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RESUMEN
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ciudad de Manizales durante el periodo
comprendido entre enero hasta los primeros
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municipal el pasado 16 de marzo 2020. Se
realizé el seguimiento de material particulado
(PMig y PM2s) y los gases mondxido de
carbono (CO) y didéxido de azufre (SO,). Se
muestran las graficas resumen obtenidas y
tablas de estadisticos basicos (promedio,
minimo, maximo y desviacion estandar).
Asimismo, se presentan los resultados
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 contaminacion del aire en Manizales y la informacion 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. El CDIAC, por medio de la pagina web http:
//cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/index, 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 (nefeldmetros) que miden simultaneamente PMioy PM2 sy una estacién automatica para
el monitoreo de los gases O3, SO, y CO, ademas se cuenta con cinco (5) equipos manuales de PMig
y uno (1) de PMzs. Los equipos automaticos se encuentran actualmente en funcionamiento, mientras
que los equipos manuales se encuentran en receso operativo debido a la cuarentena. 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 Corporacion
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 (PMio y PM25) en Manizales se realiza mediante técnicas de
monitoreo activas. Los equipos automaticos de (PMio y PM.5) y el seguimiento de gases (O3, SO, y
CO) permiten la obtencion de registros cinco minatales, a partir de los cuales se obtienen registros
promedio horario (media aritmética) y registros promedio octohorario (media moévil 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).
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Figura 1. Mapa de Manizales con ubicacién de las estaciones de calidad del aire.

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

Caracteristicas y - - o » . .
Estacion fuentes de Equipos Propietario Ano_ i Afio de opflm’a operacion - Estado actual Lam'ﬁ'd ! Altitud
R " Instalacion histérico Longitud msnm
contaminantes
Detenido tras
PM1 —Manual 2 | Corpocaldas 2009 2009 cuarentena
PMas - Manual2 | Corpocaldas 2009 2009 Detenido tras
’ cuarentena
SO: - Automatico UN 2014 Desde el 202.0.’ pr(_)p lemas de Operacion optima
Cu, SC- estabilizacion. N 5°4'6.53"
Gobernacion " ” o ar A e 2155
MTV, PAI 0s - Automético UN 2014 Sali6 de operacion durante Operacion Gofima W 75°31'1.54
3 los afios 2016-2017 por fallas. | " ptima.
CO - Automatico | Corpocaldas 2014 2018 - Mu|t|_p|es fallaf, Operacion dptima.
durante sus primeros afios.
PM1oy PM2s - —
Automtico b Corpocaldas 2019 2019 Operacion optima.
ZC, SR~ Detenido tras N5°3'224"
- c
Palogrande ATV, SAI PMi1o - Manual UN 2009 2009 cuarentena W 75° 29' 31.3" 2154
. ZSE, SR - Detenido tras N 5°1'47.0"
Nubia BTV, AZI PM1o - Manual ¢ UN 2009 2017 - En la red. cuarentena W 75° 28 18" 2091
Detenido tras
y U, SC— PM1o - Manual ¢ Corpocaldas 2000 2010 - En la red. cuarentena. N 5°4'5.01 s
iceo W 75° 30"
ATV, PAI - ) ) "
PMioy I,DMZ'Eb Corpocaldas 2019 2019 Operacion 6ptima. 37.58
Automético
N 5°2'48.5"
o ZC, SR~ Detenido tras o or
Milan MAL MTV PM1o - Manual ¢ | Corpocaldas 2012 2012 cuarentena W4Z3568%8 2188
a- Equipo de bajo volumen (Low-Vol. b- Equipo automético 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: Alto 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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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 (O3) 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 tiene
una influencia importante en la contaminacion, especialmente con el material particulado, el aumento
de la humedad relativa se asocia al aumento en la humedad de las particulas, por consiguiente, el
aumento de peso, lo cual influye en la velocidad de caida de las particulas suspendidas en el aire y
en la disminucién de particulas resuspendidas (Loosmore y Cederwall, 2004). En el mismo sentido,
la precipitacidén 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 influencia la concentraciéon de contaminantes de forma inversa, ya que a mayor velocidad
del viento la dispersiéon de los contaminantes sera mayor y su concentracion en la atmodsfera
disminuira.

