 O3 

GT1 Bocana * 10.453079° -75.507676° X   
GT2 Base naval** 10.413972° -75.549739° X X X 
GT3 CARDIQUE* 10.391569° -75.525155° X X  
GT4 Zona franca** 10.326460° -75.489407° X X X 
EM1 Policía* 10.405512° -75.485459° X   
EM2 EPA** 10.413876° -75.540082°   X 

*Equipos semiautomáticos 
**Equipos automáticos 

Todos los equipos automáticos están conectados a un sistema de transferencia de datos 
llamado datalogger asociado con un software integrado de los datos obtenidos por los 
equipos automáticos y manuales. La Tabla 12 relaciona los equipos que hacen parte 
integral del SVCA de Cartagena de Indias.  

Tabla 12. Equipos del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) de la ciudad de Cartagena 

Equipo Cant. Marca 
Modelo 

referencia 
Fabricante 
Proveedor 

Muestreador de Bajo Volumen, 
para PM10 y PM2.5 con Panel 
Solar, consumibles para un año 

3 BGI PQ200 Thermo Scientific 

Muestreador de Bajo Volumen, 
para PM10 y PM2.5 con Panel 
Solar, consumibles para un año 

1 BGI PQ200 Thermo Scientific 

 Estación de Meteorología Portátil 
con sensores de Presión 
Barométrica, Temperatura, 
Humedad Relativa, Radiación 
Solar, Pluviometría, Dirección y 
Velocidad de Viento    

5 Casella Cel 187000D Casella Cel 

Analizador de Ozono O3 
Mediante Fotometría UV  
Incluye Accesorios e Insumos 

3 
Thermo 
Scientific 

49i Thermo Scientific 

Monitor Automático para la 
medición de PM10 y PM2.5 
Transmisión de datos Shelter y 
accesorios   

4 
Thermo 
Scientific 

5014i 
Modelo 433 SP 

Thermo Scientific 
EKTO 

Calibrador para Muestreador de 
Bajo Volumen 

1 BGI Tetracal BGI 
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Equipo Cant. Marca 
Modelo 

referencia 
Fabricante 
Proveedor 

Datalogger 3 
Ambiente Y 
Tecnología 
Ltda. 

Ambilogger 
Ambiente Y 
Tecnología Ltda. 

Cabinas de protección para los 
equipos automáticos (Incluye aire 
integrado de 2000 BTU) 

4 
Thermo 
Scientific 

N/A Thermo Scientific 

5.2.1. Conectividad del SVCA EPA Cartagena 

El SVCA cuenta con una herramienta para la transmisión de datos en línea denominado 
Ambilogger. Ambilogger es un sistema modular y altamente flexible, que permite realizar 
tareas de adquisición y registro de datos capturados desde fuentes externas, tales como 
equipos de medición y sistemas PLC o RTU., gracias a que está tecnología implementada 
sobre una interfaz web se puede realizar la generación y exportación de reportes detallados, 
el despliegue de gráficos vistosos y el control sobre equipamiento externo se puede realizar 
de manera intuitiva, ya sea local y/o remotamente, mediante una red de datos TCP/IP. A 
continuación se realiza una descripción de las características con que cuenta el sistema de 
administración de datos del sistema: 

Tabla 13: Descripción del sistema Datalogger. 

Características Descripción 

Sistema modular y flexible 

 

 

Si necesita ampliar los límites de su sistema base, AmbiLogger le 
permite añadir módulos adicionales para adquisición de datos y 
comunicaciones, añadiendo nuevas características sin afectar 
ninguno de los aspectos del sistema en producción.  

Acceso desde cualquier 
lugar 

 

 

Se puede acceder a la interfaz de control y reporte desde la 
comodidad desde el escritorio del PC, por medio de una red local o 
desde cualquier parte del globo a través de Internet y sin necesidad 
de instalar software propietario. Todo lo que necesita para comenzar 
es un aparato con navegador web y conexión a la red (PC, MAC, 
smartphone, PDA, etc.). 

Sistema continuo 

 

 

Permite comandar equipos analizadores para programar 
calibraciones de manera periódica o bajo demanda, con entrega de 
reporte y sin afectar la validez de los datos adquiridos durante este 
proceso y datos validados. 
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Características Descripción 

Reportes libres de 
distorsiones 

 

 

Permite filtrar los datos producidos durante procesos de 
calibraciones, fallas de equipamiento, desconexiones, valores fuera 
de rango, etcétera. De esta forma AmbiLogger genera reportes con 
datos 100% libre de distorsiones. 

Multiplataforma 

 

 

Compatible con cualquier sistema operativo. No requiere la 
instalación de ningún software propietario para realizar tareas 
administrativas o de monitoreo. Funciona por medio de un 
navegador web convencional. 

Sistema seguro 

 

 

Acceso protegido por contraseñas seguras y con esquema de 
perfiles diferenciados en distintos niveles de entrada, evitando el 
ingreso no deseado a datos recolectados. 

Panel de control remoto 

 

 

Tiene integración con equipamiento externo, permitiendo tomar el 
control de estos, tal como si estuviese frente a su panel de control, 
desde cualquier parte del mundo. Actualmente, esta característica 
está disponible para todos los equipos Thermo® de las series i y c. 

5.2.2. Sistema de Notificación y Alarmas 

AmbiLogger permite establecer umbrales para cada una de las métricas. De este modo, 
AmbiLogger le avisará vía SMS o correo electrónico del centro de control, cada vez que los 
datos recolectados alcance valores críticos. Adicionalmente, el administrador podrá 
programar el envío periódico de reportes detallados con la información que considere 
relevante. 

5.2.3. Control y Calendarización de Eventos 

AmbiLogger es capaz de comandar procesos remotamente hacia cualquier equipamiento 
provisto de redes, electroválvulas o lógica TTL. Característica especialmente útil para 
programar tareas de auto limpieza y calibración en analizadores, de manera periódica o 
bajo demanda, con entrega de reporte y datos validados. Todo lo anterior, administrado 
desde el centro de control. 
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5.2.4. Especificaciones de hardware 

Sus componentes de hardware están basados en arquitectura x86, con stock disponible 
desde múltiples proveedores, A continuación, se detallan las características de hardware 
para un sistema AmbiLogger estándar: 

Tabla 14. Características del hardware para el sistema Ambilogger 

Característica Descripción 

Chasis Advantech® IPC-100, fanless 

Factor de forma Montaje en rack 19”, 1U 

CPU CPU Intel® Atom Processor N450 1.66 GHz 

Memoria 1x 200-pin SODIMM Single Channel DDR2 
667MHz 1GB 

Unidad de almacenamiento HDD 2,5  SATA 160GB 

Ethernet 2 x RJ-45 10/100/1000 Mbps, Intel 82567V 

Interfaces I/O 6 x USB 

 1 x RS-232/422/485 interfaz serial 

 2 x RS-232 interfaz serial 

 2 x RJ-45 GbE 

Interfaz DAS Advantech® PCI-1710UL 

Temperatura Operativa: 0 ~ 40º C 
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Característica Descripción 

