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Resumen: Predecir el comportamiento de los contaminantes atmosféricos se ha convertido en un
importante insumo para el disefio de estrategias gubernamentales de contingencia que buscan mi-
tigar los niveles de contaminacion, por tal motivo esta investigacion presenta una metodologia para
predecir el incumplimiento de los indices maximos permitidos para el material particulado contami-
nante pPM2.5, a partir de modelos estadisticos multivariados que pueden ser utilizados para entender
como diversas variables meteorolégicas influyen en el comportamiento del contaminante, al igual
que como forma de seleccionar las variables que seran usadas durante el entrenamiento de un cla-
sificador bayesiano de redes neuronales. Ademas del modelo multivariado, se aplico un analisis de
varianza multifactorial para evaluar el efecto del dia, horay mes en la media del Pm2.5. Como resulta-
dos principales, se encontré que las variables: direccion del viento, temperatura, humedad, presion
atmosfeérica, precipitacion, radiacion solar, hora del dia, dia de la semana y mes, fueron estadisti-
camente significativas y permitieron entrenar una red neuronal con una capacidad de prondstico
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del 78,2 % de manera global y del 81 % en los casos de incumplimiento, demostrando asi que con
variables factibles de manejar (variables meteorolégicas, hora, dia y mes) se puede disefiar una he-
rramienta de prondstico muy Util como insumo para la gestion sobre la calidad del aire.
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Artificial Intelligence and Multivariate Statistics in the Analysis of PM2.5
Behavior in the City of Barranquilla

Abstract: Predicting the behavior of atmospheric pollutants has become a crucial input for the de-
sign of government contingency strategies aiming to mitigate pollution levels. For this reason, this
research presents a methodology to predict the non-compliance with the maximum allowed indices
for the particulate matter pollutant PM2.5. The approach involves multivariate statistical models that
can be used to understand how various meteorological variables influence the pollutant’s behavior.
It also serves as a means of selecting variables for training a Bayesian neural network classifier. In ad-
dition to the multivariate model, a multifactorial analysis of variance was applied to assess the effect
of day, hour, and month on the mean PM2.5 levels. The main results revealed that variables such as
wind direction, temperature, humidity, atmospheric pressure, precipitation, solar radiation, time of
day, day of the week, and month were statistically significant. These variables allowed the training of
aneural network with an overall predictive capacity of 78.2%, reaching 81% accuracy in cases of non-
compliance. This demonstrates that with manageable variables (meteorological variables, time, day,
and month), a highly useful forecasting tool can be designed to contribute to air quality management.

Keywords: Atmospheric Pollution; Statistical Analysis; Neural Networks
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Introduccion

Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (oms),
la contaminacién atmosférica es una de las pro-
blematicas ambientales mas importantes a nivel
mundial, dado que cerca del 90 % de las personas
respiran aire con niveles de contaminacién por
encima de los limites internacionales sugeridos.
La contaminacioén atmosférica, tanto en interio-
res como en exteriores, genera al afio 7 millones
de muertes tempranas, de las cuales, aproximada-
mente 4,2 millones son debidas a mala calidad de
aire en exteriores, lo que deriva en accidentes cere-
brovasculares, enfermedades coronarias o enfer-
medades respiratorias agudas [1].

De acuerdo con estudios del Instituto Nacional
de Salud y del Observatorio Nacional de Salud, en
el pais se registran mas de 15 mil muertes anua-
les debido a la exposicion a ambientes con aire de
mala calidad, y las afecciones relatadas con mayor
nivel de mortalidad son la enfermedad pulmonar
obstructiva (17,6 %) y la enfermedad isquémica del
corazodn (13,9 %) [2].

Dentro de los contaminantes atmosféricos que
generan mayor impacto a la salud se encuentra el
material particulado, siendo el pm2.5 el que cobra
gran importancia respecto al dafio a la salud
humana y su contribucién al cambio climatico
[3]. Es por esto que es necesario comprender su
comportamiento y distribucién, considerando
su relacion con las variables meteoroldgicas que
juegan un papel fundamental de transporte y
dispersion.

Herramientas estadisticas como las redes neu-
ronales y los modelos de regresion pueden ayudar
a comprender la relacion especifica existente entre
el comportamiento de Pm2.5 y las variables meteo-
rolégicas, permitiendo generar un prondstico de
la probabilidad de incumplimiento en los niveles
maximos de contaminante. Es por esto que el obje-
tivo de esta investigacion es generar una herra-
mienta para el prondstico del cumplimiento de los
niveles de PM2.5, segtin los estandares establecidos
por la oms (2021), la cual ayudara a la gestion del
recurso atmosférico en la ciudad de Barranquilla.

