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RESUMEN

Se presenta en este informe los resultados del
monitoreo de contaminantes atmosféricos
realizado en la ciudad de Manizales durante el
periodo comprendido entre 01 de enero hasta el
31 de mayo. Se realizdé un analisis comparativo
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y los periodos de normalidad econdmica. Los
contaminantes analizados fueron: material
particulado (PMyjg ¥ PM,5) - Automaticos y los
gases monoxido de carbono (CO), ozono (O3) y
dioxido de azufre (SO,). Se muestran las
graficas resumen obtenidas y tablas de
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maximo, percentil 95 y desviacion estandar).
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obtenidos para los indices de calidad del aire.
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1. EL SISTEMA DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE EN MANIZALES
(SVCA)

El seguimiento a los fendmenos de contaminacidn del aire en Manizales y la informacién entregada
por el Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), es un sustento para tomar acciones que
permitan controlar aquellas zonas donde se superen las normas de calidad del aire, ademas un
insumo para establecer medidas de prevencion donde la calidad del aire sea catalogada como
perjudicial para la salud. Los datos obtenidos en la red de monitoreo de calidad del aire alimentan
las bases de datos del CDIAC (Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas) y el
subsistema del IDEAM: SISAIRE. ElI CDIAC, por medio de la pagina web
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchAirMenu, pone a disposicion
de la comunidad informacién meteoroldgica, de calidad del aire, sismos y aguas subterraneas de la
ciudad de Manizales y el departamento de Caldas.

Actualmente en la ciudad de Manizales se cuenta con un SVCA conformado por dos (2) equipos
automaticos (nefelémetros) que miden simultaneamente PM;qy PM;, 5y una (1) estacion automatica
para el monitoreo de los gases Os;, SO, y CO; ademas se cuenta con cinco (5) equipos manuales de
PMio ¥y uno (1) de PM,s Los equipos automaticos se encuentran actualmente en funcionamiento,
mientras que los equipos manuales se encuentran en retorno paulatino de operacion debido al
confinamiento y las restricciones de movilidad. Esta red es operada actualmente por el Grupo de
Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental (GTAIHA) de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales, en convenio con la Corporacidon Autonoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS). La Figura 1 muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo sobre el area
urbana de la ciudad y la Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion.

El seguimiento de material particulado (PM;, y PM,5) en Manizales se realiza mediante técnicas de
monitoreo activas. Los equipos automaticos de (PM;o y PM,5) y el seguimiento de gases (O3 SO, y
CO) permiten la obtencidn de registros cincominutales, a partir de los cuales se obtienen registros
promedio horario (media aritmética) y registros promedio octohorario (media movil a partir de
registros horarios). Todos los registros obtenidos de particulas y gases en aire ambiente son Utiles
para comparar los limites maximos permisibles definidos en la normativa colombiana: Resolucion
2254 de 2017 (MADS, 2017).

Se han presentado cambios en las dinamicas de la ciudad provocados por la pandemia del COVID-
19. Durante el afio 2020 se presentd una normalidad econdmica hasta el viernes 20 de marzo, dia
en que se decretd una orden de cuarentena obligatoria en la ciudad, en donde se restringi6 la libre
movilidad de los ciudadanos durante todo el dia con algunas excepciones contempladas, como la
circulacion de algunos vehiculos de carga, un porcentaje del transporte publico y vehiculos
particulares que aplicaron a personal de salud, distribucidon de bienes basicos, prestaciéon de
servicios basicos, entre otros. A partir del 27 de abril se dio paso a la primera reapertura
econdmica de la ciudad donde se flexibilizaron las medidas de confinamiento y se aplicaron
medidas como el pico y cédula para ciudadanos. Esta medida fue nuevamente flexibilizada a partir
del 11 de mayo, donde se hace una segunda reapertura a mas sectores econémicos, generando un
aumento paulatino en el flujo de ciudadanos y medios de transporte motorizados en las vias de la
ciudad.
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Finalmente, se destaca que durante el mes de abril en casi toda la zona centro de la ciudad,
aproximadamente entre las calles 19 a 24 y carreras 23 a 22, se presenté ademas un acceso
restringido en estas vias y por ende existid una ausencia casi total de los medios de transporte
motorizados como vehiculos particulares, camiones y buses del transporte publico. Esta medida
afecta directamente el perimetro de la estacion Gobernacidn, ubicada en la esquina de la carrera
22 con calle 23. Esta restriccion seria paulatinamente flexibilizada pero no eliminada en su
totalidad para el segundo periodo de reapertura economica.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de calidad del aire de Manizales.