 Almacenamiento: -20 ~ 60º C 

Humedad Operativa: 10 ~ 85% @ 40º C 

 Almacenamiento: 10 ~ 95% @ 40º C 

Vibración (5 ~ 500 Hz) Operativa: 1 Grms 

 Almacenamiento: 2 Grms 

Golpe Operativa: 10 G (duración 11 ms, onda semi-
sinusoidal) 

 Almacenamiento: 30 G 

Dimensiones (ancho x alto x 
fondo) 

480 x 44 x 288 mm 

Peso neto (aprox.) 3,6 Kg 

5.2.5. Falencias del sistema de vigilancia de calidad del aire EPA Cartagena 

La operación del SVCA presenta deficiencias para cumplir con todas y cada una de las 
recomendaciones establecidas en el Manual de Operación de Sistemas de Vigilancia de la 
Calidad del Aire.    

En la actualidad, EPA-Cartagena no cuenta con el personal, laboratorios, y logística 
suficiente para adelantar todas y cada una de las actividades requeridas para la correcta 
operación del SVCA de la ciudad de Cartagena. 

Estas falencias están relacionadas con la modalidad de contratación del personal que opera 
el SVCA, dado que los contratos no tienen una continuidad en el tiempo y personal; para el 
caso de los equipos saben contar con un plan de mantenimiento en donde se garanticen 
los insumos y repuestos de manera inmediata en el omento que se requería, en lo 
relacionado con los  elementos de laboratorio EPA Cartagena no cuenta con laboratorios 
certificado por IDEAM para realizar los análisis de muestras de calidad ambiental. 
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5.3.  Resultados meteorológicos  

El Distrito de Cartagena se encuentra localizado dentro de la franja denominada zona de 
convergencia intertropical ZCIT, que determina las variaciones climáticas de la región 
tropical debido a los desplazamientos latitudinales. En términos generales se presenta un 
piso térmico cálido, de planicie aluvial.  

En el capítulo 2 de este documento, se presentó la información meteorológica reportada 
por las estaciones de la red de monitoreo, referentes a temperatura, radiación, humedad, 
dirección y velocidad del viento. En el actual capítulo se complementa esta información de 
acuerdo a los resultados de precipitación, como se observa en la Figura 21 

 
Figura 21. Gráfico de precipitación multimensual. 

Las precipitaciones de la zona de estudio son debidas principalmente a tres factores que 
tienen que ver con su posición sobre la costa, con el régimen de vientos alisios y la 
influencia del Cinturón de Convergencia Intertropical. La precipitación media anual es de 
950.8 mm. En general para estas estaciones, el periodo seco en las zonas planas presenta 
solamente el 67% de las lluvias totales del año y el periodo lluvioso representa un 50%. 

La evaporación media anual es de 1868 mm. El máximo se encuentra en el mes de marzo 
cuando alcanza 179 mm. Luego desciende en junio a 154 mm para una época de transición 
hasta el mes de agosto. En octubre tiene el valor mínimo de 118 mm. Por la vecindad litoral 
y los cuerpos de aguas tales como ciénagas y canales la humedad relativa es bastante alta. 
Presenta un promedio anual del 80% con variaciones mensuales que están ligadas a las 
épocas de lluvias, 77 % para el mes de febrero que es el más seco y el 82% para el mes 
de octubre que es el mes de más precipitaciones. 

5.4.  Comportamiento espacio temporal de la concentración de los contaminantes 
monitoreados por el SVCA 

 A continuación, se presenta un análisis de las concentraciones de PM10 y PM2.5 para el año 
2014 y 2015 reportadas por cada una de las estaciones de monitoreo del SVCA.  
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5.4.1. Concentraciones de PM10  

En la Tabla 15 se presentan las concentraciones promedio aritmética de PM10 reportados 
durante el periodo de enero 2014 a septiembre de 2015 en las 4 estaciones fijas y la 
estación móvil EM1. Se observa que, en general, altas concentraciones durante el mes de 
enero, febrero, mayo y junio, del 2014 y en los meses de enero, febrero, marzo, julio y 
agosto del año 2015, esto puede deberse, a las bajas precipitaciones reportadas durante 
para esos meses durante el año, este efecto meteorológico puede contribuir a la dispersión 
de material particulado. Las concentraciones más bajas del año 2014 ocurrieron en los 
meses pertenecientes al segundo semestre julio, agosto, septiembre, noviembre y 
diciembre. 

Tabla 15. Concentración de PM10 para el año 2014 y 2015 

PM10 (µg/m3) 

ESTACION GT1 GT2 GT4 EM1 

PERIODO 201 4 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

ENERO 50.10 37.87 45.11 40.11 41.50 56.14 45.00 41.6 

FEBRERO 47.20 17.63 47.18 42.62 57.00 52.90 44.00 46.1 

MARZO 47.40 40.25 47.34 37.31 47.00 47.42 45.20 46.2 

ABRIL 43.20 26.20 33.25 30.20 41.22 35.25 46.00 30 

MAYO 51.20 20.10 46.49 40.21 46.49 24.24 60.00 27.5 

JUNIO 43.20 15.10 49.86 35.25 62.00 28.18 50.00 35 

JULIO 50.81 30.40 53.06 - 37.83 45.00 49.28 42.5 

AGOSTO 55.96 27.20 45.09 - 35.53 55.50 36.95 50.1 

SEPTIEMBRE 42.12 21.40 37.94 - 40.12 42.90 49.20 39.2 

OCTUBRE 42.30 - 47.66 - 40.12 - 50.90 - 

NOVIEMBRE 55.10 - 42.43 - 35.10 - 35.10 - 

DICIEMBRE 45.03 - 40.48 - 38.35 - 47.67 - 

 

En cuanto a los valores promedios diarios máximos alcanzados en cada mes, ninguno 
supera los Niveles Máximos Permisibles Diarios (NMPD) para PM10 de 100 µg/m³ 
establecidos por la resolución 610 del 2010. 
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Figura 22. Concentración promedio aritmética diaria, comparación contra la resolución 610 

del 2010. a) año 2014 b) año 2015. 