La Tabla 2 presenta el consolidado mensual de las variables meteoroldgicas de la estacion Hospital
de Caldas de la ciudad de Manizales para lo corrido del afio 2020. Esta estacion es elegida como
punto de referencia debido a que es una estacidon que ha presentado registros estables durante el
tiempo de medicidn y su ubicacién a mas de 10m de altura (sobre la terraza del edificio del Hospital
de Caldas), ademas de su ubicacion en el centro geografico de Manizales, se puede considerar una
estacion de tipo sindptico representativa para la mayoria de las variables meteoroldgicas. 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 observar que los niveles de precipitacion aumentaron a medida que
transcurren los meses del afio, un comportamiento tipico caracteristico al régimen bimodal de la
ciudad, siendo ademas el mes de marzo (hasta la fecha del 23) el mes con mayores precipitaciones
con un valor de 112.8 mm de lluvia, siendo este un posible indicador del inicio de los periodos de
lluvias altas. Por su parte las demas variables meteoroldgicas: temperatura del aire, velocidad y
direccién del viento, la presion atmosférica, la humedad relativa y la 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 en donde las masas de aire se calientan a causa
de la radiacién solar y 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 velocidades de viento bajas impiden una rapida dispersién de los contaminantes.
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Tabla 2. Estadisticos promedio mensuales para las variables de la estacion meteorolégica Hospital de Caldas durante el

afno 2020.
. L Presion Precipitacion Radiacion Max. Rad.
Mes LZTK;: La[t,',"é? \\I,?Lc:;f;: /gf \D,::‘:g'?:i Atmosférica RZIL::;\?:?[];] Acumulada* Solar** solar
[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

(Hasta 23) 18.7 1.4 186 595.3 80.3 112.8 327.3 1306

* 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).

3. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PMio y PM>.5

DURANTE EL ANO 2020
EQUIPOS AUTOMATICOS PM;, ANALISIS DE PROMEDIOS Y
COMPORTAMIENTO EN LA CIUDAD.

3.1. Y PM3s:

La Figura 2 presenta el comportamiento temporal de las concentraciones de los equipos automaticos
(promedio diario) durante lo corrido del afio 2020 para las estaciones Gobernacion y Liceo, se destaca
alli el periodo de las medidas restrictivas tomadas por las autoridades para enfrentar el COVID-19
que iniciaron el lunes 16 de marzo con restricciones de movilidad nocturna y se modificaron a toques
de queda obligatorios a partir del viernes 20 de marzo. Se identifica inicialmente que las medidas
nocturnas de restriccion no tuvieron un impacto significativo en las concentraciones obtenidas, no
obstante, a partir de la medida de cuarentena obligatoria (20, 21, 22 y 23 de marzo) las
concentraciones se redujeron notablemente con porcentajes cercanos al 50%.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos de los contaminantes
en ambas estaciones durante el periodo de analisis, donde se observa que durante todo el afio 2020
los promedios de gobernacion PMig y PM, s se encuentran alrededor de los 27.1 pyg/m3®y 15.5 ug/m?
respectivamente, una vez comenzaron las medidas nocturnas de restricciéon, este promedio no
presentd una mejora significativa, mientras que para el periodo donde se dio inicio a la cuarentena
obligatoria estos promedios disminuyeron en un 55% y 51% para PMyo y PM; s respectivamente. Para
el caso de la estacién Liceo el promedio anual acumulado se encuentra alrededor de los 30.2 pg/m?3
en PMioy 17.1 ug/m?3 en PMa s observandose una disminucion del 41% y 50% respectivamente debido
a las medidas tomadas para afrontar el COVID-19.
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Figura 2. Evolucion temporal de concentraciones diarias de los equipos PMio y PM2s — Automaticos durante el

afo 2020 en el SVCA de Manizales. (a) PMio (b) PM.s. La linea punteada roja hace referencia a los limites

maximos
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permisibles de promedio diario de PMio y PM2s respectivamente establecidos en la Resolucién 2254
de 2017 de MADS: 75 pg/m? para PMio y 37 pg/m? para PMzs.
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Tabla 3. Estadisticos comparativos para la concentraciéon de PMy, (Jig/m3) entre los registros del afio 2020 y el periodo de
inicio de las medidas contra el COVID-19.

