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RESUMEN

Se presentan en este informe los resultados del
monitoreo de contaminantes atmosféricos
realizado en Manizales durante el periodo de
enero a diciembre de 2020. En el mismo sentido,
se presentan anadlisis comparativos para los
datos registrados durante las diferentes
dinamicas de movilidad asociadas a
confinamiento por COVID-19. Se realizé el
seguimiento de material particulado (PMyo,
PM.s) y los gases ozono troposférico (Os),
didéxido de azufre (SO;) y mondxido de carbono
(CO).

Se muestran las graficas resumen obtenidas y
tablas de estadisticos (promedio, mediana,
desviacion estandar, minimo, maximo vy
percentil 95). Finalmente, se presentan Ilos
resultados obtenidos para los indices de calidad
del aire (ICA) y otros analisis complementarios
como espacializacion de la informacién vy
registros de calidad del aire por imagenes
satelitales de emisiones volcanicas y algunos
contaminantes.
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1. EL SISTEMA DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE (SVCA)
DE MANIZALES

En la actualidad, la contaminacién atmosférica corresponde al cuarto factor de riesgo para la
salud humana, después de la hipertensiéon, fumar y la diabetes (Our World in data, 2020).
Durante la ultima década, el crecimiento poblacional y las actividades industriales han
incrementado considerablemente las emisiones de contaminantes y sus niveles en aire
ambiente. Entre los contaminantes de interés en zonas urbanas se destacan el material
particulado (PM, por sus siglas en inglés), el cual puede ser clasificado de acuerdo con el
didametro de las particulas. Las fracciones mas comunes en sistemas de vigilancia son: (1)
Particulas suspendidas totales (PST), (2) Particulas con didametro menor o igual a 10
micrémetros (PM1o) y (3) Particulas con didmetro menor o igual a 2.5 micrometros (PM2.5) o
fraccion fina respirable. Ademas, contaminantes gaseosos cémo el monodxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NOx), didxido de azufre (SO2) y ozono troposférico (O3) generan impactos
negativos sobre el recurso aire en ecosistemas naturales y centros urbanos (OMS, 2018).

El seguimiento a los fendmenos de contaminacion 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, es un insumo para establecer medidas de prevencién donde la calidad del aire
sea catalogada como perjudicial para la salud. Los datos obtenidos por el SVCA de Manizales
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 informaciéon meteoroldgica, de calidad del aire, sismos y aguas subterraneas de la
ciudad de Manizales y el departamento de Caldas.

Para el 2020 en la ciudad de Manizales se cont6 con un SVCA conformado por ocho (8) equipos
para el monitoreo de material particulado PMioy PM2.s: Cinco (5) equipos manuales de PMio, un
(1) equipo manual de PM2s y dos (2) equipos automaticos (nefelémetros) que miden
simultdneamente PMio y PM2s. Ademas, el SVCA de Manizales contd con una (1) estacidn
automatica para el monitoreo de los gases ozono troposférico (03), didéxido de azufre (S02) y
mondxido de carbono (CO).

El seguimiento de PMi1o y PM2.s se realiza mediante técnicas de monitoreo activas; el caso de los
equipos manuales permite la obtencion de registros promedio diario de la concentracién en aire
ambiente de dichos contaminantes (muestras de 24 horas cada tres dias). Por otra parte, los
equipos automaticos de PMio y PM2.s5, asi como el seguimiento de gases (03, SOz y CO) permiten
la obtencidn de registros cinco minutales, a partir de los cuales se obtienen registros promedio
horario (media aritmética) y registros promedio octohorario (media mévil 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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Actualmente el SVCA de Manizales es operado 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 Tabla 1
presenta las caracteristicas principales de cada estacidon perteneciente al SVCA de Manizales y
la Figura 1 muestra la ubicacién espacial de las estaciones de monitoreo sobre el area urbana
de la ciudad, su posible area de influencia y su relacién con algunos puntos de interés ambiental,
asi como la clasificacién del suelo de acuerdo con el plan de ordenamiento territorial (POT) del
2018 de la ciudad.

A lo largo del afio 2020, se presentaron cambios en las dindmicas de la ciudad debido a la
pandemia del COVID-19. Los equipos automaticos operaron con relativa normalidad durante las
temporadas de confinamiento, mientras que los equipos manuales presentaron alteraciones en
su funcionamiento debido a las restricciones de las actividades y de movilidad en la ciudad.
Durante el aio 2020 se presentd una normalidad econdmica aproximadamente hasta el viernes
20 de marzo, dia en que se decretd una orden de cuarentena obligatoria en la ciudad, en donde
se restringio la libre movilidad de los ciudadanos durante todo el mes con algunas excepciones
contempladas, como la circulacidon de algunos vehiculos de carga, un porcentaje del transporte
publico y vehiculos particulares que aplicaron a personal de salud, distribucién de bienes basicos,
prestacion de servicios basicos, entre otros. Esta medida continud sin modificaciones hasta el
mes de abril.

A partir del 27 de abril se dio paso a la primera reapertura econémica 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 econdémicos, generando un aumento paulatino en el
flujo de ciudadanos y medios de transporte motorizados en las vias de la ciudad. A partir del 01
de junio se dio paso a una nueva etapa de cuarentena, llamada aislamiento inteligente, en donde
se realizd la reapertura a la mayoria de las actividades econdmicas y hubo una mayor
flexibilizacién en la movilidad. Para el 01 de julio las medidas de pico y cédula fueron
flexibilizadas nuevamente y la ciudad se encontré en una etapa de “nueva normalidad”, en
donde las actividades econdmicas fueron permitidas manteniendo todas las medidas de
bioseguridad para afrontar la pandemia. Entre estas medidas destaca que los aforos de
establecimientos fueron reducidos de acuerdo con el espacio disponible para evitar
aglomeraciones.