De igual modo, se comparan los valores promedios anuales para los periodos evaluados 
con los niveles máximos permitidos anuales (NMPA) de 50 µg/m³ establecidos por la 
resolución 610 del 2010, no obstante, es de resaltar que las concentraciones promedias 
anuales están muy cercanas a los niveles permitidos por la norma de calidad de aire. Así 
las cosas, de deben tomar estrategias para realizar un análisis mineralógico y químico de 
las muestras de material particulado con el objeto de identificar las especies químicas que 
se están reportando en cada una de las concentraciones y definir las fuentes de 
contaminación naturales y antropogénicas aportantes de la muestra.   

 

Figura 23. Concentración promedio anual todas las estaciones, comparación contra la 

norma. 

a) b) 
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Por medio de la aplicación del software surfer 10.0 se definieron los diagramas de contorno 
para los parámetros evaluados y analizar la distribución espacial de la concentración de 
PM10, mediante el método de interpolación de Kriging como se observa en la Figura 24.  

Las concentraciones más bajas del año 2014 ocurrieron en los meses pertenecientes al 
segundo semestre julio, agosto, septiembre, noviembre y diciembre, ninguna de las 
estaciones superó los 100 µg/m³ establecidos por la normatividad, sin embargo, en los 
meses de julio y agosto las concentraciones son superiores al valor medio tomado como 
referencia de 48.5 µg/m³, sobre las estaciones GT1 y GT2. Para el resto de los meses las 
concentraciones estuvieron por debajo del valor medio tomado como referencia.   

Las concentraciones disminuyen en dirección Norte a Sur para el segundo semestre del 
año 2014, y mostraron un patrón de dispersión conforme a la dirección del viento en cada 
uno de los casos. Teniendo en cuenta los resultados registrados en las isopletas, los 
sectores mayormente influenciados por altas concentraciones de PM10 corresponden a la 
Bocana y Bocagrande. Mientras que para el primer semestre del año los sectores que se 
ven influenciados por las altas concentraciones son los Alpes, Olaya y Mamonal. 
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Figura 24. Distribución espacial de la concentración de PM10 en la ciudad de Cartagena para el año 2014. a) Enero b) Febrero. c) Marzo 

d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto i) Septiembre j) Octubre k) Noviembre l) Diciembre 
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Figura 25.  Distribución espacial de la concentración de PM10 en la ciudad de Cartagena para el año 2015. a) Enero b) Febrero. c) Marzo 

d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto i) Septiembre 
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5.4.2. Concentraciones de PM2.5 

En la Tabla 16 se presentan las concentraciones promedio aritmética de PM10 reportados 

durante el periodo de enero 2014 a septiembre de 2015 en las 3 estaciones fijas. Se observa 
que, las concentraciones altas más altas se están presentando en los meses de febrero, 
marzo, abril, mayo, julio Agosto y septiembre influenciadas principalmente por el sector 
Mamonal. Mientras que las concentraciones más bajas se están presentando durante el 
año 2014 sobre el sector Nuevo bosque. Mientras tanto para el año 2015, las mayores 
concentraciones se están presentado en el mes de abril sobre el sector Bocagrande, 
aunque para este mes las precipitaciones son máximas, se debe tener en cuenta que este 
sector está influenciado por el margen costero y en donde se presentan efectos de 
resuspensión de material y aerosoles biológicos. 
 

Tabla 16. Concentración de PM2.5 para el año 2014 y 2015 

PM2.5 (ug/m3) 

ESTACION GT2 GT3 GT4 

PERIODO 201 4 2015 2014 2015 2014 2015 

ENERO 21.02 24.32 20.76 16.71 29.24 23.62 

FEBRERO 31.51 27.3 28.34 17.63 35.17 25.13 

MARZO 24.79 20.27 24.52 18.55 38.49 27.64 

ABRIL 27.43 35.25 15.57 24.20 37.02 28.00 

MAYO 32.94 24.24 18.35 27.12 33.25 22.32 

JUNIO 29.97 27.18 27.91 12.42 41.83 24.34 

JULIO 28.35 0 22.45 23.00 37.98 35.00 

AGOSTO 20.76 0 19.21 27.30 35.53 31.00 

SEPTIEMBRE 31.23 0 30.00 21.00 32.24 33.20 

OCTUBRE 27.91 0 17.48 0 29.21 0 

NOVIEMBRE 34.90 0 14.99 0 30.63 0 

DICIEMBRE 28.23 0 13.06 0 29.50 0 

 

En cuanto a los valores promedios anuales, las estaciones GT4 y GT2 superan los Niveles 
Máximos Permisibles Anuales (NMPA) para PM2.5 de 25 µg/m³ establecidos por la 
resolución 610 del 2010. Esto se presenta principalmente por las constantes emisiones 
generadas por el sector industrial y los efectos de resuspensión de material partículas por 
el margen costero.  Lo anterior, podría estar vinculado a la distribución de tamaños de 
partículas que están presentes en el área de estudio, siendo las partículas finas las de 
mayor importancia.  
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Figura 26.  Concentración promedio anual todas las estaciones, comparación contra la 

resolución 610 del 2010 

Para el primer semestre del año 2014 las concentraciones diarias más altas se presentaron 
en la estación Zona franca de la candelaria – GT4 en el mes de junio con valores promedio 
de 41.83 µg/m³, ninguna de las estaciones excedió los límites para PM2.5 diarios 
establecidos en la resolución 610 del 2010. Por otro lado, las concentraciones mínimas se 
registraron en la estación CARDIQUE – GT3 en el mes mayo con valores promedio de 
18,35 µg/m³. 

Para el segundo semestre las concentraciones diarias más altas se registraron en las 
estaciones de Zona franca de la candelaria –  GT4 en el mes de julio con valores de 37,98 
µg/m³, ninguna de las estaciones excedió el límite normativo establecido en la Resolución 
610 del 2010 diario para PM2.5. Las mínimas concentraciones se presentaron en las 
estaciones CARDIQUE – GT3 en el mes de diciembre con valores de 13,06 µg/m³. 
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Figura 27. Distribución espacial de la concentración de PM2.5 en la ciudad de Cartagena para el año 2014. a) Enero b) Febrero. c) Marzo 

d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto i) Septiembre j) Octubre k) Noviembre l) Diciembre 
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Figura 28. Distribución espacial de la concentración de PM2.5 en la ciudad de Cartagena en el año 2015. a) Enero b) Febrero. c) Marzo d) 

Abril e) Mayo f) Junio 
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5.5. Índice de calidad del aire  

A continuación, se muestra el índice de calidad del aire ICA para el distrito para los periodos 
evaluados, el propósito del índice es facilitar la comprensión del vínculo entre los niveles de 
contaminación del aire y los efectos en la salud. Con este fin, el índice se divide en cinco 
categorías, cada una corresponde a un intervalo en el índice y señala el nivel de riesgo para 
la salud. Para simplificar su interpretación cada intervalo se representa mediante un color. 