Caracteristicas

Afo

Ao de 6ptima

Latitud /

Altitud

Estacion y fuen_tes de , Equipos Propietario Instalacién opgrapi_on - Estado actual Longitud msnm
contaminantes histérico
PM1o — Manual Retoma actividades
a Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de mayo.
PM25 - Manual Retoma actividades
a Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de mayo.
SO;- Desde el 2019 - o
Automético UN 2014 pfqble(r’\as de . Operacion optima
estabilizacion previos.
Gobernacion CU, SC- i6 i6 No"4'6.53 2155
! MTV, PAI 0s - Sali6 de operacion o W 75° 31" 1 54"
Automatico UN 2014 durante los afios Operacion optima.
2016-2017 por fallas.
co - 2018 — Multiples fallas
Automético Corpocaldas 2014 durante sus primeros Operacion optima.
afios.
PMioy PMzs - o
Automético b Corpocaldas 2019 2019 Operacion optima.
_ Detenido desde el 13 o 190 gn
Palogrande /Z\%SSRN Pt - Manual UN 2009 2009 de marzo tras Nt 2154
' cuarentena '
_ Detenido desde el 13 o 41 47 (n
Nubia ZBSTE\‘/ SARZ| Pt - Manual UN 2009 2017 - Enla ed. de marzo tras Mo | 2001
' cuarentena
PM1o - Manual Retoma actividades
y CU, SC— c Corpocaldas 2000 2010 -Enlared. desde el 20 de mayo. N5 4501 s
iceo
- W 75° 30" 37.58"
ATV, PA PMioy PMas - o ocaldas | 2019 2019 Operacion optima,
Automatico P
. ZC, SR - PMso - Manual Retoma actividades N 5° 2' 48.5"
Milan MAL, MTV c Corpocaldas 2012 2012 desde el 20 de mayo. | W 75° 28' 48.68" 2188

a- Equipo de bajo volumen (Low-Vol). b- Equipo automatico de PM (Técnica nefelométrica). ¢- Equipo de alto volumen (Hi-Vol).

*Caracteristicas: SR: Sector residencial, SC: Sector comercial, ZSE: Zona sureste, CU: Centro urbano, ZC: Zona central, ZI: Zona industrial. Fuentes

de contaminacion: ATV: Alfo trafico vehicular, MTV: Moderado trafico vehicular, BTV: Bajo tréfico vehicular AAI: Alta actividad industrial, MAI:
Moderada actividad industrial, PAI: Pequefia actividad industrial, AZI: Adyacente a zona industrial, SAI: Sin actividad industrial.
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Figura 1. Mapa de Manizales con ubicacion de las estaciones de calidad del aire.

2. ANALISIS METEOROLOGICO

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la dinamica de los contaminantes en el
aire. Existen contaminantes secundarios como el ozono troposférico (Os), que dependen de la
radiacién directa del sol para formarse en el aire a partir de contaminantes primarios, emitidos
directamente por fuentes antropogénicas y naturales. La humedad en el aire y la lluvia también
tienen una influencia importante en la contaminacién, especialmente con el material particulado. El
aumento de la humedad relativa se asocia a un incremento en la humedad de las particulas,
aumentando su peso, lo anterior acelera la velocidad de caida de las particulas suspendidas en el
aire y la disminuciéon de particulas resuspendidas (Loosmore y Cederwall, 2004). En el mismo
sentido, la precipitacion hace un lavado de la atmdsfera, arrastrando hacia el suelo el material
particulado del aire, este fendmeno se conoce como scavenging (Akylz y Cabuk, 2009).
Finalmente, la velocidad del viento influye en la concentracién de contaminantes de forma inversa,
puesto que a mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes es mayor y su
concentracién en la atmésfera disminuye.
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La Tabla 2 presenta el consolidado mensual de las variables meteoroldgicas para lo corrido del afio
2020 de la estacion Hospital de Caldas, ubicada en el centro geogréfico de la ciudad de Manizales.
Esta estacién fue elegida como punto de referencia debido a que es una estacion que ha
presentado registros estables durante el tiempo de medicién, se encuentra ubicada a mas de 10m
de altura (sobre la terraza del edificio del Hospital de Caldas) y se podria considerar una estacion
de tipo sinodptico representativa para la mayoria de las variables meteorolégicas. No obstante, se
aclara que todas las concentraciones estimadas para las estaciones de calidad del aire de la red se
calculan con base en los datos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas.

Del presente afio, se puede destacar que los niveles de precipitacion para lo corrido del afio 2020
tuvieron un valor acumulado de 495.2 mm de lluvia. Adicionalmente se observd como los registros
aumentaron hasta el mes de abril con un maximo de 146.2 mm (30% del total), seguido de una
reduccion para mayo con 57.4 mm (11% del total) indicando el inicio del periodo de bajas lluvias,
un comportamiento tipico caracteristico al régimen bimodal de lluvias de la ciudad. Las demas
variables meteoroldgicas: temperatura del aire, velocidad y direccion del viento, presion
atmosférica, humedad relativa y radiacion solar; se han mantenido con variaciones no mayores al
5%. Se destaca que la ciudad cuenta con patrones de viento estables identificados por el fendmeno
de valle - montafia y montana - valle, en donde las masas de aire calidas ascienden hacia la parte
alta de la cordillera durante el dia, durante la noche este patrén se invierte cuando las masas de
aire se enfrian ocasionado su descenso hacia la ciudad. Adicionalmente las bajas velocidades de
viento impiden una rapida dispersion de los contaminantes.

Tabla 2. Estadisticos promedio mensuales para las variables de la estacion meteoroldgica Hospital de Caldas
durante el aiio 2020.