Es asi como por medio de la entidad Barran-
quilla Verde se han realizado estudios del

comportamiento de los contaminantes PM10 y
pPM2.5, evidenciando en el primer semestre del
2021 un comportamiento homogéneo entre
ambos, con medias por debajo de los limites esta-
blecidos. Cabe aclarar que durante los meses de
abril y junio se registraron picos en el contami-
nante PM10 en las estaciones Escuela de Policia y
Unidad Mévil, si bien las concentraciones dismi-
nuyeron considerablemente durante las siguien-
tes semanas [4].

A su vez, el Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales (IDEAM) realiza
anualmente un informe del estado de la calidad
del aire en Colombia, dadas las concentraciones
de pM10 y PM2.5 reportadas por las once estacio-
nes de monitoreo administradas y operadas por la
autoridad ambiental en Bogotd, segtin el cual se ha
podido evidenciar que en los meses mds secos de
la ciudad de Barranquilla (noviembre y febrero) se
presentaron las concentraciones mas altas de los
contaminantes criterio, muy seguramente debido
a las bajas temperaturas que ocurren en horas de la
noche, las cuales dificultan el ascenso y la disper-
sion de los mismos [5].

El interés por el estudio del comportamiento
del material particulado en la ciudad de Barran-
quilla ha tenido un incremento en los ultimos
aflos, gracias a la disponibilidad de informacién
[6-9]. No obstante, los articulos publicados sobre
material particulado en la ciudad no han explo-
rado el desarrollo de herramientas que intenten
pronosticar comportamientos futuros de Pm2.5,
analizando el efecto de las variables meteorolégi-
cas sobre este contaminante, como una ayuda para
el desarrollo de politicas publicas asociadas a la
gestion de la calidad del aire.

Materiales y métodos

Para el logro de los objetivos del presente estudio
se tomaron las bases de datos generadas por la red
de monitoreo de la calidad del aire y manejadas
por Barranquilla Verde, la autoridad ambiental de
la ciudad. Los afos analizados fueron 2018 y 2019,
para evitar el sesgo relacionado con la afectacién
que generd la pandemia sobre el comportamiento
del Pm2.5, ademds de que se tomaron registros
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de los parametros meteoroldgicos: direccion del
viento, temperatura, velocidad del viento, hume-
dad, presion atmosférica, radiacion solar y preci-
pitacion, asi como del mes, el dia y la hora, esto
ultimo con el propdsito de representar las fluctua-
ciones de las actividades econémicas que generan
emisiones atmosféricas e impactan en la concen-
tracion del pm2.5, conformando finalmente una
matriz con 17 521 filas de informacién. Por ultimo,
en la base de datos se generd una nueva variable de
naturaleza dicotdmica, para determinar si la con-
centracion promedio del contaminante a lo largo
de 24 horas superaba o no el limite maximo suge-
rido por la oms.

Para identificar el efecto de los pardmetros
meteorologicos mencionados en la concentracion
del pm2.5 se utilizé un modelo de regresion logis-
tica, en el que los mismos fueron tomados como
variables independientes, y como variable depen-
diente se establecid el incumplimiento de la con-
centracion maxima de pm2.5, segun la oms. El
modelo de regresion logistica es util para determi-
nar si existe alguna relacién estadisticamente sig-
nificativa entre una o mds variables cuantitativas
o cualitativas, con respecto a una variable cuali-
tativa dicotomica que representa la presencia o
ausencia del fendmeno estudiado [10]. Por tanto, es
adecuado para identificar con claridad la influen-
cia de las variables meteorologicas en el incum-
plimiento de los niveles maximos de pm2.5 en la
ciudad de Barranquilla, de acuerdo con los para-
metros sugeridos de la oms. Para estudiar el efecto
de las variables temporales: dia de la semana, mes
del afo y hora del dia, se aplicé un ANova (ana-
lisis de varianza) multifactorial, el cual permite
evidenciar si hay diferencias en la concentracion
promedio del contaminante segtin el momento. El
propésito de incluir estos factores es poder carac-
terizar el comportamiento de los ciclos producti-
vos y comerciales, de manera que el modelo final
resultante cuente con un nimero de variables sufi-