 

Figura 29. Criterio del Índice de Calidad del Aire ICA 

El cálculo del ICA, se realiza según el modelo desarrollado por la EPA, el cual consta de un 
algoritmo de cálculo para la obtención de los subíndices correspondientes a diferentes 
indicadores de la calidad del aire, este algoritmo involucra la utilización de funciones 
segmentadas basadas en dos puntos (rango). La ecuación será calculada para cada 
contaminante criterio, reportando el mayor valor del índice que se obtenga. 

 

ICA = Índice de calidad del aire 
ILO = Valor del índice en el límite inferior de la categoría del ICA 
IHI = Valor del índice en el límite superior de la categoría del ICA  
BPLO = Punto de quiebre de la concentración en el límite inferior de la categoría del ICA  
BPHI = Punto de quiebre de la concentración en el límite superior de la categoría del ICA 
Ci = Concentración del contaminante 

En la  

Tabla 17 se muestran los ICA para PM10 en cada mes dentro de los periodos evaluados, en 
donde se tiene que principalmente en Cartagena las condiciones en términos de calidad de 
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aire para este contaminante en cuestión son buenas y existe poco o ningún riesgo para la 
salud., exceptuando algunos meses sobre los cuales las condiciones son aceptables 
especialmente sobre el sector Mamonal. 

 

Tabla 17. Índice de Calidad del Aire mensual para PM10 para el periodo 2014-2015 

 ICA PM10 

ESTACION GT1 GT2 GT4 EM1 

PERIODO 201 4 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

ENERO 46.4 35.1 41.8 37.1 38.4 55.6 41.7 38.5 

FEBRERO 43.7 16.3 43.7 39.5 56 49 40.7 42.6 

MARZO 43.9 37.3 43.8 34.5 43.5 43.9 41.9 42.8 

ABRIL 40 24.3 30.8 28 38.2 32.6 42.6 27.8 

MAYO 47.4 18.6 43.1 37.2 43 22.4 57.5 25.5 

JUNIO 40 14 46.2 32.6 58.5 26.1 46.3 32.4 

JULIO 47 28.1 49.1 0 35 41.7 45.6 39.4 

AGOSTO 55.5 25.2 41.7 0 32.9 55.2 34.2 46.4 

SEPTIEMBRE 39 19.8 35.1 0 37.2 39.7 45.6 36.3 

OCTUBRE 39.2 0 44.1 0 37.1 0 47.1 0 

NOVIEMBRE 55 0 39.3 0 32.5 0 32.5 0 

DICIEMBRE 41.7 0 37.5 0 35.5 0 44.1 0 

Seguidamente, en la Tabla 18 se muestran los ICA para PM2.5, en donde La calidad del aire 
es aceptable, sin embargo, en el caso del contaminante PM2.5, se encuentran condiciones 
en su mayoría moderadas y las personas que son inusualmente sensibles, pueden 
presentar síntomas moderados.  Y se resalta que para un mes sobre el sector Mamonal 
para el año 2014 de acuerdo con el ICA presentó malas condiciones y es dañina para 
grupos sensibles quienes pertenecen a estos grupos sensibles pudieron experimentar 
efectos en la salud. 

Tabla 18. Índice de Calidad del Aire mensual para PM2.5 para el periodo 2014-2015 

 ICA PM2.5 

ESTACION GT2 GT3 GT4 

PERIODO 201 4 2015 2014 2015 2014 2015 

ENERO 61.9 68.4 61.4 53.4 78 67 

FEBRERO 82.5 74.2 76.3 55.2 89.7 70 

MARZO 69.3 60.4 68.8 57 96.2 74.9 

ABRIL 74.5 89.9 51.1 68.1 93.3 75.6 

MAYO 85.3 68.2 56.6 73.9 85.9 64.4 

JUNIO 79.5 74 75.4 40.3 104 68.4 

JULIO 76.3 0 64.7 65.8 95.2 89.4 
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 ICA PM2.5 

ESTACION GT2 GT3 GT4 

PERIODO 201 4 2015 2014 2015 2014 2015 

AGOSTO 61.3 0 58.3 74.2 90.4 81.5 

SEPTIEMBRE 82 0 79.5 61.8 83.9 85.8 

OCTUBRE 75.4 0 54.9 0 78 0 

NOVIEMBRE 89.2 0 48.7 0 80.8 0 

DICIEMBRE 76.1 0 42.4 0 78.5 0 
 

Tabla 19. Índice de Calidad del Aire mensual para O3 para el periodo 2014-2015 

ICA O3  

ESTACION GT2 GT4 EM2 

PERIODO 201 4 2015 2014 2015 2014 2015 

ENERO 12.14 10.75 16.98 15.53 7.55 5.14 

FEBRERO 12.94 12.23 19.03 14.61 19.81 16.85 

MARZO 20.04 16.84 20.54 15.89 20.54 16.03 

ABRIL 13.02 15.66 15.02 14.49 22.51 16.65 

MAYO 11.46 16.48 14.68 16.22 19.69 15.62 

JUNIO 19.82 15.62 19.34 15.57 19.91 14.80 

JULIO 22.27 14.36 21.28 16.00 18.11 14.92 

AGOSTO 22.85 17.33 18.54 17.76 18.89 13.06 

SEPTIEMBRE 23.62 16.35 18.21 16.22 14.86 14.58 

OCTUBRE 19.54   16.94   11.71   

NOVIEMBRE 17.60   15.38   4.48   

DICIEMBRE 16.87   17.69   5.16   
 

En cuanto al Índice de calidad de aire para Ozono troposférico, En la Tabla 19 se muestran 
que, para cada mes dentro de los periodos evaluados, en donde se tiene que principalmente 
en Cartagena las condiciones en términos de calidad de aire para el ozono troposférico son 
buenas y existe poco o ningún riesgo para la salud. 

5.6. Análisis de componentes principales para material particulado 

El comportamiento del material particulado en la atmosfera está sujeto a las variaciones 
climáticas, ya que factores como la precipitación, la temperatura atmosférica, y la velocidad 
y dirección del viento afectan el tiempo de residencia en la atmosfera del material 
particulado y la velocidad del viento obligan la variación en la ubicación de los elementos y 
especies constituyentes de las partículas.  

El análisis de componentes principales (ACP), realizado para identificar la asociación de las 
variables climáticas y los valores del material particulado medidas en el área de estudio 
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arrojo como resultado que los dos primeros componentes identificados, explican el 51,65% 
de la variabilidad de los datos asociados a las variables analizadas. Mediante este análisis 
se identificaron cuatro periodos climáticos como se muestra en la Figura 30, cuya 
descripción se resume a continuación:  

El primero de los periodos se caracteriza por presentar días secos, con bajos valores de 
temperatura y baja precipitación, además presenta vientos de alta velocidad, mayor brillo 
solar y alta evaporación; el segundo también considerado como día seco presenta altos 
valores de temperatura atmosférica; el tercero se diferencia de los anteriores por estar 
conformado días húmedos, con baja velocidad del viento y bajos valores de humedad 
relativa, además carecen de lluvias; el cuarto periodo se diferencia de los anteriores por ser 
días lluviosos o de alta precipitación. 