Temperatura Velocidad Direccién Presion Humedad Precipitacion Radiacion Max. Rad.
Mes del Kire °C] de Viento Viento [°] Atmosférica Relativa [%] Acumulada*® Solar** solar
[m/s] [mm Hg] ° [mm] [Wim2] [Wim2]
Enero 18.8 1.4 156 594.7 77 61.8 364.7 1164
Febrero 19 1.3 141 594.5 7.7 86.2 326.6 1202
Marzo 18.7 1.4 164.7 595.4 79.7 143.6 328.2 1306
Abril 18.2 1.1 150.7 595.8 84.7 146.2 261.4 1392
Mayo 18.9 1.1 127.4 595.2 82.6 57.4 275.7 1223
20 de marzo -
26 de abril 18.3 1.2 179.9 595.5 81.3 177 308.9 1392
27 de abril -
10 de mayo 18.8 1.1 144.8 595.4 82.9 14.6 267.8 1223
11 de mayo - 18.8 12 9.1 5054 82.7 416 2674 1179
31 de mayo : : ) ’ ) ) ’

* Suma de la precipitacion registrada en cada mes de monitoreo
** Correspondiente al promedio comprendido entre las 6 am y 5 pm (periodo de luz solar).
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3. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PMi, Y
PM> s — AUTOMATICO DURANTE EL ANO 2020

3.1. Equipos automaticos PM;, y PM, s: Analisis de promedios y comportamiento en
la ciudad

La Figura 2 presenta el comportamiento temporal de las concentraciones de los equipos PM;i, y
PM,s - Automaticos (promedio diario) durante lo corrido del afio 2020 para las estaciones
Gobernacion y Liceo. Se destaca alli el periodo de las diferentes dindmicas que han ocurrido en la
ciudad debido a las medidas tomadas por las autoridades para enfrentar el COVID-19 que iniciaron
a partir del viernes 20 de marzo.

Se puede identificar inicialmente que durante los primeros dias de restricciéon (entre el 23 de marzo
y 3 de abril) las medidas tomadas no tuvieron un impacto significativo en las concentraciones
obtenidas en ninguna de las estaciones, con registros similares a los dias de normalidad econdmica
(entre enero y marzo). No obstante, aproximadamente a partir de 01 de abril junto con el cierre de
las vias principales del centro de la ciudad, entre las calles 19 a 24 y carreras 23 a 22, las
concentraciones observadas presentaron una reduccién, seguida de una estabilizacién con valores
alrededor de los 20 ug/m? para PM;, y de 10 pg/m? para PM. s en ambas estaciones.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos de PM;q y PM; 5 en
ambas estaciones durante el periodo de analisis. Se observé que durante periodos con normalidad
en la movilidad, los promedios de Gobernacion para PMj; y PM, 5 se encuentran alrededor de los
27.5 pg/m3y 15.7 ug/m?3 respectivamente. De otra parte, los promedios de Liceo para PMio y PM, s
se encuentran alrededor de los 30.3 pg/m3y 17.3 pg/m? respectivamente.

En la estacion Gobernacion, durante la primera etapa de las medidas de restriccion los promedios
de concentracién presentaron una reduccion del 33% para PM;g y 23% para PM, s respecto a la
normalidad de movilidad. Durante esta cuarentena obligatoria, se registraron las menores
concentraciones anuales de estos caminantes con promedios diarios de 4.5 pg/m? para PMyo y 2.8
pug/m?® para PM,s. Para la segunda y tercera etapa, donde hubo reapertura de algunos sectores
econdmicos, esta reduccién de los promedios observados se mantuvo e incluso tuvo un efecto
positivo en la calidad del aire de la ciudad, hasta obtener reducciones de concentracion del 39% en
PMyo ¥ 35% para PM, s comparados con los promedios de normalidad en movilidad. Este fendmeno
de reduccidon se atribuye al cierre de las vias cercanas a la estacion de monitoreo, indicando el
efecto de las fuentes mdviles en ruta en los niveles de concentracion de material particulado. Entre
estas fuentes se destaca el aporte de los camiones de carga y vehiculos de transporte publico cuyo
aporte a las emisiones de PMyy corresponde a cerca de 503 ton/afno del total de las emisiones, de
acuerdo con el Ultimo inventario de emisiones afio base 2017 de la ciudad (Corpocaldas - Unal,
2019).
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De otra parte, para el caso de la estacién Liceo se presentd un comportamiento similar
observandose una reduccidon entre el 13 - 26% para PMy, y 26 - 48% para PM,s para las
diferentes etapas de cuarentena en la ciudad. Se destaca que algunos de los ciudadanos han
optado por medios autdonomos de transporte, como la caminata y el uso de bicicletas publicas cuyo
numero de usuarios aumentd a 7431 para mayo del presente ano, una alternativa ideal para evitar
aglomeraciones y propagacion del virus (Manizales campus universitario, 2020).

Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucion de los datos no es normal,
en la Tabla 3 y Tabla 4 se presentan ademas los estadisticos descriptivos comparativos basados en
la mediana de los datos. De este analisis se identificd que los datos presentan un sesgo estadistico
hacia la derecha, en donde hay datos de concentracion altos que alteran el valor del promedio. No
obstante, por ejemplo para PM;, en la estacion Gobernacion se observa que las concentraciones
promedio medianas durante la normalidad de movilidad, se encuentran alrededor de los 26.8
pug/m3. Al comparar con las etapas de la cuarentena, se observé que al igual que con las
concentraciones promedio, se presenta una disminucion en todas las etapas con valores del 41, 33
y 40 % para la primera, segunda y tercera etapa respectivamente. Pese al sesgo estadistico, se
destaca que los porcentajes de disminucion obtenidos a partir de la mediana estuvieron cercanos a
los obtenidos con la media estadistica.
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Figura 2. Evoluciéon temporal de concentraciones diarias de los equipos PM;, y PM, 5 — Automaticos
durante el afio 2020 en el SVCA de Manizales. (a) PM;, (b) PM, 5. La linea punteada roja hace
referencia a los limites maximos permisibles de promedio diario de PM,, y PM, 5 respectivamente
establecidos en la Resolucién 2254 de 2017 de MADS: 75 pg/m? para PMyo y 37 pug/m? para PM,s.
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Tabla 3. Estadisticos comparativos para la concentracién de PM,, (ug/m?) entre los registros del afio 2020 y las
etapas de cuarentena producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