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 presentdé ademas un acceso
restringido en estas vias y por ende existié 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 estacidn Gobernacién, ubicada en la esquina de la carrera
21 con calle 23. Esta restriccion seria paulatinamente flexibilizada hasta su eliminacion total
para el periodo de “nueva normalidad”.

En este boletin se presenta una recopilacién de los resultados de las mediciones de calidad del
aire en la ciudad de Manizales para el afio 2020 considerando la informacién anterior
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Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de calidad del aire de Manizales

| Caracteristicasy . o Afio Afto de Gptima Latitud / Altitud
Estacion fuentes de Equipos Propietario .. operacion — Estado actual .
. " Instalacion . Longitud msnm
contaminantes histérico
Retoma actividades
PM1o — Manual 2 Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de
mayo.
Retoma actividades
PMz25 - Manual 2 Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de
mayo.
Desde el 2019 - Detenido por fallas
U, SC SO - Automatico UN 2014 problemas de desde el 01 de N5 465
i6 POV T estabilizacion previos. agosto. :
Gobernacion MTV, PA ! . 9 W 755 311 54" 2155
Sali6 de operacion
O3 - Automatico UN 2014 durante los afios Operacion optima.
2016-2017 por fallas.
2018 — Mdltiples fallas
CO - Automético Corpocaldas 2014 durante sus primeros Operacion optima.
afios.
PM1oy PM2s - -
Automético ® Corpocaldas 2019 2019 Operacion optima.
Con datos
ZC, SR~ intermitentes desde | N 5°3'22.4"
- c N
Palogrande ATV, SAI PM1o - Manual U 2009 2009 o 20 de marzo ras | W 75° 29' 31.3" 2154
cuarentena.
Con datos
ZSE, SR~ intermitentes desde | N5°1'47.0"
i - c N -
Nubia BTV, AZI PM1o - Manual U 2009 2017 -En el SVCA el 20 de mayo tras W 75° 28' 16" 2091
cuarentena.
Retoma actividades
U, SC PMi1o - Manual ¢ Corpocaldas 2000 2010 - En el SVCA desde el 20 de N 5° 4'5.01"
Liceo ’ mayo. W 75° 30" 2156
ATV, PAI "
PMioy PMzs - Corpocaldas 2019 2019 Operacion 6ptima aroe
Automatico b P P pima.
7C SR - Retoma actividades | N5°2'48.5"
Milan ' PM1o - Manual ¢ Corpocaldas 2012 2012 desde el 20 de W 75° 28' 2188
MAI, MTV mayo. 48.68"
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: 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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Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) de Manizales
Se presenta la ubicacion geogréfica de las estaciones de monitreo de calidad del aire
de la ciudad de Manizales, pertenecientes al SVCA cuyo objetivo es cuantificar
la cantidad de contaminantes que estdn siendo descargados a la atmdsfera. UNIVERSIDAD
[. Esta red de monitoreo es operada actualmente por el Grupo de Trabajo Académico NACIONAL
en Ingenieria Hidraulica y Ambiental (GTAIHA) de la Universidad Nacional de DE COLOMBIA
COI'_DOCCI|C|GS Colombia Sede Manizales y la autoridad ambiental (CORPOCALDAS).
Corporscitn iuiaome Negions! o Oms Adicionalmente, es una subred de las redes de vigilancia del Sistema
Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas (SIMAC).

Figura 1. Mapa de Manizales con ubicacion de las estaciones de calidad del aire
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2. ANALISIS METEOROLOGICO

La Tabla 2 presenta los consolidados meteoroldgicos de la estacion Hospital de Caldas de la
ciudad de Manizales para los meses de enero a diciembre del afio 2020, asi como los promedios
consolidados para los afos 2019 y 2020; con el fin de realizar un analisis comparativo con el
ano anterior. Esta estacion es elegida cémo punto de referencia debido a que es una estacién
gue ha presentado registros estables durante el periodo de analisis, ademas por su ubicacién
en el centro geografico de Manizales y una altura de mas de 10m (sobre la terraza del edificio
del Hospital de Caldas). Estas caracteristicas permiten considerarla como una estacion de tipo
mesoescala representativa para la mayoria de las variables meteoroldgicas. No obstante, se
aclara que todas las concentraciones estimadas para las estaciones de calidad del aire del SVCA
de Manizales se calculan con base en los datos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas.

Durante el afio 2020, se observé un patrdon caracteristico del régimen bimodal de lluvias de la
ciudad, con dos periodos de bajas lluvias (diciembre a febrero y julio a septiembre) y dos
periodos de altas lluvias (marzo a mayo y octubre a noviembre); registrando un total de
precipitacién acumulada anual de 1279 mm. Para el caso de la temperatura ambiente se registré
el mayor promedio en el mes de febrero con un valor de 19.1 °C, mientras que la radiacion solar
presentd un mayor promedio en el mes enero con un valor de 364.9 W/m?2. Por su parte la
humedad relativa se relaciond de forma directa con las precipitaciones y de manera inversa con
la temperatura y radiacién solar, obteniéndose la mayor humedad relativa en el mes de
noviembre con un valor de 85.5 %, mes en el cual se obtuvo una de las mayores precipitaciones
acumuladas (152.6 mm, solo superada por octubre con 159.8 mm) y la menor temperatura
promedio mensual (17.1 °C).