Al analizar el comportamiento del material particulado, los resultados indican que sus 
mayores valores se presentan durante los días secos, cuando la temperatura alcanza sus 
mayores valores.  

 

Figura 30.  ACP de las variables climáticas y las concentraciones colectadas de material 

particulado, durante los años 2014 y 2015 del SVCA Cartagena. 

5.7. Análisis de componentes principales para ozono troposférico 

El comportamiento del ozono troposférico en la ciudad de Cartagena está al igual que el 
material particulado sujeto a la variabilidad climática, ya que factores como la radiación 
solar, la precipitación, la temperatura atmosférica, y la velocidad y dirección del viento 
inciden directamente sobre su comportamiento en el área de estudio. 

Al analizar las variables en conjunto, usando el ACP (Figura 32), éste mostró que los dos 
primeros componentes extraídos, explicaban un 53.178% de la variabilidad de los datos; 
destacándose el primero por contener el 32.585% de esta variabilidad, mientras que el dos 
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explica el 20.593% de las variables que poseen mayor peso en este componente se destaca 
la Humedad relativa; presentando la presión como la variable de más bajo peso. Sin 
embargo, al momento de analizar espacialmente los componentes principales, se apreció 
un patrón de distribución del Ozono con respecto a las variables analizadas, Temperatura, 
radiación solar, precipitación.  

La Figura 31 muestra la relación que existe entre las variables meteorológicas y el ozono, 
esta Grafica nos indica que las variables que estén en la misma dirección guardan una 
relación directa, mientras que las que se encuentren en direcciones contrarias tienen una 
relación inversa y aquellas no estén ni en la misma dirección, ni en la dirección opuesta, es 
decir, que tengan otro rumbo no guardan ninguna relación; por lo que podemos inferir que 
el ozono tiene una relación directa con la radiación solar y la temperatura, lo que indica que 
a medida que se presente un aumento de cualquiera de estas variables, aumentaría la 
concentración de ozono en un punto determinado. 

 

Figura 31: ACP de las variables climáticas y las concentraciones colectadas del ozono 

troposférico, durante los años 2014 y 2015 del SVCA. 

Al analizar los pesos del componente teniendo en cuenta las estaciones de monitoreo 
con respecto a las variables que se presentan en la Figura 32, se evidencio que la 
estación Base Naval refleja un mayor peso en el componente 2, donde la variable 
destacada es la humedad relativa; mientras que en las estaciones de Zona franca y 
EPA se evidencia un peso mucho mayor en el componente 1, puesto que las variables 
radiación solar, temperatura y precipitación son las más representativas, de igual forma 
estas variables están relacionadas con la distribución de los datos de Ozono. 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

79 
 

 

Figura 32. ACP teniendo en cuenta las estaciones de monitoreo, durante los años 2014 y 

2015 del SVCA. 

La Figura 33 nos muestra un gráfico por componentes en el cual se puede observar la 
distribución de los datos por horas en el cual se evidenció, las horas 14, 15, 16 y 17 
tiene un mayor peso en el componente uno donde se sitúa el ozono por lo que se infiere 
que a estas horas se presentan las mayores concentraciones del mismo, al analizar los 
datos se evidencia que realmente a estas horas se presentan las mayores 
concentraciones de ozono troposférico en la ciudad de Cartagena, sin embargo las 
horas 1, 2, 3, 4, 5, tienen un mayor peso en el componente dos donde se ubica la 
humedad relativa en dirección contraria al ozono 



 

DISEÑO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE 
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL 

DISTRITO DE CARTAGENA 
 

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 
No. 0133-2015 

Revisión: 1 

Fecha: Diciembre 2015 

 

80 
 

 

Figura 33. ACP de las variables climáticas y concentraciones horarias, durante los años 

2014 y 2015 del SVCA. 

5.8. Lineamientos para la implementación del sistema inteligente de monitoreo de 
calidad del aire 

La ampliación de los parámetros del sistema de vigilancia de calidad del aire de Cartagena 
requiere de estaciones fijas e indicativas para monitoreo atmosférico de diferentes 
parámetros y de la evaluación de las fuentes móviles, en este sentido se propone realizar 
la adquisición de las siguientes tecnologías o equipos para la evaluación de la calidad del 
aire y equipos para la evaluación de las fuentes móviles.    

Dado que la estación indicativa EM-1 ubicada en la estación de policía virgen y turística 
reporta concentraciones significativas de calidad del aire, esta se debe convertir en una 
estación fija del SVCA. Así las cosas, y dadas las concentraciones del dominio del SVCA 
se debe establecer una estación indicativa que opere seis meses en el sector del pie de la 
Popa y seis meses en el sector del barrio de la Esperanza y San Francisco, para el caso de 
la zona industrial de Mamonal se recomienda utilizar una estación móvil que evalué (PM10, 
PM2.5, NOx, SO2, CO y O3) en diferentes puntos del sector industrial de Mamonal. 
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Tabla 20. Descripción de los costos relacionados con la ampliación del SVCA 

 
 

Tabla 21. Costos operacionales anuales del SVCA 

 

5.8.1.1. Equipos para evaluación de fuentes móviles 

La bibliografía a nivel mundial relacionada con la contaminación atmosférica afirma que las 
fuentes móviles son las principales aportantes de contaminantes atmosféricos en las 
ciudades, en este sentido se recomienda complementar la operación del sistema de 
vigilancia con la evaluación de fuentes móviles, por lo tanto, de se requieren la adquisición 
de los siguientes equipos: 

 

 

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

581.696.000.00$                  

Analizador de particulas PM10, PM2.5, PM grueso, Volatiles y no Volatiles UN 1 151.000.000.00$                 151.000.000.00$                  

Analizador PM10 Semiautomatico UN 1 45.000.000.00$                   45.000.000.00$                     

Analizador de Gases Nox,NO, NO2 UN 1 56.800.000.00$                   56.800.000.00$                     

Analizador de Gases SO2 UN 1 54.800.000.00$                   54.800.000.00$                     

Analizador de CO UN 1 50.846.000.00$                   50.846.000.00$                     

Analizador de O3 UN 1 39.950.000.00$                   39.950.000.00$                     

Estaciones mtereologicas ultrasonicos UN 2 20.000.000.00$                   40.000.000.00$                     