Mes de Restriccion de Cuarentena Porcentaje de variacion del
Datos Acumulado o . . . ] . .
diarios Afio 2020 Marzo moyllldad nocturna a obligatoria a partir | periodo de cuarentepa obligatoria
2020 partir del 16 de marzo del 20 de marzo sobre el promedio de 2020
GOBERNACION
Promedio 271 29.1 24.8 12.4
Desv. Est. 8.9 10.7 12.7 4.3
Min. 7.3 7.3 7.3 7.3 l55%
Max. 47.8 36.9 35.9 171
N de 83 23 8 4
dias
LICEO
Promedio 30.2 31.3 34.3 17.8
Desv. Est. 9.7 10.3 16.6 4.4
Min. 10 12.2 12.2 12.2 l 4%
Max. 54.6 54.6 54.6 22.3
N° de 30 2 8 4
dias

Tabla 4. Estadisticos comparativos para la concentracion de PM, s (Ug/m?) entre los registros del afio 2020 y el periodo de
inicio de las medidas contra el COVID-19.

Datos Acumulado Mes de | Restriccion de movilidad Cuarentena Porcentaje de variacion del
diarios Afio 2020 Marzo nocturna a partir del 16 | obligatoria a partir | periodo de cuarentena obligatoria
2020 de marzo del 20 de marzo sobre el promedio de 2020
GOBERNACION
Promedio 15.5 18.4 15.6 7.6
Desv. Est. 5.6 6.9 8.3 3.3
Min. 44 44 44 44 l 51 %
Max. 30.1 25 25 12
N® de 8 2 8 4
dias
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Mes de | Restriccion de movilidad Cuarentena Porcentaje de variacion del
Datos Acumulado : ; . . ] . .
diarios Afio 2020 Marzo nocturna a partir del 16 | obligatoria a partir | periodo de cuarentepa obligatoria
2020 de marzo del 20 de marzo sobre el promedio de 2020
LICEO
Promedio 171 19.2 16.7 8.6
Desv. Est. 6.1 7.3 8.3 2.1
Min. 55 5.8 5.8 5.8 lso %
Max. 33.3 27.6 27.6 10.8
N® de 30 2 8 4
dias

3.1. EQUIPOS AUTOMATICOS: INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICA) PARA PMioY PM; s

La Figura 3 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 concentracion 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 la calidad del aire se clasific6 como buena en la mayoria de las estaciones de PM10,
con un atipico con calidad moderada en la estacion Liceo el dia 19 de marzo. De otra parte, para el
caso de PM2.5 en ambas estaciones se tuvo un promedio del 70% de calidad del aire en estado
moderado, al ser una fraccion del PM mas pequefia 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 aporte al mejoramiento de la calidad del aire en
material particulado PM2.5 por las medidas de restriccién para enfrentar el COVID-19, las cuales
iniciaron desde el lunes 16 de marzo cuando se decreté toque de queda nocturno y posteriormente
cuarentena total (24 horas) la cual inicié desde el sdbado 21 de marzo, generando como resultado
una calidad del aire buena para los primeros tres dias (entre el 21 y 23 de marzo) de la cuarentena
total obligatoria.
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Figura 3. Indice de Calidad del Aire (ICA) para (a) PMio - Automatico (b) PM2s - Automatico en las estaciones
Gobernacion y Liceo durante el afio 2020. Basado en la resoluciéon 2254 de 2017 de MADS.

4. RESULTADOS MONITOREO DE GASES

4.1. MONITOREO DE DIOXIDO DE AZUFRE (S0O:z)

La Figura 4 muestra la evolucion de concentraciones horarias de SO durante lo corrido del afio 2020,
se destaca alli el periodo de las medidas restrictivas tomadas por las autoridades para enfrentar el
COVID-19 que iniciaron el lunes 16 de marzo con restricciones de movilidad nocturna y se
modificaron a toques de queda diarios a partir del viernes 20 de marzo. En la Tabla 5 se presentan
los estadisticos descriptivos para tener un comparativo durante el periodo de analisis. Se observa
gue las concentraciones horarias promedio para todo el afio 2020 se encuentran alrededor de los de
3.9 pg/m3, observandose que para los dias donde comenzd la restriccion de movilidad el promedio
fue de 2.6 pg/m?3 reflejando una disminucion correspondiente al 36 %, posiblemente debido a las
medidas restrictivas de movilidad en la ciudad para afrontar el COVID-19. Se destaca que en ningun
caso la concentracion de SO, superaron el limite maximo establecido en la normativa colombiana
(100 pg/m?® para 1 hora).