Normalidad Afio 2020 Primera etgpa _ Segunda etapa cuarentena con Tercera etapa de la cuarentena con
Estadisticos = (01 de enero al 19 de cuarentena obligatoria reapgrtqra de algunos _sectores rear,:ert_ura de nuevos sectores
marzo) (20 de marzo al 26 de econoémicos (27 de abril al 10 de econdmicos (11 de mayo al 31 de
abril) mayo) mayo)
GOBERNACION
Promedio* 275 18.3 l 33% 19.0 l 30% 16.9 l 39%
Mediana 26.8 15.7 l 41% 17.9 l 33% 15.9 l 40%
Desv. Est. 8.5 10.8 29 3.1
Min. 10.2 45 15.3 11.5
Max. 473 43.2 23.8 226
Percentil 95 42.7 40.3 23.1 21.8
N° de dias 78 36 14 21
LICEO
Promedio* 30.3 251 l 17% 26.2 l 13% 225 l 26%
Mediana 29.7 20.7 l 30% 251 l 15% 215 l 27%
Desv. Est. 9.1 15.7 32 39
Min. 10.0 6.8 21.9 14.3
Max. 49.6 61.9 31.1 29.8
Percentil 95 46.1 56.7 30.7 27.8
N° de dias 75 35 14 21

*Promedio aritmético estimado a partir de datos promedio diarios del equipo.
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Tabla 4. Estadisticos comparativos para la concentracion de PM, s (ug/m?) entre los registros del afio 2020 y
las etapas de cuarentena producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

Normalidad Afio Primera etgpa _ Segunda etapa cuarentena con Tercera etapa de la cuarentena con
Estadisticos 2020 (01 de enero al cuarentena obligatoria reapgrtt_lra de algunos .sectores reap,ert_ura de nuevos sectores
19 de marzo) (20 de marzo al 26 de econdémicos (27 de abril al 10 de econdmicos (11 de mayo al 31 de
abril) mayo) mayo)
GOBERNACION
Promedio* 15.7 12.1 l 23% 11.5 l 26% 10.3 l 35%
Mediana 15.1 9.9 l 34% 11.4 l 24% 10.1 l 33%
Desv. Est. 54 7.9 1.6 21
Min. 49 2.8 8.8 6.4
Max. 30.1 30.7 14.2 14.0
Percentil 95 252 28.1 13.5 13.6
N° de dias 78 35 " 21
LICEO
Promedio* 17.3 12.8 l 26% 12.6 l 27% 8.9 l 48%
Mediana 16.9 10.3 l 39% 121 l 28.4% 8.8 l 48%
Desv. Est. 5.9 9.2 1.8 1.8
Min. 5.5 2.0 9.8 36
Max. 333 34.2 15.7 12.0
Percentil 95 215 31.5 15.6 11.1
N° de dias 75 35 14 21

*Promedio aritmético estimado a partir de datos promedios diarios del equipo.

De forma alternativa se presenta la Figura 3 con la evolucién promedio horaria, por dia de la
semana y mensual de las concentraciones de PM;; y PM,s — Automaticas en las estaciones
Gobernacion y Liceo para todo el periodo de analisis.

Se identifica que los maximos de concentracidon horaria se presentan en las horas de alto flujo
vehicular de la ciudad (entre las 6 am a 8 am y las 6 pm a 8:00 pm aproximadamente). Lo anterior
coincide con lo determinado en el Gltimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 2017 (Steer
Davies Gleave, 2017), el cual indicé que en la ciudad se presentan tres horas pico de flujo
vehicular, la hora pico de inicio de la mafiana (entre las 6:30 am y 7:30 am); la hora pico del
medio dia (11:45 am a 12:45 pm y 01:30 pm a 02:30 pm) y una hora pico al final de la tarde
(05:30 pm a 06:30 pm).
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Estos maximos de concentracion horaria en la estacidn Liceo registraron valores cercanos a los 43
ug/m?® para PMyo y 24 pug/m?® para PM,s. Por su parte la estacién Gobernacién registrd valores de
38 pug/m? para PMyo y 23 pg/m?® para PM, s.

Para el caso particular del medio dia, no se observan estos picos de concentracion debido a las
dindmicas de las masas de aire en la ciudad, que al calentarse por accion de la radiacién solar
ascienden en la atmosfera y aumentan la altura de la capa limite planetaria, dando lugar a una
mayor dispersién de los contaminantes emitidos (Cuesta y otros, 2020)

Adicionalmente, se observa de manera general el perfil promedio para los dias de la semana, en
donde se presenta una disminucion del promedio diario para ambas estaciones durante los fines de
semana. Especialmente para el domingo se obtuvo una reduccién aproximada del 30% respecto al
promedio semanal para ambas estaciones y para ambos contaminantes. Lo anterior sugiere que
tanto el PM;o como el PM, s provienen de la misma fuente de emisidén. Finalmente, en los promedios
mensuales se identifica nuevamente el fendmeno de reduccidén relacionada a las medidas de
restriccion.
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Figura 3.Promedio horario, semanal y mensual para PM,, y PM, 5 - Automaticos durante el afio
2020 en las estaciones Gobernacion y Liceo.
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3.2. Equipos automaticos: indice de calidad del aire (ICA) para PM;joy PM, 5

La Figura 4 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo
de PM - Automatico. El ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del
aire de acuerdo con la concentracién de material particulado y su posible afectacion a la salud. Para
el calculo de este indicador (ICA) se utiliza la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de
2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS
2017).