Calibrador Dinamico UN 1 75.800.000.00$                   75.800.000.00$                     

Generador de Aire cero UN 1 19.500.000.00$                   19.500.000.00$                     

Ambilogger UN 2 24.000.000.00$                   48.000.000.00$                     

110.800.000.00$                  

Cabinas refrigeradas UN 1 60.000.000.00$                   60.000.000.00$                     

Estructura metalica PM10 semiautomatico UN 1 20.000.000.00$                   20.000.000.00$                     

Valvula Regulador de doble tapa UN 1 3.800.000.00$                      3.800.000.00$                       

Torre telescopica UN 1 15.000.000.00$                   15.000.000.00$                     

PC, Manifold, UPS, Tubos, Racores para conexión de equipos analizadores Gl 2 6.000.000.00$                      12.000.000.00$                     

692.496.000.00$                  

110.799.360.00$                  

803.295.360.00$                  VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA

IVA 16%

OTROS

EQUIPOS REQUERIDOS

TOTAL COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD % DEDICACION TIEMPO TOTAL VALOR MENSUAL VALOR TOTAL

97.128.756.00$                               

Director Hombre-Mes 1 0.5 12 4.000.000.00$       24.000.000.00$                               

Profesional 1 Operativo y Estadistico Hombre-Mes 1 1 12 2.894.063.00$       34.728.756.00$                               

Tecnico electronico Hombre-Mes 1 1 12 1.600.000.00$       19.200.000.00$                               

Tecnico Operativo Hombre-Mes 1 1 12 1.600.000.00$       19.200.000.00$                               

114.886.136.00$                             

Transporte cabinas moviles UN 2 1 2 300.000.00$          1.200.000.00$                                 

Repuestos GL 1 1 1 60.766.136.00$    60.766.136.00$                               

Mantenimiento GL 1 1 1 80.000.00$             80.000.00$                                       

Insumos GL 1 1 1 40.000.000.00$    40.000.000.00$                               

Papeleria GL 1 1 12 10.000.00$             120.000.00$                                     

Servicio de datos Mes 2 1 12 30.000.00$             720.000.00$                                     

Energia Electrica Mes 2 12 500.000.00$          12.000.000.00$                               

212.014.892.00$                             

OTROS

VALOR TOTAL OPERACIÓN DE UN AÑO

TOTAL RECURSO HUMANO
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Tabla 22. Presupuesto de fuentes móviles. 

Items Descripción Cantidad Valor Unitario Valor Total 

1. 

Unidad de medición para fuentes acondicionadas por 

diesel: 

 PC portátil con licencia para Windows 

 Sonda de muestreo de alta temperatura con punta 

metálica, longitud 2.5 m 

 Comunicación con el PC, alámbrica o inalámbrica. 

 Software cumpliendo con los requerimientos de las 

autoridades ambientales (IDEAM) y NTC 4231. 

2 $22.000.000.oo $ 44.000.000.oo 

2.  

Unidad de verificación para fuentes accionadas por 
gasolina (CICLO OTTO): 

  

2 $24.500.000.oo $ 49.000.000.oo 

3.  

Unidad de verificación para fuentes acondicionadas por 

gasolina (Analizador de gases para motocicletas de dos y 
cuatro tiempos) 

 Manguera de muestreo y punta metálica 

flexible con longitud mínima de 5 m. 

 Pinza RPM 

 Sonda de temperatura termistor 

 Transformador elevado de voltaje 110/220 V 

 PC portátil con licencia para Windows 

 Software cumpliendo con los requerimientos de 

las autoridades ambientales (IDEAM) y NTC 
5365:2012. 

 Analizador de gases 4 (G) basado en el 
principio de medición por dispersión infrarroja, 

para los gases HC-CO y CO2, de manera 
electro-química el O2. 

 Modulo para medición de revoluciones por 

vibración. 

 Acoples para diversos exhostos de 

motocicletas. 

 Acople antidilución 

 Kit de filtrado especial para motores dos 
tiempos 

 Termo higrómetro digital. 
 

2 $ 32.500.000.oo $ 65.000.000.oo 

4.  

Vehículo Tipo Vans 

 Aire Acondicionado 

 Accionado con combustible Diesel 

 Cilindraje mayor a 1800 cc 

 Matriculado en Cartagena 

 Incluye SOAT 

 Modificaciones para instalación de los equipos 

2 $150.000.000.oo $ 300.000.000.oo 

Total de la Inversión $ 458.000.000.oo 

5.8.1.2. Micro localización para la ubicación de las estaciones nuevas de monitoreo 
y seguimiento de la calidad del aire. 

Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) de la ciudad de Cartagena, se ha sido 
diseñado para monitorear partículas respirables empleando, una cabina con un 
muestreador automático de Material Particulado PM10, y una estación Meteorológica 
Compacta, según la frecuencia estipulada por la normatividad para cada contaminante, 
tomando gases como complemento de manera discontinua. 
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Con relación a la ubicación de las Estaciones se emplearon criterios de micro-localización 
de acuerdo con lo establecido en el numeral 6.4 del Protocolo para el Monitoreo y 
Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado mediante Resolución 650 de 29 de marzo de 
2010 y modificado por la Resolución 2154 de 02 de noviembre de 2010 para sitios de 
Vigilancia y selección; la calificación de cualidades de los puntos receptores. 

Tabla 23: Criterios para ubicación de las estaciones del SVCA. 

CONSIDERACIONES DESCRIPCIÓN 

Condiciones de logística El sitio deberá tener fácil acceso, debido a que los operadores 
tendrán que realizar visitas regulares para recolectar muestras, 
calibrar equipos y realizar mantenimiento. 

Condiciones de seguridad Estas condiciones deben valorarse muy bien, ya que el sitio 
seleccionado no debe comprometer la seguridad de los equipos, 
ni de los operadores 

Exposición de los toma 
muestras y sensores 

Para que las mediciones de calidad del aire sean representativas 
de la zona que se está evaluando, no deben existir obstáculos 
que afecten el movimiento del aire en el sitio, ni fuentes de 
emisión que puedan invalidar las muestras por el arrastre a la 
toma del muestreador de las emisiones de alguna fuente. Es 
decir, el movimiento del aire alrededor de la entrada de la toma 
de muestra debe estar libre de restricciones que afecten el flujo 
del aire en las cercanías del muestreador, por lo que se 
recomienda ubicarlo algunos metros alejado de edificios, 
balcones, árboles, vías sin pavimento, etc. 