UNIVERSIDAD

NACIONAL /\ég/\

DDE COLOMBIA

Pag. | 9




£ [INIVERSIDAD

Finalmente, gracias al apoyo de los registros reportados por el servicio geoldgico colombiano (SGC)
a través de sus boletines semanales acerca de la actividad relacionada con el volcan nevado del Ruiz
ubicado a 28 km al sureste de la ciudad, ver seccién 5.1, se identificé un posible aumento de las
concentraciones maximas horarias registradas para SO, durante dos dias del ano en los meses de
febrero y marzo relacionados directamente a la altura de la columna de gases volcanicos observados
por el SGC, particularmente cuando ésta supero los 1200 metros de altura desde la boca del volcan
y la direccién del viento predominante se dirigié hacia el occidente y noroccidente.

Posible afectacidn por emisiones volcdnicas - reportes T T T
registrados por el Servicio Geolégico Colombiano [SGC)

-
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Figura 4. Variacion de concentraciéon promedio horario de diéxido de azufre (SO:) durante lo corrido del mes de
marzo. El nivel maximo permisible horario de la Resolucién 2254 de 2017 (100 pg/m?) no fue superado en
ningun dia.

Tabla 5. Estadisticos comparativos para la concentracion de SO; (J4g/m?) entre los registros del afio 2020 y el periodo de
inicio de las medidas contra el COVID-19.

Restriccion de Porcentaje de variacion del
Mes de i Cuarentena .
Datos Acumulado movilidad nocturna a . . . periodo de cuarentena
. - Marzo . obligatoria a partir del . : .
horarios Ao 2020 2020 partir del 16 de 20 de marzo obligatoria sobre el promedio de
marzo 2020
Promedio 39 4.1 2.6 25
Desv. Est. 2.5 3.6 1.2 1.2
Min. 0.026 0.026 0.1 0.9 l 36 %
Max. 14.5 14.5 6.8 6.4
N° de dias 1869 503 165 49
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4.2. MONITOREO DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

La Figura 5 muestra los resultados del monitoreo de CO durante lo corrido del afio 2020, se destaca
alli el periodo de las medidas restrictivas tomadas por las autoridades para enfrentar el COVID-19
que iniciaron el lunes 16 de marzo con restricciones de movilidad nocturna y se modificaron a toques
de queda diarios a partir del viernes 20 de marzo. En la Tabla 6 se presentan los estadisticos
descriptivos comparativos durante el periodo de analisis. Se observa que las concentraciones horarias
promedio para todo el afio 2020 se encuentran alrededor de los de 645.1 ug/m?3, no se observé un
cambio significativo debido a la restriccion nocturna, mientras que a partir de la cuarentena
obligatoria el promedio se encontrd alrededor de los 312.6 pg/m?3 reflejando una disminucion del
52%. Se resalta que la concentracion de CO, tanto horaria como octohoraria no ha superado el limite
maximo establecido en la Resolucion 2254 de 2017 (5000 pg/m? para promedio de ocho (8) horas y
35000 pg/m? para promedio horario).

Cuarentena decretada a
2400 partir del lunes 16
2100
1800
1500 |
E 1200 I
é.:, I | i | | |
5 %0 It 0 R A
| I | I | I I
300 I|
0
3 N S D P o S
S FEESES SIS S LS F SIS S SS LSS
et
FFFFIFIFTFFIIFIILIIITPFFFFF XL
Dia-Mes-Afio

Figura 5. Variaciéon de concentracién promedio horario de monéxido de carbono (CO) durante lo corrido del mes
de marzo. El nivel maximo permisible horario de la Resolucién 2254 de 2017 (35000 pg/m?) no fue superado
en ningun dia.
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Tabla 6. Estadisticos comparativos para la concentracién de CO (Jg/m3) entre los registros del afio 2020 y el periodo de
inicio de las medidas contra el COVID-19.