Al comparar el afio 2020 con el 2019, se presentd un incremento en la radiacién solar de 28.6
W/m2 (111%) y una reduccion de 476 mm (127%) de la precipitacion acumulada anual. De
manera alternativa las Figura 2 y Figura 3 presentan el comportamiento promedio mensual de
algunas variables meteoroldgicas de las estaciones mas cercanas a las estaciones de calidad del
aire. Se aprecia que el comportamiento de las variables a lo largo de la ciudad es estable. Se
destaca ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento identificados por el fendmeno de
valle-montana y montafia-valle, con velocidades de viento bajas que limitan la dispersién
horizontal de los contaminantes. La Figura 4 presenta las rosas de vientos promedio diarias
observadas a lo largo de la ciudad para el afio 2020.

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la dindmica de los contaminantes en
el aire. Existen contaminantes secundarios como el ozono troposférico (O3) que dependen de
las reacciones en presencia de radiacion solar para formarse en el aire, a partir de contaminantes
primarios (COV y NOx) emitidos directamente por fuentes antropogénicas y naturales. La
humedad en el aire y la lluvia también tienen una influencia, especialmente en las
concentraciones de material particulado.
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El aumento de la humedad relativa se asocia al aumento en la humedad de las particulas, y por
lo tanto, el aumento de peso, lo cual influye en la velocidad de caida de las particulas
suspendidas y en la disminucién de particulas re-suspendidas (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 (Akyliz 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 dispersién de los contaminantes en
direccidn horizontal sera mayor y su concentracién en la atmédsfera disminuira.

Tabla 2. Estadisticos mensuales para las variables de la estacion meteorologica
Hospital de Caldas durante el ano 2020

Velocidad L Presion Humedad | Precipitacion Radiacion Max. Rad.
Mes LZT‘:;?;:’ é? de Viento 3;:‘;2"[):; Atmosférica Relativa Acumulada Solar* solar
[m/s] [mm Hg] [%] [mm] [Wim2] [Wim2]
Enero 18.8 14 156.1 594.8 77.0 61.8 364.8 1164.0
Febrero 19.1 1.3 142.0 594.5 778 86.2 326.7 1202.0
Marzo 18.7 1.3 194.6 595.1 80.2 143.6 3282 1306.0
Abril 18.2 1.1 138.0 595.8 84.6 151.0 258.8 1392.0
Mayo 18.7 1.1 129.4 595.5 835 776 259.3 1223.0
Junio 17.8 09 144.9 595.9 84.0 94.2 2511 1199.0
Julio 17.5 09 197.1 595.6 84.6 74.6 253.9 1225.0
Agosto 18.0 1.0 229.2 595.4 834 86.8 275.0 1259.0
Septiembre 17.7 1.1 194.4 595.6 825 83.8 299.5 1320.0
octubre 174 1.0 121.8 595.5 84.7 159.8 253.6 1202.0
Noviembre 171 08 150.9 595.8 85.5 152.6 246.7 1160.0
Diciembre 17.3 09 201.3 595.3 84.7 107.0 240.7 1222.0
2020* 18.0 1.1 166.6 595.4 82.7 1279 279.9 12395
2019* 18.1 1.2 144.6 595.2 814 1755 2513 1126.5

*Correspondiente al promedio entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2019 y 2020 respectivamente.
** Correspondiente al promedio comprendido entre las 6 am y 5 pm (periodo de luz solar).
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Figura 2. Promedios mensuales de precipitacion y radiacién solar en las
estaciones meteoroldgicas cercanas a las estaciones de calidad del aire durante
el ano 2020

-=-THospital  —=T Liceo ~=T Milan T Nubia ~=-T Posgrados
® HR Hospital @ HR Liceo @ HR Milan ¢ HR Nubia ® HR Posgrados

N
X}

100

90
: e

ST
L
® «»

@e e
Ll CLJ
®d®

@e o
op (@

[ O]
@sde
® e

70
60

—_
©

50

Temperatura (°C)

/>

Humedad relativa (%)

30
20

—
o

10

—_
o
o

& & o ® > Wy Wy Wy o o O
& & § & N ¥ & <8 & & &

Figura 3. Promedios mensuales de temperatura del aire y humedad en las
estaciones meteoroldgicas cercanas a las estaciones de calidad del aire durante
el ano 2020
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Figura 4. Rosas de vientos en las estaciones meteorologicas cercanas a las estaciones de calidad del
aire durante el afo 2020
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3. RESULTADOS DE MONITOREO PARA PM1oy PM25