Consideraciones visuales y 
arquitectónicas 

La instalación de los equipos deberá armonizar con el entorno; 
estas consideraciones se deben tener muy en cuenta para no 
incomodar visualmente a los dueños de los terrenos 

Los diferentes aspectos se sometieron a evaluación previa a la definición de los puntos, 
priorizando la disponibilidad de recursos básicos, como la autorización del propietario del 
predio, el suministro de energía, la seguridad y facilidades de acceso; igualmente, otros 
atributos como las condiciones meteorológicas y la vulnerabilidad a la sustracción o al 
vandalismo. 
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Tabla 24: Ubicación estación Amparo 

Ficha Técnica Estación SVCA – EPA Cartagena. 

1. Información general 

 

1.1. Nombre de la estación: SVCA- Estación Amparo 

1.2. Nombre de la ciudad o localidad: Cartagena 

1.3. Número de referencia o código nacional y local: Centro Comercial Santa Lucia  

1.4. Código estación atribuido con arreglo al presente protocolo: EM-2 

1.5. Coordenadas geográficas 10°23'31.54"N 75°28'49.46"O 

1.9. Contaminantes medidos PM10 

1.10. Parámetros meteorológicos medidos Presión Barométrica, Temperatura, 
Humedad Relativa, Radiación Solar, 
Pluviometría, Dirección y Velocidad 
de Viento 

1.11. Otra información pertinente: Dirección predominante del viento: 
Relación entre distancia y altura de los obstáculos más cercanos. 

N-NE 

2. Clasificación de las estaciones 

2.1. Tipo de zona Residencial 

2.1.1. Urbana: zona con presencia continua de edificaciones Urbana 

2.1.2. Suburbana: zona con presencia de edificios separados 
combinada con zonas no urbanizadas (pequeños lagos, bosques, 
tierras agrícolas) 

NA 

2.1.3. Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios 
establecidos para zonas urbanas y suburbanas 

NA 

2.2. Tipo de estación en relación con las fuentes de emisión 
predominantes 

Móviles 

2.2.1. Tráfico: estaciones situadas influenciadas por emisiones 
procedentes de una calle/carretera próxima. 

Influenciado significativamente por 
las emisiones cercanas de fuentes 
móviles de la avenida pedro de 
Heredia, Transversales 53 y 54. 

2.2.2. Industria: estaciones situadas con niveles de contaminación 
influenciadas por zonas industriales o fuentes industriales aisladas 

N/A 

2.2.3. Entorno de fondo: estaciones con influencia del tráfico e 
industria 

La contribución de las fuentes que 
influyen en esta estación debido al 
régimen de vientos 

2.3. Información complementaria sobre la estación  

2.3.1. Zona de representatividad (radio): Para las estaciones “tráfico”, 
indique la longitud de la calle/carretera que la estación representa 

40 metros  

2.3.2. Tecnología recomendada Analizador automático PM10 
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Tabla 25: Ubicación estación pie de La Popa. 

Ficha Técnica Estación SVCA – EPA Cartagena. 

1. Información general 

 
1.1. Nombre de la estación: SVCA- Pie de la Popa 

1.2. Nombre de la ciudad o localidad: Cartagena 

1.3. Número de referencia o código nacional y local: Colegio nuestra señora de la 
Candelaria  

1.4. Código estación atribuido con arreglo al presente protocolo: EM-3 (Estación indicativa) 

1.5. Coordenadas geográficas 10°25'12.11"N  75°31'59.74"O 

1.9. Contaminantes medidos PM10 

1.10. Parámetros meteorológicos medidos Presión Barométrica, Temperatura, 
Humedad Relativa, Radiación Solar, 
Pluviometría, Dirección y Velocidad 
de Viento 

1.11. Otra información pertinente: Dirección predominante del viento: 
Relación entre distancia y altura de los obstáculos más cercanos. 

N-NE 

2. Clasificación de las estaciones 

2.1. Tipo de zona Institucional 

2.1.1. Urbana: zona con presencia continua de edificaciones Urbana 

2.1.2. Suburbana: zona con presencia de edificios separados 
combinada con zonas no urbanizadas (pequeños lagos, bosques, 
tierras agrícolas) 

NA 

2.1.3. Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios 
establecidos para zonas urbanas y suburbanas 

NA 

2.2. Tipo de estación en relación con las fuentes de emisión 
predominantes 

Móviles 

2.2.1. Tráfico: estaciones situadas influenciadas por emisiones 
procedentes de una calle/carretera próxima. 

Influenciado significativamente por 
las emisiones cercanas de fuentes 
móviles de la avenida pedro de 
Heredia, calles 29 d, calle 29e, 30.  

2.2.2. Industria: estaciones situadas con niveles de contaminación 
influenciadas por zonas industriales o fuentes industriales aisladas 

N/A 

2.2.3. Entorno de fondo: estaciones con influencia del tráfico e 
industria 

La contribución de las fuentes que 
influyen en esta estación debido al 
régimen de vientos 

2.3. Información complementaria sobre la estación  

2.3.1. Zona de representatividad (radio): Para las estaciones “tráfico”, 
indique la longitud de la calle/carretera que la estación representa 

30 metros  

2.3.2. Tecnología recomendada Analizador automático PM10 
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Tabla 26: Ubicación estación Santa Rita. 

Ficha Técnica Estación SVCA – EPA Cartagena. 

1. Información general 

 
1.1. Nombre de la estación: SVCA- Santa Rita 

1.2. Nombre de la ciudad o localidad: Cartagena 

1.3. Número de referencia o código nacional y local: Palacio de justicia Alcaldía Local 
No. 1 

1.4. Código estación atribuido con arreglo al presente protocolo: EM-3 (stación indicativa) 

1.5. Coordenadas geográficas 10°26'6.32"N  75°31'40.20"O 

1.9. Contaminantes medidos PM10 

1.10. Parámetros meteorológicos medidos Presión Barométrica, Temperatura, 
Humedad Relativa, Radiación Solar, 
Pluviometría, Dirección y Velocidad 
de Viento 

1.11. Otra información pertinente: Dirección predominante del viento: 
Relación entre distancia y altura de los obstáculos más cercanos. 

N-NE 

2. Clasificación de las estaciones 

2.1. Tipo de zona Institucional 

2.1.1. Urbana: zona con presencia continua de edificaciones Urbana 

2.1.2. Suburbana: zona con presencia de edificios separados 
combinada con zonas no urbanizadas (pequeños lagos, bosques, 
tierras agrícolas) 

NA 

2.1.3. Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios 
establecidos para zonas urbanas y suburbanas 

NA 

2.2. Tipo de estación en relación con las fuentes de emisión 
predominantes 

Móviles 

2.2.1. Tráfico: estaciones situadas influenciadas por emisiones 
procedentes de una calle/carretera próxima. 

Influenciado significativamente por 
las emisiones cercanas de fuentes 
móviles de la Calle 17 y Carrera 14.  