cientes que garanticen un prondstico con un acep-
table nivel de confiabilidad.
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Como fase final del apartado estadistico se
entrend un clasificador bayesiano de redes neu-
ronales, utilizando como parametros de entrada
las variables que resultaron estadisticamente sig-
nificativas tanto en el modelo logistico como en
el aNova. El propdsito de la red neuronal es pre-
decir con un buen nivel de exactitud el incum-
plimiento de la concentracién maxima del pm2.5
(segin la oMs), para probar que se puede cons-
truir una herramienta de prondstico con varia-
bles que sean factibles de establecer (dia, hora y
mes) y de pronosticar (meteoroldgicas), de forma
que la administracion publica local pueda contar
con informacién que le permita actuar de manera
preventiva y establecer posibles contingencias por
mala calidad del aire en la ciudad. Cabe destacar
que la red fue entrenada con el 80 % de la informa-
cion recopilada en las bases de datos, mientras que
el 20 % restante de los datos se uso para validar la
red y medir su capacidad de prediccion. Los resul-
tados del desempefio de la red, tanto en su fase de
entrenamiento como en la fase de validacion, se
presentaron en la forma de matrices de confusion.

Por otro lado, se establecid la influencia de la
hora de la medicién, asi como del dia de la semana
y el mes del afio en el comportamiento de los con-
taminantes atmosféricos en estudio, por medio de
un ANOVA multifactorial, en el cual se analizaron
las interacciones de segundo orden para determi-
nar si la interaccion hora/dia, hora/mes y dia/mes
ejercia alguna influencia significativa en el com-
portamiento del pm2.5. En este caso, el ANOvA mul-
tifactorial es una herramienta estadistica adecuada
que permite explicar la posible relacion estadistica
entre variables cualitativas (hora, dia y mes) con
variables cuantitativas de interés (concentracion
de los contaminantes) [11].

En la figura 1 se puede visualizar la metodolo-
gia estadistica, haciendo especial énfasis tanto en
las técnicas de inferencia estadistica, como modelo
de regresion logistica y el aNova multifactorial,
como en la herramienta de machine learning, en
este caso la red neuronal:

Al. E. Parody Mufioz m M. Castillo Ramirez m M. Mendoza Hernandez m
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Figura 1. Desglose de la metodologia estadistica aplicada en la investigacién

A partir de las bases de datos validadas generadas por los
equipos de monitoreo automatico de la calidad del aire de
Barranquilla se obtuvieron los valores promedios por hora
de las variables: direccion del viento, temperatura,
velocidad del viento, humedad, presion atmosférica,
radiacion solar, precipitacién y concentracion promedio de
pM2.5 , para los afios 2018 y 2019 (en total 17 521 datos).

4

Regresion  logistica con las variables
independientes:  direccion  del  viento,
temperatura, velocidad del viento, humedad,
presion  atmosférica, radiacion solar y
precipitacion, y como variable dependiente el
incumplimiento de los niveles maximos de
pM2.5. Se pretende identificar variables con
valor-p < 0,05.

A 4

ANOVA multifactorial con las
variables independientes: dia, hora
y mes del aflo, y como variable
dependiente concentracion
promedio de pmM2.5 . Se pretende
identificar variables con valor-p <
0,05.

A4

Entrenamiento y validacion de un clasificador bayesiano de redes
neuronales, usando como variables predictoras aquellas que
resultaron ser estadisticamente significativas en la regresion
logistica y en el aNova multifactorial; la variable a predecir
corresponde al incumplimiento de los niveles maximos permitidos
del contaminante pm2.5, utilizandose el 80 % de la data para
entrenar la red y el 20 % restante para validar su capacidad de

prondstico.

Fuente. elaboracion propia.

Como proposito principal del articulo y aporte
tanto al campo ingenieril como ala gestion ptblico/
administrativa, se pretende mostrar el uso conca-
tenado de modelos estadisticos multivariados, téc-
nicas de inferencia estadistica y técnicas propias
de la inteligencia artificial. En este caso, a través
de un modelo multivariado de regresion logistica
y aNova multifactorial, se escogieron las varia-
bles que resultaran ser estadisticamente significa-
tivas en el comportamiento del pPm2.5, las cuales
posteriormente se usaron para el entrenamiento
de un clasificador bayesiano de redes neuronales
que permitiese pronosticar cuando se superan los
limites maximos sugeridos por la oMs en la con-
centracion promedio de Pm2.5, convirtiendo asi al
presente articulo en una guia tedrico/practica que

pudiera ser replicada por autoridades ambientales
territoriales y otros tomadores de decision para la
programacion de acciones de contingencia ante
futuras emergencias por mala calidad del aire, asi
como para el disefio de sistemas de alertas tem-
prana para la calidad del aire en las ciudades.