Se destaca que, con base en la concentracion de PM;,, la calidad del aire se clasific6 como buena
en mas del 95% de los dias y ocurrié una reduccion del presente indicador en la estacidon Liceo
para los dias 19, 25, 26 y 27 de marzo, fendmenos sin explicacion atribuible. De otra parte, para el
caso de PM, s en ambas estaciones se tuvo un promedio del 48% de calidad del aire en estado
moderado, el cual al ser una fraccién del PM mas pequena posee mayor afectacion a salud
humana. Se destaca la importancia de continuar con medidas que permitan identificar escenarios
de riesgo para la ciudadania.

De igual manera se identifica el mejoramiento de la calidad del aire en términos de material
particulado PM, s debido a las medidas de restriccion para enfrentar el COVID-19, generandose tan
solo un 25% de dias con calidad del aire moderado desde el 20 de marzo, dia en que se iniciaron
las medidas de restriccién.
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Figura 4. indice de Calidad del Aire (ICA) para (a) PM;, - Automatico (b) PM, s - Automatico en las
estaciones Gobernacion y Liceo durante el aino 2020. Basado en la resolucion 2254 de 2017 de
MADS.
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4. RESULTADOS MONITOREO DE GASES

4.1. Monitoreo de dioxido de azufre (SO,)

La Figura 5 muestra la evolucién de concentraciones horarias de SO, durante lo corrido del afio
2020, destacando el periodo de las dindmicas restrictivas tomadas por las autoridades para
enfrentar el COVID-19. Se puede identificar la reduccién de picos de concentracion maximos con
valores que no superaron los 6 ug/m? para el periodo de restricciones, a excepcién del dia 02 de
abril cuyo registro pudo ser alterado debido a emisiones volcanicas registradas y reportadas por el
servicio geoldgico colombiano (SGC). Finalmente, se observa un comportamiento estable a lo largo
del periodo de cuarentena con promedios alrededor de los 2 ug/m?>.

En la Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos durante el periodo de analisis.
Se observa que las concentraciones horarias promedio durante la normalidad econdmica, se
encuentran alrededor de los de 4.1 pg/m?3, observandose una reduccién de hasta 49% a causa de
las restricciones de movilidad con promedios alrededor de 2.2 pg/m?®. Fendmeno atribuible
posiblemente al cierre de vias de la ciudad que redujeron el flujo vehicular, reduccion de fuentes de
emision que utilizan combustibles con contenido de azufre como gasolina y diésel. Adicionalmente
se resalta la baja actividad volcanica durante el periodo de cuarentena (ver seccion 5.1) (Cuesta y
otros, 2020; SGC, 2020).

Posible afectacién por emisiones volcdnicas - reportes Cuarentena 1° reapertura 2° reapertura
registrados por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) obligatoria econémica econémica
|'l"| SR @ \Ohhaaes 1
161 = i i
1 1 L} 1
1} 1 Ll 1
i i 1
14 a1 { :
i i H
] 1 1 1
121 " { i b i
1 1 Ll 1
—_ [l I : 1
3 ¥ : | :
E 101 - ! : :
> : : i ]
== 1 1 : :
< 8 | | i !
- ] !
S 6 ( i
(7] ! |
{ ]
N !
4 l ] W :
- ;e . j WJJA E
' | 5 :
01 i) i ' H
L1 {9 s 3 I T I B B e O e e R o bt aly o) U} 3
O O a0 O O O O a0 D O O a0 O SIS SIEEA N TP TP SPAN BN I N BN BN TN BN TP N AN
Vo S S o S S o T oV SV oV VS S iV SV S SV SV
g e R IR H g R g o S R R R
NIENSENSENSENSE R ‘1',\6"61' "'&,\“f&&&@@@c},\,& d",\,@‘ d",\é"
S EEEF S E LT P A A I R F X4

Figura 5. Variacién de concentracion promedio horario de diéxido de azufre (SO,) durante el afio
2020. El nivel maximo permisible horario de la Resolucién 2254 de 2017 (100 pg/m?3) no fue
superado en ningun dia.
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Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucion de los datos no es normal y
se encuentra sesgada hacia la derecha, en la Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos
comparativos basados en la mediana de los datos. Se observa que las concentraciones horarias
medianas durante la normalidad se encuentran alrededor de los 3.7 pg/m?>. Al comparar con las
etapas de la cuarentena, se observd que al igual que con las concentraciones horarias promedio, se
obtuvo una disminucion en todas las etapas de cuarentena con valores del 48, 46 y 47 % para la
primera, segunda y tercera etapa respectivamente. Los porcentajes de disminucién obtenidos a
partir de la mediana fueron similares a los obtenidos con la media.