3.1. Equipos manuales: Analisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 3 y Tabla 4 presentan los estadisticos descriptivos para las concentraciones de PMio y
PM2s - Manuales obtenidas durante el periodo de analisis (enero - diciembre de 2020). Se
muestra el promedio aritmético con su respectiva incertidumbre asociada, mediana, desviacion
estandar, concentracion minima, concentracion maxima, el percentil 95 y el nimero de datos
obtenidos mensualmente. Los calculos y graficos fueron realizados con el software R y su libreria
de andlisis para datos de calidad del aire “Openair” (Carslaw y Ropkins, 2015). Los equipos de
PM - Manuales operaron con normalidad desde el 01 de enero hasta el 18 de marzo (con
excepcion de los equipos semiautomaticos, los cuales operaron hasta el 25 de marzo), debido a
las medidas de restriccién producto de la cuarentena se detuvo la medicidn de estos equipos
hasta aproximadamente el 20 de mayo, para posteriormente retomar su funcionamiento
intermitentemente; razén por la cual se presentaran algunos baches en los resultados.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que, durante el periodo de analisis, las estaciones de
Mildn y Liceo registraron las concentraciones mas altas de PMio en toda la ciudad, el mismo
comportamiento que se ha observado para los afios 2018 y 2019. En el afio 2020 la estacién
Mildn presentd los mayores niveles de concentracién de PMio con promedios mensuales
aritméticos entre 21 = 0.18 pg/m?3 (desv. std = 2 ug/m3) en agosto y 42 £ 0.18 ug/m?3 (desv.
std = 7 ug/m?3) en febrero; seguida por la estacidn Liceo con promedios mensuales aritméticos
entre 17 £ 2 ug/m?3 (desv. std = 2 ug/m3) en mayo y 37 + 0.01 pg/m?3 (desv. std = 8 pg/m?3)
en febrero. En el afio 2019 los valores mas altos de PMio también los presentaron las estaciones
Milan y Liceo con promedios mensuales maximos de 35 pug/m3 (desv. std = 6 pg/m3) y 37 ug/m?3
(desv. std = 9 ug/m3) respectivamente, ambas concentraciones maximas obtenidas en el mes
de marzo. Finalmente, de todos los meses del aflo, mayo correspondié al mes en el que las
concentraciones del afio 2020 comparadas al 2019 se redujeron en mayor proporcién, con un
23% para Milan y 39% para Liceo, valores posiblemente asociado a las estrictas restricciones
de movilidad durante este mes.

La estacién de Milan presenté para febrero de 2020 un aumento del 50% y 31% con respecto a
los afios 2018 y 2019 respectivamente, lo cual puede estar asociado a las obras de construccién
en la empresa “Invermec” que contribuyeron a los niveles de concentracion, por lo que se hace
necesario aclarar el tipo de estacidn considerandose ésta como “Industrial”. Las demas
estaciones presentaron también un ligero aumento durante el mes de febrero con respecto a los
anos 2018 y 2019, por lo tanto no se descarta ademas el posible efecto de un fendmeno a escala
regional relacionado con los incendios forestales que ocurrieron en el mes de febrero en la
Orinoquia Colombo-Venezolana, el Sumapaz y la zona Caribe Colombiana, acrecentados por la
temporada de bajas lluvias (86.2 mm), los cuales afectaron la calidad de aire en otras ciudades
como Bogotd y Medellin durante los primeros meses del afno 2020.
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Para el caso de los promedios aritméticos anuales, la estaciéon Milan registré los valores mas
altos de PMio con un valor de 31 pug/m?3 (desv. std = 9 pyg/ms3), seguida por las estaciones Liceo
con 25 pg/m3 (desv. std = 8 ug/m3), Palogrande y Nubia con 22 pg/m?3 (desv. std = 8 y 7 ug/m3
respectivamente), por Ultimo, Gobernacién con 21 pug/m3 (desv. std = 7 ug/m3). Cabe resaltar
que, debido a todas las dindamicas y situaciones atipicas del afio 2020, todas las estaciones
presentaron pérdida o ausencia de datos, obteniéndose un porcentaje de datos validos entre
28% en Nubia y 70% en Liceo, segun lo establecido por el protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, 2010), el valor aceptable
para datos validos es del 75% para datos anuales y Unicamente la estacion Gobernacién cumplid
este criterio con un valor del 79% de datos validos para el 2020.

Al analizar el periodo con restricciones de movilidad en la ciudad, se identificé que las estaciones
Milan y Liceo, las cuales se encuentran influenciadas por trafico vehicular (representado por un
flujo importante de buses y camiones de carga), obtuvieron concentraciones mensuales
promedio menores comparado con el mismo periodo de 2019 en porcentajes equivalentes al
23% en Liceo y 16% en Milan, indicando la influencia directa de las fuentes mdéviles en la
contaminacion por PMio en la ciudad. De acuerdo con la actualizacién del inventario de emisiones
de la ciudad afio base 2017, los buses y camiones de carga tienen una especial importancia ya
gue a pesar de que su flota corresponde al 3.2% del total de vehiculos de la ciudad, estos
emplean diésel como combustible y son responsables de cerca del 56% (351.2 ton/ano) y 24%
(151.9 ton/afio) del total de emisiones de PM1o respectivamente (Unal - Corpocaldas, 2019).

En las estaciones Nubia, Palogrande y Gobernacion se observd que en general estas estaciones
registraron menores concentraciones durante el afo 2020; siendo ademas la estacién
Gobernacion la que registré la minima concentracidon del SVCA de Manizales con un valor de 6
Hg/m3 correspondiente al martes 11 de agosto. Al comparar los registros del afio 2019 con el
2020, se evidencié un aumento en los promedios mensuales durante los primeros tres meses
del aifo con valores de 21% en Palogrande, 13% en Gobernacién y 7% en Nubia

Finalmente, las bajas concentraciones registradas en estas estaciones también puede estar
relacionadas con las bajas dinamicas de movilidad en inmediaciones de las estaciones a lo largo
del afio, en donde por ejemplo los campus universitarios (Nubia y Palogrande) presentaron cese
de actividades presenciales total y el centro de la ciudad se vio sometido a restricciones
vehiculares y reduccién en el niumero total de vehiculos debido al reemplazo de la presencialidad
por el teletrabajo para los ciudadanos Manizalefos.