Resultados y discusion

Una vez aplicado el modelo de regresion logistica,
las variables que resultaron ser estadisticamente
significativas con respecto al incumplimiento del
nivel maximo de concentracién de pm2.5 fueron:
direccion del viento, temperatura, humedad, pre-
sién, radiacion solar y precipitacion (todas con
valor-p de 0,0).

Inteligencia artificial y la estadistica multivariada en el andlisis del
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La velocidad del viento presentd un valor-p
mayor que 0,05 (0,1110), por tanto, no tiene una
influencia significativa en la probabilidad de incum-
plimiento de los limites de la oms. Para analizar la

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 33(2)

influencia de cada variable atmosférica, se presentan
los graficos del modelo logistico, donde se puede ver
la variacién en la probabilidad de incumplimiento
con intervalos del 95 % de confianza:

Figura 2. Grafico del modelo ajustado para direccién del viento
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Fuente: elaboracién propia.

A partir de la figura 2, que relaciona la direc-
cién del viento con el incumplimiento del nivel
maximo permitido de pm2.5, puede concluirse que
la probabilidad mas alta de incumplir los niveles de
contaminacion se encuentra cuando la direcciéon

Figura 3. Grafico del modelo ajustado para temperatura

del viento se ubica entre los 0 ° y los 90 °, es decir,
hacia el noreste, indicando esto que posiblemente
la contaminacion proveniente desde el interior
del pais sea uno de los principales generadores de
incremento de M 2.5 en Barranquilla.
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Fuente: elaboracion propia.
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Con respecto a la figura 3, que relaciona tem-  temperaturas mayores alos 30 °C estan asociadas a

peratura y el incumplimiento del nivel maximo mayor probabilidad de incumplimiento.
permitido de pm2.5, podemos evidenciar que

Figura 4. Grafico del modelo ajustado para humedad
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 4 relaciona la probabilidad de incumplimiento del nivel maximo permitido de
incumplimiento y el porcentaje de humedad, pMm2.5 cuando el porcentaje de humedad esta por
evidenciando un incremento en los niveles de encima del 86 %.

Figura 5. Grafico del modelo ajustado para presién
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En la figura 5 se puede evidenciar el efecto de
la presién atmosférica sobre el comportamiento
de PM 2.5, encontrandose que a partir de los 1000

Figura 6. Grafico del modelo ajustado para radiacion solar
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mm Hg se incrementa la probabilidad de incum-
plimiento de los niveles maximos establecidos por
la oms.
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Fuente: elaboracién propia.

La ﬁgura 6 muestra un comportamiento inverso,
por lo que, a mayor radiacién, menor probabilidad

Figura 7. Grafico del modelo ajustado para precipitacion

de incumplir los niveles maximos de PM2.5, aunque
las probabilidades iniciales son igualmente bajas.

0,1 T T

L

I

0,08

T T

I

0,06

I

PM2.5 Max
T 1 T

0,04

T T

0,02

I

L

Lo v by b v by iy

L1

10 15

Precipitacion

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, la figura 7 sefala también un
comportamiento inverso para el nivel de preci-
pitacion, por lo que a mayor precipitacion menor

probabilidad de incumplir con la concentracién
méxima de contaminante. Esto podria atribuirse a
que en épocas delluviano es frecuente la ocurrencia
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de quemas en zonas aledanas a la ciudad, que son
las que incrementan los niveles de concentracion
de PM 2.5 en el medio ambiente.

A través de ANova multivariado se estudié la
influencia del mes, el dia y la hora en la concen-
tracién promedio de Pm2.5, obteniéndose que

las variables mes (valor-p de 0,0), dia (valor-p de
0,0126), hora (valor-p de 0,0) fueron estadistica-
mente significativas, asi como las interacciones de
mes y dia (valor-p de 0,0), y de mes y hora (valor-p
de 0,0), a diferencia de la interaccion de dia y hora
(valor-p de 0,9902), que no fue significativa.