Tabla 5. Estadisticos comparativos para la concentracion de SO, (ug/m?) entre los registros del afio 2020 y las
dindmicas econémicas producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

. = Primera etapa Segunda etapa cuarentena con Tercera etapa de la cuarentena con
Normalidad Afo 2020 - .
Estadisticos = (01 de enero al 19 de cuarentena obligatoria reaptlerttljra de algunos _sectores reagert_ura de nuevos sectores
marzo) (20 de marzo al 26 de econoémicos (27 de abril al 10 de econdmicos (11 de mayo al 31 de
abril) mayo) mayo)
Promedio* 4.1 2.2 l 47% 21 l 49% 22 l 46%
Mediana 3.7 1.9 l 48% 2.0 l 46% 20 l 46%
Desv. Est. 2.6 0.9 0.6 0.7
Min. 0.0 1.0 1.2 0.6
Max. 32.0 10.7 5.1 5.9
Percentil 95 7.6 35 3.4 3.7
N° de dias 1772 888 312 480

*Promedio aritmético estimado a partir de datos promedios horarios del equipo.

4.2. Monitoreo de monoxido de carbono (CO)

La Figura 6 presenta los resultados del monitoreo de CO durante lo corrido del afio 2020,
destacando el periodo de las dindamicas restrictivas tomadas por las autoridades para enfrentar el
COVID-19. De manera similar al SO,, se puede identificar la reducciéon de picos de concentracién
maximos durante la cuarentena obligatoria con valores que no superaron los 800 pg/m?. Sin
embargo, a medida que ocurria la reapertura econdmica estos picos se han incrementado,
indicando un aumento en la presencia de fuentes de emisién, en especial vehiculos particulares y
motos, fuentes identificadas como las principales responsables de emisiones de CO con un aporte
de 22552 ton/ano, 38% atribuible a vehiculos particulares y 41% a motos (Corpocaldas - Unal,
2019).
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Figura 6. Variacion de concentracion promedio horario de mondxido de carbono (CO) durante el
afio 2020. El nivel maximo permisible horario de la Resoluciéon 2254 de 2017 (35000 pg/m?3) no fue
superado en ningun dia.

En la Tabla 6 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos durante el periodo de analisis.
Se observa que las concentraciones horarias promedio durante normalidad econdmica se
encuentran alrededor de los de 653.6 ug/m?>. Al comparar con la primera etapa de cuarentena se
presentd una reduccién del 15% con un promedio de 555.1 pg/m?, fendmeno atribuible a la
ausencia casi total de fuentes de emision debido a los primeros dias de poca actividad econdémica.
De otra parte, a medida que hubo reapertura econémica en la segunda etapa, el promedio retorné
a una variabilidad no significativa respecto a la encontrada durante los primeros meses del afio.
Finalmente, para la tercera etapa se registré un aumento del 18% de este contaminante con un
valor promedio horario de 771 pg/m?, incremento relacionado a la intensificacién paulatina de las
fuentes de emisidon que se incrementd hacia finales del mes de mayo, sumado a las bajas
precipitaciones de este periodo de analisis (41.6 mm).

Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucién de los datos no es normal vy
se encuentra sesgada hacia la derecha, en la Tabla 5 también se presentan los estadisticos
descriptivos comparativos basados en la mediana de los datos. Se observa que las concentraciones
horarias medianas durante la normalidad se encuentran alrededor de los 581.4 pg/m?. Al comparar
con las etapas de la cuarentena, se observé que la variacion en cada una de las etapas tuvo un
comportamiento similar al obtenido con las concentraciones horarias promedio, teniendo una
disminucién del 8 % en la primera etapa, variabilidad no significativa en la segunda etapa con 3 %
y un aumento del 24 % en la tercera etapa.
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Cabe aclarar nuevamente que este fendmeno opuesto a PM;, y PM, 5 esta relacionado directamente
con el tipo de vehiculos como fuente de emisién, siendo el CO mayoritariamente dominado por
motos y vehiculos particulares, mientras que la emision de PM tiene un aporte asociado
principalmente al uso de diésel, caracteristico en vehiculos como camiones de carga, buses y
busetas.

Tabla 6. Estadisticos comparativos para la concentracién de CO (ug/m?) entre los registros del afio 2020 y las
dindmicas econdmicas producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

Normalidad Aio Primera etapa cuarentena Segunda etapa cuarentena con Tercera etapa de la cuarentena con
Estadisticos | 2020 (01 de enero al obligatoria (20 de marzo reapertura de algunos sectores reapertura de nuevos sectores
19 de marzo) al 26 de abril) econoémicos (27 de abril al 10 de econdmicos (11 de mayo al 31 de
mayo) mayo)
Promedio* 653.6 555.1 l 15% 666.5 2% 771.0 T 18%
Mediana 581.4 536.8 l 8% 598.5 3% 723.1 T 24%
Desv. Est. 339.1 141.0 162.7 221.3
Min. 49.8 210.9 451.2 453.1
Max. 2044.4 1320.5 1320.5 1578.0
Percentil 95 1294.8 805.1 968.5 1204.9*
N° de dias 1865 888 312 480

*Promedio aritmético estimado a partir de datos promedio horarios del equipo.

4.3. Monitoreo de ozono troposférico (0s3)

La Figura 8 presenta la evolucidn de concentraciones horarias de Os durante el 2020 se destaca alli
el periodo de las dinamicas restrictivas tomadas por las autoridades para enfrentar el COVID-19.
Para este contaminante en particular se presentaron fallas en el equipo de medicion a lo largo del
mes de febrero y mediados de marzo, no obstante se optd por realizar el ejercicio comparativo con
los datos disponibles. Se puede identificar a primera vista que a diferencia de todos los
contaminantes primarios anteriormente analizados, el Os; presentd un aparente aumento durante
los primeros dias de la cuarentena obligatoria, y por el contrario, tras apreturas econémicas ha
disminuido su promedio.