2.2.2. Industria: estaciones situadas con niveles de contaminación 
influenciadas por zonas industriales o fuentes industriales aisladas 

N/A 

2.2.3. Entorno de fondo: estaciones con influencia del tráfico e 
industria 

La contribución de las fuentes que 
influyen en esta estación debido al 
régimen de vientos 

2.3. Información complementaria sobre la estación  

2.3.1. Zona de representatividad (radio): Para las estaciones “tráfico”, 
indique la longitud de la calle/carretera que la estación representa 

40 metros  

2.3.2. Tecnología recomendada Analizador automático PM10 
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5.8.1.3. Estructuras para micro localización de estaciones 

 Para la instalación de los equipos es menester realizar las siguientes adecuaciones: 

Cerramiento en MALLA ESLABONADA PERIMETRAL para evitar el acceso de personas 
ajenas al proyecto y garantizar seguridad de personal de instalación y mantenimiento de 
equipos. Pedestales en CONCRETO REFORZADO 3500 PSI anclados a una estructura de 
cimentación a construir con pernos para fijar postes. POSTES EN TUBOS GALVANIZADO 
2"x 2.30 mts c.13 flanchado para fijar en pedestales. Levante en block # 6 una hilada, 
anclado a la placa existente, para pisa malla.  

Estructura metálica perfil  IPE 100, ángulos de 11/2 x 1/4 LÁMINAS DE ALFAJOR PARA 
TORRE  2 x 2 altura 6 mts, esta estructura será la encargada de soportar la estación 
meteorológica y la cabina del equipo de partículas. ESCALERA TIPO GATO CON 
GUARDA; esta servirá de acceso a la estructura metálica. Acometida eléctrica de 2 FASES. 

  

Figura 34: Estructura propuesta para las estaciones.  
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6. RECOMENDACIONES 

El diagnóstico preliminar, permitió evidenciar la necesidad de trabajar en la construcción de 
inventarios de emisiones detallados para fuentes fijas y fuentes móviles. Los inventarios 
deben no solo proveer información respecto a las cantidades emitidas por los agentes 
emisores, si no incluir información requerida por los modelos de calidad del aire. La 
construcción de un inventario de emisiones de fuentes fijas requiere de la elaboración de 
un formato único de registro de emisiones, el cual en lo posible sea desarrollado en una 
plataforma digital de fácil acceso. Este formato debe ser diligenciado por todas aquellas 
industrias que cuenten con fuentes fijas en su proceso de producción. Lo anterior implica, 
que las industrias deben contar con personal calificado para el diligenciamiento del formato 
único de emisiones y la entidad pública competente debe capacitar a los responsables 
asignados por cada industria. El formato se sugiere sea diligenciado mínimo una vez al año 
y entregado a la entidad pública competente.  

En términos de las fuentes móviles se evidencia la necesidad de construir un inventario de 
emisiones, incluyendo las características propias de la flota vehicular. Adicionalmente, las 
motos son posiblemente las fuentes de emisión móviles sobre las que se debe ejercer 
mayor control, no solo porque representan la mayor proporción del parque automotor de la 
ciudad, sino porque no poseen sistemas de control de emisiones que contribuyan a la 
reducción de emisiones contaminantes a la atmósfera.  

Aunque las fuentes de área no representan los principales problemas de contaminación en 
las ciudades, no dejan de ser importantes y se hace necesario su contabilización. Para ello 
se recomienda la realización de proyectos de investigación que apunten a la determinación 
de factores de emisión para este tipo de fuentes.  

La modelación de la calidad del aire es una herramienta útil para tomar y evaluar medidas 
de carácter regulatorio. La aplicación de esta herramienta implica contar con información 
histórica meteorológica y un inventario de emisiones confiable, además de personal 
capacitado en las áreas de ingeniería con énfasis en modelación de la calidad del aire. El 
modelo de calidad del aire que se sugiere implementar es AERMOD para tomar medidas 
de carácter regulatorio. Si se desea utilizar la modelación de la calidad del aire para evaluar 
el impacto de la calidad del aire en la salud pública, se requiere de un trabajo conjunto entre 
las instituciones gubernamentales y privadas responsables de los temas de calidad del aire, 
con las instituciones de salud pública tales como hospitales y organizamos públicos como 
el DADIS.   

Durante la campaña de monitoreo en los sectores de la Bomba del Amparo, Peaje Ceballos 
y María Auxiliadora, se observó que el sector que presenta la mayor afluencia vehicular, las 
mayores concentraciones de contaminantes y por tanto mayor Índice de Calidad del Aire es 
el sector de la Bomba del Amparo. En todos los sectores de acuerdo con el ICA hay efectos 
dañinos, y para el caso de la Bomba del Amparo hasta peligrosos para la salud.  Se sugiere 
que la Bomba del Amparo sea el lugar en el cual sea localizada una de las estaciones 
móviles de la ciudad, con la cual se pueda monitorear la concentración principalmente de 
material particulado y el impacto de las fuentes móviles en la ciudad. Según los datos 
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reportados y el análisis realizado sobre el SVCA Cartagena presenta problemas 
significativos con material particulado fino, al revisar los ICA´s de PM10-2.5, se puede 
evidenciar que los índices de mayor afectación sobre la salud de la población están 
asociados con partículas finas, siendo estas causantes según la bibliografía especializada 
en el tema la causante de bajo rendimiento escolar en niños, bajo rendimiento laboral, 
enfermedades respiratorias, cardiacas de la población y daño del bien público.    

En términos de la red de monitoreo, se debe definir la estación Indicativa EM-1 de la 
estación de policía virgen y turística como una estación fija e iniciar con otra estaciones 
indicativas en el sector del pie de la popa y el sector del barrio de la Santa Rita y/o 
Esperanza, y/o San Francisco; además se sugiere que se generen alianzas entre el EPA y 
Universidades que cuenten con personal especializado, quienes se encarguen de la 
depuración  y análisis de la información que provee la red de monitoreo de la ciudad. Lo 
anterior, debido a que actualmente se cuenta con un personal reducido que pueda realizar 

esta actividad.  

Se sugiere promover estudios de investigación en las siguientes áreas de trabajo:  

 Determinación de ciclos de conducción para la determinación de factores de emisión 
y emisiones de fuentes vehiculares. 

 Determinación de factores de emisión para fuentes fijas y fuentes de área 

 Modelación de la calidad del aire para medir el impacto de las diversas fuentes de 
emisión en la ciudad  

 Relación entre calidad del aire y salud pública  

Así las cosas, se debe definir una política para el control del material particulado en la 
ciudad de Cartagena, con el objeto de prevenir, minimizar y controlar los impactos 
significativos de la contaminación atmosférica en el Distrito.  
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