Figura 8. Grafico de la prueba LsD de Fisher para hora del dia
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 8 representa la prueba Lsp de Fisher
para hora, evidencidndose dos picos a lo largo del
dia con mayor concentracién de Pm2.5, entre las 7:00
y las 8:00 a.m., y entre las 7:00 y las 10:00 p.m.; en

cambio, los niveles mas bajos de concentracion de
PM2.5 ocurren entre las 11:00 a.m. y las 3:00 p.m., lo
cual se puede relacionar con las horas pico del tréfico,
cuando hay mas afluencia de vehiculos en la ciudad.

Figura 9. Grafico de la prueba LSD de Fisher para dia de la semana
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En la figura 9, se puede observar con respecto
al dia de la semana que no se evidencian diferen-
cias significativas de martes a saibado, en marcado

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 33(2)

contraste con los lunes y los domingos, dias de
inicio y finalizacion de las jornadas laborales y de
estudio de la mayoria de los habitantes.

Figura 10. Grafico de la prueba LsD de Fisher para mes del afio
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 10 representa la prueba Lsp de Fisher
para mes del afo, pudiéndose evidenciar que los
meses con mayor concentracién promedio de
PM2.5 son junio y julio, lo cual se encuentra aso-
ciado a la preparacion de las tierras para cultivo en
la Via Parque Isla de Salamanca, cuando se hacen

quemas no controladas que impactan la calidad
del aire en la ciudad. En cambio, el mes con mas
baja concentracion en el afio de 2019 fue octubre,
que corresponde al periodo de lluvias, las cuales
provocan un lavado en la atmosfera que disminuye
los niveles de material particulado.

Figura 11. Grafico de interaccién entre hora y mes con respecto a la concentracién promedio de PM2.5

40

30

20

PM2.5

10

[Trrr[rrr [ rrrrrrrrg

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Lvvvn by by Py v |

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00

Fuente: elaboracién propia.

Hora

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Al. E. Parody Mufioz m M. Castillo Ramirez m M. Mendoza Hernandez m
A. Torres Garces m M. Torrijos Espitia m P. Sanmartin Mendoza



Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 33(2)

Sobre la interacciéon de la hora y el mes, la
figura 11 arroj6 que en las horas de la mafiana
(entre 7:00 y 8:00 a.m.) es mas alta la concentra-
cion de PM2.5 para los meses de abril, junio, julio y

agosto en comparacion con el resto del ano, coin-
cidiendo con las condiciones meteoroldgicas que
contribuyen al incremento de la concentracién del
contaminante.

Figura 12. Grafico de interaccion entre dia y mes con respecto a la concentraciéon promedio de PM2.5
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Por ultimo, el grafico 12 representa la relacion
del mes y del dia del afo, pudiéndose evidenciar
que el periodo en el que existe una mayor afecta-
cion sobre la concentracion del dia corresponde a
los meses entre marzo y agosto. También se puede
resaltar como en los viernes del mes de julio se
obtiene la mayor concentraciéon promedio de
PM2.5, contrario a los viernes en junio, cuando se
logra una de las concentraciones promedio mas
bajas.

Posteriormente, se generd un clasificador baye-
siano de redes neuronales para medir la capacidad
de las variables en estudio a la hora de predecir
el incumplimiento del nivel maximo de concen-
tracion permitido para pPM2.5 segin la oms. Vale
la pena aclarar que, segin la normativa nacio-
nal contemplada en la Resolucién 2254 de 2017,
nunca ocurrié un incumplimiento de los limites

Agosto
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Noviembre
Diciembre

=

©

7]

de contaminacién atmosférica en la ciudad de
Barranquilla, motivo por el cual el analisis se rea-
lizé conforme a los valores establecidos por la oms.
Para la construccion de la red neuronal, se decidié
trabajar con una version mas reducida de la base de
datos, debido a que solo el 7 % de los datos registra-
dos para pM2.5 presentd incumplimiento del nivel
maximo de concentracién, lo cual generaba que
la capacidad de predecir un incumplimiento en la
concentracion promedio de media mévil por parte
de la red no fuera muy alta, debido al desbalanceo
de la base de datos. Por tanto, se gener6 una nueva
base de datos con 5378 filas de informacidn, donde
el 18 % correspondio a datos de incumplimiento en
el nivel maximo de pm2.5. Esto permiti6 entrenar
una red con mejores resultados en su capacidad de
prediccion del incumplimiento del nivel maximo,
como puede verse a continuacion.