‘ NIVERSIDAD a
£5 § NACIONAL d,-\ Pag. | 11

! DE COLOMBIA
%1 SEDE MAXIZALES C()rr)()cclkjtlS




Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio mensuales de
PM;o - Manuales (ug/m?3) durante el afio 2020 en Manizales

Estadistico* . Ene. | Feb. = Mar. | Abr.  May. = Jun. | Jul.  Ago. | Sep. = Oct. | Nov. Dic. | Total
Gobernacion PM1o (ug/m? estandar)
Promedio 21 26 29 - 19 21 21 13 17 22 19 19 21
Mediana 20 25 28 18 20 21 12 14 19 20 21 20
Incertidumbre** 1.20 118 1.18 1.15 115 119 119 1.16 117 1.16 1.34 1.19
Desviacion Estandar 8 6 7 4 7 4 5 7 7 2 4 7
Min. — Max. 12-41 19-37 19-42 14-26 12-35 15-27 6-21 9-34 14-34 17-21 11-25 6-42
Percentil 95% 33 35 40 25 31 25 19 30 32 21 24 34
N° Datos - %DV*** 10-100 8-80 9-90 5-50 10-100 | 10-100 | 10-100 9-90 11-100 4-40 9-90 95-79
Liceo PM1o (ug/m? estandar)
Promedio 24 37 36 17 27 26 18 23 23 22 26 25
Mediana 25 37 35 17 26 26 17 22 23 22 27 24
Incertidumbre 0.01 0.01 0.01 e 0.53 0.53 0.50 0.53 0.53 0.53 0.531 0.43
Desviacion Estandar 3 8 7 2 11 5 5 4 4 4 1 8
Min. — Max. 15-34 24-49 28-44 15-19 11-41 15-37 12-28 19-30 19-30 16-29 7-40 7-49
Percentil 95% 33 48 43 19 40 33 26 29 29 28 38 4
N° Datos - %DV 10-100 9-90 4-40 4-40 7-70 10-100 8-80 10-100 6-60 9-90 7-70 84-70
Palogrande PM1o (ug/m? estandar)
Promedio 22 28 30 13 -- - -- - 18 22
Mediana 24 28 30 14 - - - - 17 21
Incertidumbre 0.02 0.16 - - - - 0.21 0.13
Desviacion Estandar 4 7 8 4 - - -- - 5 8
Min. — Max. 16-29 18-39 19-41 6-19 - - - - 13-23 6-41
Percentil 95% 28 37 39 18 -- - -- - 22 35
N° Datos - %DV 9-90 10-100 5-50 10-100 - - - - 3-30 37-31
Milan PM1o (ug/m? estandar)
Promedio 32 42 38 23 38 28 21 27 30 28 32 32
Mediana 34 40 38 23 38 27 21 26 31 28 34 3
Incertidumbre 0.18 0.18 0.18 0.53 0.53 0.52 0.53 0.54 0.52 0.12 0.42
Desviacion Estandar 7 7 7 10 7 4 2 4 4 1" 8 9
Min. — Max. 21-37 31-53 29-49 16-30 28-47 22-36 18-23 23-34 22-35 11-43 15-42 11-53
Percentil 95% 37 51 47 29 46 34 23 33 34 41 40 47
N° Datos - %DV 5-50 10-100 5-50 2-20 8-80 8-80 4-40 10-100 6-60 9-90 8-80 75-63
Nubia PM1o (pg/m? estandar)
Promedi 20 27 28 18 - - -- - 17 22
Mediana 22 28 29 17 -- - - - 19 22
Incertidumbre 0.21 0.03 - - - - 0.12 0.12
Desviacién Estandar 7 6 6 3 - - - - 7 7
Min. - Max. 9-30 17-37 20-35 13-24 - - - - 9-22 9-37
Percentil 95% 28 35 34 22 - - - - 22 33
N° Datos - %DV 9-90 9-90 5-50 8-80 - - - - 3-30 34-28

* Estadisticos calculados a partir de los registros de concentracién promedio diarios
** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinacion del peso del filfro y medicién del flujo de la

bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacion de temperatura ambiente y presion atmosférica, variables necesarias para
estimar el flujo durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones de contaminantes a condiciones estandar
*** %DV = Porcentaje de datos validos

¥ i indica la ausencia de datos producto de las medidas de restriccion de movilidad en la ciudad
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En lo referente al monitoreo de PM2s de la estacion Gobernacién, la Tabla 4 presenta los
estadisticos descriptivos correspondientes. Se observa que esta estacion registré un promedio
anual de 13 + 1.17 pg/m3(desv. std = 6 pg/m?3). Se puede identificar que durante la normalidad
econodmica (enero a marzo) las concentraciones promedio mensuales fueron superiores con
respecto al periodo de restricciones y cuarentena, cuyo promedio aritmético se estabilizd
alrededor de los 13 pg/m3. Adicionalmente, de manera similar a los patrones observados en
PM1o el mayor promedio aritmético mensual fue registrado en febrero con un valor de 21 pg/m3,
correspondiente a un aumento del 38% comparado con el mismo periodo del 2019; mientras el
minimo promedio aritmético mensual fue registrado en agosto con 4 pg/m3, un valor 60%
inferior comparado con el mismo periodo del afio 2019. Similarmente, al comprar los primeros
tres meses (Enero — Marzo) del afio 2020 con respecto al mismo periodo del 2019, se evidencio
un aumento del 24% en los promedios mensuales registrados, mientras que para el ultimo
semestre (Julio — Diciembre) se observd una reduccion promedio del 21% para el afo 2020,
valores relacionados directamente con las bajas dindmicas de movilidad en inmediaciones de la
estacion a lo largo del afio, en especial para los periodos de restricciones.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio mensuales de
PM, s — Manual (pg/m?3) durante el ailo 2020 en Manizales