En la Tabla 7 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos durante el periodo de analisis.
Se observa que las concentraciones horarias promedio durante normalidad de movilidad se
encuentran alrededor de los de 17 pg/m?>. Al comparar con la primera etapa de cuarentena se
presenté un aumento del 35% con un promedio de 22.9 ug/m?3, mientras que con la segunda etapa
el incremento fue del 23% vy finalmente en la tercera etapa disminuyd a concentraciones cercanas
a los 15.6 ug/m?3, 8% inferior respecto a la normalidad de movilidad a principios del afio.
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Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucién de los datos no es normal,
en la Tabla 7 también se presentan los estadisticos descriptivos comparativos basados en la
mediana de los datos. Se observa que las concentraciones horarias medianas durante la
normalidad se encuentran alrededor de los 13.6 pg/m3. Al comparar con las etapas de la
cuarentena, se observé un aumento durante la primera y segunda etapa de cuarentena con valores
del 57 y 47 % respectivamente, mientras que para la tercera etapa no se obtuvo una variabilidad
significativa con valor similar a la etapa de normalidad.

Cabe resaltar que el Os es un contaminante secundario que es formado en la atmdsfera debido a
las reacciones fotoquimicas en presencia de contaminantes primarios como NOyx y COVs; ambos
dominados por emisiones vehiculares. En este sentido y en contraposicidon con los resultados de
CO, la disminucién de emisiones de contaminantes primarios para la primera y segunda etapa
pueden ser interpretadas como una reduccion de emisiones de precursores como el NO, debido al
bajo trafico vehicular; alterando asi las reacciones de titulacién que generan ozono desplazando el
equilibrio hacia una mayor produccion de este contaminante durante el dia y reduciendo el
consumo del mismo durante la noche, generando asi un remanente atmosférico que aumenta los
niveles de concentracion.

Como primera aproximacion se puede inferir que las concentraciones de Os en la ciudad de
Manizales se encuentran dominadas por la presencia de COVs, de acuerdo con algunos estudios
acerca de las isopletas de reaccion de precursores de Os de la US-EPA (Research Commite, 1991).
A medida que aumenta la generacién de precursores en la segunda y tercera etapa, se presenta
una competencia por el consumo de radicales hidroxilo (OH) presentes en el ambiente y la reacciéon
de titulacion es desplazada hacia un mayor consumo de Oz, por consiguiente una reduccion de las
concentraciones observadas. Para dar un resultado concluyente, es necesario realizar un analisis de
comportamiento histdrico de ozono y compararlo con las dinamicas derivadas de la pandemia.
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Figura 7. Variaciéon de concentracion promedio octohorario de O; para el periodo enero y mayo del
2020. El nivel maximo permisible octohorario de la Resoluciéon 2254 de 2017 = 100 pg/m? no fue
superado en ningun dia.
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De manera alternativa se presenta en la Figura 8 el resumen de la variacion de Os y radiacion Solar
promedio horaria semanal para el periodo de analisis. Adicionalmente, presenta el comportamiento
de estas variables durante el dia (diurno entre las 6 am y 6 pm) y la noche (nocturno entre las 6
pm y 6 am). Se observa una relacion directa entre el ozono y la radiacion solar, los picos maximos
en las concentraciones de Os y radiacién solar ocurren durante las 11:30 am y 3:00 pm del dia,
alcanzando concentraciones promedio cercana a los 33 pg/m® y niveles de radiacion promedio
cercanos a los 320 W/m?.

Para el periodo nocturno, sin presencia de radiacién solar la concentracién de O3 disminuye
aproximadamente el doble. Se presenta un pico de ozono entre la 1:00 am y 3:00 am con valores
cercanos a los 16 pg/m?, este se asocia al transporte de O; generado durante el dia hacia la parte
alta de la cordillera que asciende por fendmenos térmicos y que posteriormente desciende durante
la noche cuando el aire se enfria y pierde flotabilidad. Este es un fendmeno tipico de circulacién de
vientos en ciudades valle - montafia.

Tabla 7. Estadisticos comparativos para la concentracién de O; (pug/m?) entre los registros del afio 2020 y las
dindmicas econémicas producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

Normalidad Afio 2020 Primera etapa Segunda etapa cuarentena con Tercera etapa de la cuarentena con
Estadisticos | (01 de enero al 19 de cuarentena obligatoria reapertura de algunos sectores reapertura de nuevos sectores
marzo) (20 de marzo al 26 de econoémicos (27 de abril al 10 de econdmicos (11 de mayo al 31 de
abril) mayo) mayo)

Promedio* 17.0 22.9 T 35% 20.9 T 23% 15.6 l 8%

Mediana 13.6 214 T 57% 20.2 T 47% 13.5 0%
Desv. Est. 1.8 10.3 9.7 8.7
Min. 2.1 35 3.0 24
Max. 61.9 54.6 46.2 40.9
Percentil 95 38.8 41.8 38.7 32.9
N° de dias 908 888 312 480

*Promedio aritmético estimado a partir de datos promedios horarios del equipo.