Inteligencia artificial y la estadistica multivariada en el andlisis del
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Tabla 1. Set de entrenamiento

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 33(2)

¢Supera el nivel maximo de Pm2.5? (proyectado)

¢Supera el nivel maximo de pm2.5? (real) No. de casos
No 767 559 (73 %) 208 (27 %)
Si 430 102 (24 %) 328 (76 %)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 74,10 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Set de validacion

¢Supera el nivel maximo de Pm2.5? (proyectado)

¢Supera el nivel maximo de pm2.5? (real) No. de casos
No 185 142 (77 %) 43 (23 %)
Si 104 20 (19 %) 84 (81 %)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 78,20 %

Fuente: elaboracién propia.

La red neuronal generada presenté buenos
resultados en su capacidad de prediccion, dado
que en el set de entrenamiento se logré un 74,10 %
de casos correctamente clasificados, mientras que
en el set de validacion esta cifra se incremento
hasta un 78,20 %, siendo notable también que la
capacidad de predecir un incumplimiento de la
concentraciéon maxima de pm2.5 fuese del 80,77 %

(ver tabla 2), lo cual permite concluir que con una
informacién confiable de los valores en las varia-
bles meteoroldgicas, sumado al dia de la semana,
el mes y la hora del dia, se puede obtener un pro-
nostico con buen nivel de confiabilidad sobre el
incumplimiento del nivel maximo de concentra-
cién para pM2.5 conforme a los limites de la oms
de 5 pg/m’.

Figura 13. Representacién grafica de la red neuronal generada

NSNS ST 77 7
RNSS%7

£ X
N N

§‘\\ v (’j A

NN S XKL
=\ D& }li"
<3S N5<7 %
% 3 7/
SE

S
>

LZPENN
X7 RS
LA RN

AN

R “\Qii\é

L 2R RO

(522> SN
72 AN

Z 7SN\

o S<S\\

Fuente: elaboracién propia.
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La figura 13 describe la estructura de la red
neuronal entrenada con el propdsito de predecir el
incumplimiento de los niveles maximos de pm2.5.

Conclusiones

Los resultados de la investigaciéon permitieron
establecer relaciones estadisticamente significati-
vas entre la concentracion de pMm2.5 frente al mes,
el dia de la semana y la hora del dia, encontran-
dose que los meses de mayor concentracion fueron
junio y julio, debido a la época seca y las quemas
para la preparacion de terrenos en el Parque Natu-
ral Isla de Salamanca que estd al frente de la ciu-
dad, alterando de este modo la calidad del aire. La
relacion frente al dia de la semana demostrd que
los lunes presentaron una mayor concentracion
asociada al inicio de actividades y el incremento
de la movilidad en la ciudad, lo cual a su vez se
confirmo¢ a través del relacionamiento con la hora
del dia, que mostré un comportamiento acorde
a la actividad socioecondémica de la ciudad, en el
que las horas pico de 7:00-10:00 a.m. y de 7:00-9:00
p.m. registraron la mayor concentraciéon de Pm2.5.
En relaciéon con las variables meteoroldgicas, se
evidencid una relacion estadisticamente significa-
tiva de la concentracion de pm2.5 con la tempera-
tura, la direccion del viento, la presiéon atmosférica,
la humedad, la radiacion solar y la precipitacion, lo
cual con ayuda de las variables de tiempo ayudo
a desarrollar un modelo de prondstico basado
en redes neuronales, que permitiria establecer
cuando el contaminante no cumple con los limites
sugeridos por la oms en la ciudad de Barranqui-
lla. Por ello, esta investigacion sirve como prueba
de una herramienta de prondstico necesaria para
la gestion de la calidad del aire en Barranquilla y
establece una metodologia de analisis del compor-
tamiento de la contaminacién del aire para otras
ciudades.

Cabe destacar que este estudio corresponde a
un primer ejercicio sobre elaboracion y construc-
cién de un modelo de prondstico del incumpli-
miento en los niveles maximos de PMm2.5, y describe
de buena manera las relaciones y los comporta-
mientos de las variables en los afios 2018 y 2019,
siendo esto una limitante si se desea aplicar hoy dia

en el ano 2023, debido a que pueden presentarse
fluctuaciones en la naturaleza de las relaciones
estadisticas encontradas. Por tal motivo, se reco-
mienda seguir entrenando la red con mas datos a
medida que el sistema de monitoreo de la calidad
del aire genere mas lecturas, de modo que sea posi-
ble no solo sostener sino incrementar la capacidad
de pronostico de la red.
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