Estadistico* | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun.
Gobernacion PM.s (ug/m? estandar)
Promedio 16 18 21 - 13 14
Mediana 15 17 22 - 14 15
Incertidumbre** 1.1 1.26 1.26 - 1.13 1.13
Desviacion Estandar 3 4 3 - 5 5
Min. — Max. 11-21 12-26 18-25 - 7-18 7-21
Percentil 95% 20 25 25 - 18 21
N° Datos - %DV*** 10-100 10-100 6-60 - 5-50 10-100
Estadistico Jul. Ago. Sep. | Oct. | Nov. Dic. Total
Gobernacién PM.s (pug/m? esténdar)
Promedio 13 4 7 14 13 10 12
Mediana 13 3 7 14 13 10 13
Incertidumbre 1.16- 1.18 1.16 1.21 1.46 1.18
Desviacion Estandar 3 2 3 5 4 5 6
Min. — Max. 8-18 2-8 2-12 7-21 5-16 3-16 2-26
Percentil 95% 17 8 8 20 16 16 22
N° Datos - %DV 8-80 10-100 10-100 8-80 9-90 10-100 96-80

* Estadisticos calculados a partir de los registros de concentracion promedio diarios
** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinacion del peso del filfro y medicion del flujo de la
bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacion de temperatura ambiente y presion atmosférica, variables necesarias para

estimar el flujo durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones de contaminantes a condiciones estandar
*** %DV = Porcentaje de datos validos
e indica la ausencia de datos producto de las medidas de restriccion de movilidad en la ciudad

De manera complementaria se presentan las figuras de evolucién temporal de concentraciones
diarias obtenidas para PMio (Figura 5) y PM2s (Figura 6), se destaca que en ninguna de las
estaciones de monitoreo se superé el limite maximo diario para material particulado (PM1o y
PM:.5) establecido en la Resoluciéon 2254 de 2017 (MADS, 2017).
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Figura 5. Evolucion temporal de concentraciones diarias de PMyo -
durante el afio 2020 en el SVCA de Manizales. La linea punteada roja hace

referencia al limite maximo promedio diario de PM,, establecido en la Resolucion

2254 de 2017: 75 ug/m?3
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Figura 6. Evolucion temporal de concentraciones diarias de PM..s - Manual
durante el afo 2020 en el SVCA de Manizales. La linea punteada roja hace

referencia al limite maximo promedio diario de PM, s establecido en la Resolucion

2254 de 2017: 37 pg/m?
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Finalmente, la Figura 7 presenta la variacion promedio de concentraciones de PMio y PM2s -
Manuales por dias de la semana en las estaciones de la ciudad. Se puede observar que las
menores concentraciones se obtienen los fines de semana (especificamente los dias domingo)
demostrando asi la influencia de las emisiones por trafico vehicular en las cercanias de las zonas
de monitoreo. Adicionalmente, se evidencia que en las estaciones Liceo, Mildan y Gobernacién
los sabados tienen un comportamiento similar a los dias laborales con promedios diarios sin
cambios significativos, mientras los lunes presentan una concentracion media menor a las
registradas en los demas dias laborales, comportamiento que se asocia al efecto de un
remanente de atmosfera limpia producto de la disminucién de concentracidon obtenida durante
el domingo.
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Figura 7. Variacion promedio de concentraciones por dias de la semana para
PMio y PM2s - Manuales, durante el ano 2020. La barra sombreada indica la
variacion sobre el promedio con una confianza del 95%

3.2,

Se realizé el ejercicio de comparacion del promedio aritmético obtenido para las concentraciones
de PMio (Figura 8) y PMzs (Figura 9) para el 2020. Lo anterior con el fin de analizar las
diferencias respecto a los limites normativos anuales establecidos en la Resolucién 2254 de 2017
para PMio (50 pg/m3) y PM2.s (25 ug/m3). Se observd que en ninguna de las estaciones se ha
superado la norma anual colombiana, aunque cabe resaltar el poco nimero de datos de este
ano obteniéndose un porcentaje de datos validos de 28% en Nubia, 31% en Palogrande, 63%
en Milan, 70% en Liceo, 79% en Gobernacién PMio y 80% en Gobernaciéon PMzs. Finalmente,
es importante destacar que los promedios tanto PMioc como PMzs obtenidos en todas las
estaciones superan las recomendaciones promedio anual propuestas por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) de 20 pg/m?3 para PMioy 10 pg/m3.para PMz.s.

Equipos manuales: Comparacion con la norma anual
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Figura 8. Concentracion promedio (izquierda) y diagrama de cajas (derecha) de
PM;o - Manuales durante el afno 2020. La linea roja punteada indica el limite
normativo anual establecido en la Resoluciéon 2254 de 2017 del MADS: 50 pg/m3
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Figura 9. Concentracion promedio (izquierda) y diagrama de cajas (derecha) de
PM., s - Manual durante el aifo 2020. La linea roja punteada indica el limite
normativo anual establecido en la Resoluciéon 2254 de 2017 del MADS: 25 pg/m3
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3.3. Equipos automaticos: Analisis de promedios diarios y comparacion con eventos
relacionados a dias de confinamiento