Se identifica también que las concentraciones durante el dia son aproximadamente 2 veces mas
elevadas que en las noches, con un promedio diurno de 27 pg/m?y uno nocturno de 13 pg/m>. Se
evidencia que los promedios durante la noche no presentan relacidon con los dias de la semana,
esto se asocia a que en la noche no existe radiacidn solar y por tanto no hay generacién de ozono.
De otra parte, los promedios diurnos y mensuales evidencian que las variaciones de Os tienen
relaciéon directa con la radiacién solar, y para el caso de sabados y domingos se presenta un
aumento en concentraciones de ozono lo que se asocia al remanente de ozono generado durante
los dias de mayor actividad de fuentes de emision (lunes a viernes). Ademads, la posible
disminucién de emisiones de precursores como el NO, debido al bajo trafico vehicular de estos dos
dias, altera las reacciones de titulacion que generan ozono desplazando el equilibrio hacia una
mayor produccién de este contaminante (Seinfeld y Pandis, 2006)..
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Figura 8. Variacion promedio horaria y semanal de O3 y radiacion solar. Se incluye ademas el
comportamiento promedio semanal entre las horas diurnas y nocturnas, durante el afio 2020 en la
estacion Gobernacion.

4.4. 1Indices de calidad del aire (ICA) para CO, SO, Y O3

La Figura 9 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo
de CO, SO, y Os. Para el célculo de este indicador (ICA) tanto en CO, SO, y Os se utiliza la
metodologia propuesta por la resolucién 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible (MADS 2017). Se destaca que la calidad del aire para estos
contaminantes se clasific6 como buena durante todo el periodo analizado.
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Figura 9. indice de calidad del aire (ICA) para CO, SO, y O3 en Manizales durante el aiio 2020.
Basado en la resolucion 2254 de MADS.

5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS

5.1. Emisiones volcanicas

Durante lo corrido del afio 2020 se realiz6 ademas un seguimiento de los diferentes reportes
semanales que son generados por el servicio geoldgico colombiano (SGC) a través de su
plataforma en linea, permitiendo confirmar algunos dias con actividad y emisién asociadas a ceniza
volcanica y SO, en la atmdésfera por parte de esta fuente puntual natural. En la Tabla 8 se presenta
un resumen con algunos de los dias que tuvieron alturas en la columna de gases significativos
(superiores a los 1200 metros), de éstos el 67% de los dias reportados presentaron predominancia
de vientos hacia el noroccidente, ubicacion de Manizales, generando una posible afectacién a la
contaminacion atmosférica por esta fuente en la ciudad. De manera alternativa se presentan dos
ejemplos de las imagenes tomadas por el satélite “Sentinel 5P/TROPOMI” en la Figura 10 para los
dias 13 de febrero y 3 de marzo del 2020, donde se observa el comportamiento de la pluma del
volcan y altas concentraciones de SO,.
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Tabla 8. Resumen de emisiones volcanicas significativas durante el afio 2020.

Fecha | Altura de la columna de gases (m) | Predominancia del viento
30/01/2020 1619 Occidente - Noroccidente
9/02/2020 1370 Occidente - Noroccidente
13/02/2020 1950 Occidente - Noroccidente
20/02/2020 1450 Occidente - Noroccidente
29/02/2020 1450 Occidente - Noroccidente
9/03/2020 1943 Suroccidente - Noroccidente
11/03/2020 2000 Noroccidente - Occidente
23/03/2020 1500 Nororiente - Suroriente
2/04/2020 1430 Nororiente-Suroriente
9/04/2020 4300 Suroccidente - occidente
19/04/2020 1540 Suroccidente - occidente
30/04/2020 1221 Nororiente

Sentinel-5P/TROPOMI - 02/13/2020 18:37-18:41 UT
SO, mass: 0.8105 ki; Area: 16469 km®; SO, max: 7.74 DU at lon: -75.75 lat: 4.76 ; 18:39UTC
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Sentinel-5P/TROPOMI - 03/02/2020 17:59-19:44 UT

SO, mass: 0.9864 kt; Area: 23958 km®; SO, max: 13.16 DU at lon: -75.70 lat: 4.47 ; 18:02UTC
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Data: BIRA-IASB/DLR/ESA/EU Copernicus Program

Data: BIRA-IASB/DLR/ESA/EU Copernicus Program

Figura 10. Ejemplos: Emisiones de SO, registradas por el satélite TROPOMI. Izquierda: Dia viernes
02/13/2020. Derecha: Dia martes 03/02/2020.

A

Corpocaldas

Gorporacion Autbnoma Ragional da




5.2. Imagenes satelitales

De manera similar a los registros de emisiones volcanicas provenientes de imagenes satelitales del
dispositivo TROPOMI de la European Space Agency (ESA), se ha explorado la alternativa de
imagenes satelitales para contaminantes que no son actualmente medidos por el SVCA de
Manizales. Esta alternativa permite visualizar el panorama sobre el comportamiento de los
contaminantes el area seleccionada. El satélite utilizado es nuevamente TROPOMI cuyas imagenes
son descargadas del repositorio de la NASA en linea “disc.gsfc.nasa.gov”.

En la Figura 11 se muestra el promedio de la columna troposférica de NO, para una semana
durante los meses de febrero, abril y mayo. De manera general, se puede observar que las
mayores concentraciones de NO, se presentaron hacia la zona oriente del departamento de Caldas
con promedios de concentracion superiores a 1 moléculas/cm? durante todo el periodo de analisis.

Para el caso de la ciudad de Manizales (sefialada con una flecha) se puede observar que la columna
de NO, presento una disminucion a medida que avanzé la cuarentena, obteniéndose el menor
promedio para el mes de mayo con valores para la columna de NO, alrededor de los 0.5
moléculas/cm?.
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Figura 11. Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento promedio del contaminante NO,
sobre el departamento de Caldas para algunos periodos de interés. Satelite TROPOMI.
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