Restriccion de . L ,
Mes de o Cuarentena Porcentaje de variacion del periodo
Datos Acumulado M movilidad nocturna a l . . li . |
horarios Afio 2020 arzo partir del 16 de obligatoria a partir | de cuarentena o.b igatoria sobre ¢
2020 del 20 de marzo promedio de 2020
marzo
Promedio 645.1 575 618 312.6
Desv. Est. 336.8 345.7 366.3 70.8
Min. 49.8 57 196.7 2138 l 52 %
Max. 2044.4 2044 2044 552
N® de 1962 525 165 49
datos
4.3. INDICES DE CALIDAD DEL AIRE (ICA) PARA SO, Y CO

La Figura 6 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo
de CO, SO,. Para el calculo de este indicador (ICA) tanto en CO y SO 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 se clasific6 como buena
durante todo el periodo analizado para todos los contaminantes.

Zj;‘/‘;:f)’ 0-5094 5095-10819 | 10820-14254 | 14255-17688 | 17689-34862 | 34863 -57703
Rango S0 0-93 94197 198 - 486 487797 7981583 | 1583-2629
(pg/m~)
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Estacion Gobernacion SO, (horario)
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Figura 6. indice de calidad del aire (ICA) para COy SO: en Manizales durante el afio 2020. Basado en la
resolucion 2254 de MADS.
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5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS

5.1. EMISIONES VOLCANICAS

Durante lo corrido del afo 2020 se realizé 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 emision asociadas a ceniza volcéanica y
SO; en la atmdésfera por parte de esta fuente puntual natural. En la Tabla 7 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 90% 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 7 para los dias 13 de febrero
y 11 de marzo del 2020, donde se observa el comportamiento de la pluma del volcan y altas

concentraciones de SO..

Tabla 7. Resumen de emisiones volcanicas significativas durante el 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

Sentinel-5P/TROPOMI - 02/13/2020 18:37-18:41 UT

SO, mass: 0.8105 kt; Area: 16469 km?; SO, max: 7.74 DU at lon: -75.75 lat: 4.76 ; 18:39UTC
-82 -80 -78 -76 -74

s o =~ =
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SO, column TRM [DU]
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-82 -80 -78 -76 -74
Data: BIRA-IASB/DLR/ESA/EU Copernicus Program

Sentinel-5P/TROPOMI - 03/11/2020 18:31-18:35 UT
SO, mass: 0.8225 kt; Area: 23454 km®; SO, max: 13.37 DU at lon: -75.39 lat: 4.91 ; 18:33UTC
-82 -80 -78 -76 -74
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Data: BIRA-IASB/DLR/ESA/EU Copernicus Program

Figura 7. Ejemplos: Emisiones de SO: registradas por el satélite TROPOMI. Izquierda: Dia viernes 02/13/2020.
Derecha: Dia martes 03/11/2020

P55 INTVERSIDAD

NACIONAL /\¢/\

DE COLOMBIA
Rty SEDE MANIZALES

Pag. | 13




6. REFERENCIAS

e Carslaw, D.C. y Ropkins K., 2015. The openair manual - open source tools for analysing air
pollution data. Manual for version 1.1-4. King’s college London.

e Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2017. Resolucién 2254 de 2017. Por la
cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones. Bogota,
D.C., Colombia.

e Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2013. Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire. Manual de operacion de sistemas de vigilancia de la calidad
del aire. Bogota, D.C., Colombia.

e Nasa, 2018. Global sulfur dioxide monitoring home page. Fuente en linea: [consultado el
02/03/2020]. Imagenes satelitales tomada de: https://so2.gsfc.nasa.gov/

e Servicio geoldgico colombiano (SGC), 2020. Boletin semanal de actividad del volcan Nevado del

Ruiz. Manizales, Caldas. Direccién de geoamenazas.

74 UNIVERSIDAD

'NACIONAL /\ég/\

DDE COLOMBIA

Pag. | 14



https://so2.gsfc.nasa.gov/