Para el analisis de los equipos automaticos se tuvieron en cuenta los diferentes cambios en las
dindmicas de la ciudad provocados por la pandemia del COVID-19, por lo tanto el analisis fue
dividido de la siguiente manera: Etapa cero caracterizada por la normalidad del afio 2020 (entre
01 de enero al 19 de marzo) en donde no hubo restricciones de ninguna clase. Primera etapa -
cuarentena obligatoria (20 de marzo al 26 de abril). Segunda etapa - cuarentena con reapertura
de algunos sectores econdmicos (27 de abril al 10 de mayo). Tercera etapa - cuarentena con
reapertura de nuevos sectores econdmicos o segunda reapertura econémica (11 de mayo al 31
de mayo). Cuarta etapa - cuarentena inteligente, la restriccion se modifico a un aislamiento
inteligente (01 de junio al 30 de junio). Por ultimo, la quinta etapa - “nueva normalidad” en
donde las actividades econdmicas fueron permitidas manteniendo todas las medidas de
bioseguridad, caracterizada por limitar el aforo de los establecimientos.

La Tabla 5 y Tabla 6 presentan los estadisticos descriptivos comparativos de PMio y PM2.s en
ambas estaciones automaticas durante el periodo de analisis. Se observé que, durante periodos
con normalidad en la movilidad, las concentraciones promedio medianas! de Gobernacién para
PM1o y PM2.s se encontraron alrededor de los 26.8 pg/m3y 15.1 ug/m?3 respectivamente. De otra
parte, las concentraciones promedio medianas de Liceo para PMio y PM25s se encontraron
alrededor de los 29.7 pg/m3y 16.9 ug/m3 respectivamente.

En la estacion Gobernacion, se observa que las concentraciones promedio medianas durante las
etapas de la cuarentena, presentaron una disminucion entre el 33 a 46% para PMio y entre el
24 a 41% para PMzs, obteniéndose la mayor de las reducciones en las concentraciones en la
cuarta etapa, la cual registro las menores concentraciones medianas del periodo de analisis con
14.4 pg/m?3 para PM1o y 8.9 ug/m3 para PM2s. De otra parte, para el caso de la estacion Liceo
se presentd un comportamiento similar observandose una reduccién entre el 15 a 57% para
PMio vy 28 a 88% para PM2.s para las diferentes etapas de cuarentena en la ciudad, siendo la
quinta etapa la que registré las menores concentraciones medianas en esta estacion con valores
de 12.6 pg/m3 para PMio y 4.6 pg/m?3 para PM2.s. Pese al sesgo estadistico, se destaca que los
porcentajes de disminucién obtenidos a partir de la mediana estuvieron cercanos a los obtenidos
con la media estadistica.

Estos fendmenos de reduccién en las concentraciones de ambos contaminantes y en ambas
estaciones se pueden atribuir a las medidas cémo el pico y cédula, el cierre de las vias cercanas
a las estaciones de monitoreo y la reduccién en los aforos de establecimientos, indicando
ademas el efecto de las fuentes moviles en ruta en los niveles de concentracidn de material
particulado en la ciudad de Manizales.

1 Debido a que la serie de datos no posee una distribuciéon normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas que
permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM;o — Automatico (pg/m?3)
durante el afio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVID-19

Normalidad Afio Primera eta.pa: _ Segunda etapa: Cuarentena Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa: Quinta efapa: “Nueva
Estadisticos* 2020 (01 de enero Cuarentena obligatoria con reapertur'a dle algunos con reapertur'a qe nuevos _ Cyarentena nor.ma.lldad” (01 de
al 19 de marzo) (20 de marzo al 26 de sectore§ econdmicos (27 de sectores econoémicos (11 de _ m?ellgente (0.1 d_e jul_lq al 31 de
abril) abril al 10 de mayo) mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio) diciembre)
GOBERNACION
Promedio 275 18.3 l 33%** 19.0 l 30% 16.9 l 39% 17.9 l 35% 17.7 l 36%
Mediana 26.8 15.7 l 41% 17.9 l 33% 15.9 l 40% 14.4 l 46% 18 l 33%
Desv. Est. 85 10.8 29 31 94 55
Min. 10.2 45 15.3 11.5 9.6 46
Max. 473 43.2 23.8 226 433 34.2
Percentil 95 427 40.3 23.1 218 40.1 25.8
N° de dias 78 36 14 21 26 184
LICEO
Promedio 30.3 25.1 l 17% 26.2 l 13% 225 l 26% 21.8 l 28% 15.7 l 48%
Mediana 29.7 20.7 l 30% 251 l 15% 215 l 27% 18.8 l 36% 12.6 l 57%
Desv. Est. 9.1 15.7 32 39 11.5 8.1
Min. 10.0 6.8 219 14.3 9.9 41
Max. 49.6 61.9 3141 29.8 63.0 41.0
Percentil 95 46.1 56.7 307 27.8 46.1 334
N° de dias 75 35 14 21 31 182

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios diarios del equipo.
** Porcentaje comparativo de cada etapa respecto al periodo de normalidad al inicio del afio 2020.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM..s — Automatico (ug/m?3)

durante el afio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD-19

Normalidad Afio Primera etapa: Segunda etapa: Cuarentena Tercera etapa: Cuarentena con Cuarta etapa: Quinta efapa: “Nueva
Estadisticos 2020 (01 de enero (_:uareptena con reapertur’a d_e algunos reape!'tulra de nuevos sectores . Cyarentena nor.ma.lldad” (01 de
al 19 de marzo) obligatoria (20 de_ sectore:s econdmicos (27 de econdmicos (11 de mayo al 31 . m?ellgente (0_1 dle jul_lq al 31 de
marzo al 26 de abril) abril al 10 de mayo) de mayo) junio al 30 de junio) diciembre)
GOBERNACION
Promedio* 15.7 12.1 l 23% 1.5 l 26% 10.3 l 35% 9.6 l 38% 10.6 l 32%
Mediana 15.1 9.9 l 34% 114 l 24% 10.1 l 33% 8.9 l 41% 10.7 l 29%
Desv. Est. 54 79 1.6 21 34 34
Min. 49 28 8.8 6.4 42 25
Max. 30.1 30.7 14.2 14.0 175 22.6
Percentil 95 25.2 28.1 135 136 15.7 15.9
N° de dias 78 35 11 21 26 184
LICEO
Promedio* 17.3 12.8 l 26% 12.6 l 27% 8.9 l 48% 77 l 55% 6.3 l 63%
Mediana 16.9 10.3 l 39% 121 l 28% 8.8 l 48% 78 l 53% 4.6 l 88%
Desv. Est. 59 9.2 1.8 1.8 3.7 45
Min. 55 20 9.8 36 25 1.1
Max. 333 342 15.7 12.0 16.2 18.4
Percentil 95 275 315 15.6 111 15.5 14.9
N° de dias 75 35 14 21 31 172
* Estadisticos estimados a partir de datos promedios diarios del equipo
** Porcentaje comparativo de cada etapa respecto al periodo de normalidad al inicio del afio 2020.
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De manera alternativa, la Figura 10 presenta el comportamiento temporal de las
concentraciones de los equipos PMio y PM2.s — Automaticos (promedio diario) durante el ano
2020 para las estaciones Gobernacion y Liceo. Se destacan alli las diferentes etapas relacionadas
a las dindmicas ocurridas en la ciudad debido a las medidas tomadas por las autoridades para
enfrentar el COVID-19, medidas que iniciaron el viernes 20 de marzo.

Se puede identificar inicialmente que, durante la primera etapa 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. A partir de 01 de abril, 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 reduccidén, seguida de una estabilizacién con
valores alrededor de los 20 pg/m?3 para PM1o y de 10 pg/m3 para PM2.s en ambas estaciones.

Por ultimo, a finales del mes de junio se observé un aumento en las concentraciones registradas
en ambas estaciones y ambos contaminantes con promedios diarios que superaron los 30 pg/m?3
para PMio y 12 pg/m?3 para PMazs, valores posiblemente relacionados a la alerta emitida por el
IDEAM sobre el fenomeno de tipo sindptico del polvo proveniente del desierto del Sahara, en
donde una capa de aire seco cargada de material particulado llegé a Colombia impactando
mayoritariamente la zona norte de Colombia (Semana, 2020).
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Figura 10. Evolucion temporal de concentraciones diarias de los equipos PMio y
PM.s - Automaticos durante el afio 2020. (a) PM1o (b) PM.s. La linea punteada
roja hace referencia a los limites maximos permisibles de promedio diario de
PM,o y PM. s respectivamente establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 de
MADS: 75 pg/m3 para PMio y 37 pg/m? para PMzs

Finalmente, de manera alternativa se presenta la Figura 11 con la evoluciéon promedio horaria,
por dia de la semana y mensual de las concentraciones de PMio y PM2.5 — Automaticas en las
estaciones Gobernacion y Liceo para todo el periodo de analisis.

Se identifica que los maximos de concentracion 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 Ultimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 2017
(Steer Davies Gleave, 2017), el cual indicd 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). Estos maximos de concentracion horaria en ambas estaciones
registraron valores cercanos a los 28 pg/m?3 para PMio y 13 pg/m?3 para PM2s. Para el caso
particular del medio dia, no se observan estos picos de concentracion debido a las dindamicas de
las masas de aire en la ciudad, que, al calentarse por accion de la radiacién solar, cuyo valor
maximo supera los 1300 W/m? entre las 11 am y 1 pm, ganan flotabilidad y ascienden en la
atmoédsfera, comportamiento favorecido ademas por el aumento en la altura de la capa limite
planetaria, dando lugar a una mayor dispersién de los contaminantes emitidos (Cuesta y otros,
2020).
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Adicionalmente, se presenta de manera general el perfil promedio para los dias de la semana,
se observa un patréon similar a los datos de los equipos manuales, en donde se presenta una
disminucion del promedio diario para ambas estaciones durante el domingo, con una reduccion
aproximada del 30% respecto al promedio semanal para ambas estaciones y para ambos
contaminantes. Lo anterior sugiere que tanto el PM1o como el PMz.s provienen de la misma fuente
de emision. Se destaca que, para el caso de los sabados no se presenta una reduccién
significativa en los valores promedio diarios comparados con el promedio semanal (5%),
indicando que este dia se comporta como un dia laboral en la ciudad. Finalmente, en los
promedios mensuales se identifica nuevamente el fendomeno de reduccidn relacionada a las
medidas de restriccion a partir del mes de abril, concentraciones que posteriormente se
estabilizarian alrededor de los 18 pug/m3 para PMio y 10 ug/m?3 para PM2.s. Para el caso particular
de la estacion Gobernacion la estabilizacion de concentraciones es mas notable, lo cual indica la

poca variabilidad en las fuentes de emisidn en el area de influencia de la estacién.
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Figura 11.Promedio horario, semanal y mensual para PMjo y PM> s — Automaticos
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3.4.

La Figura 12, Figura 13 y Figura 14 presentan los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en
las estaciones de monitoreo de PM - Manuales. De otra parte, la Figura 15 y Figura 16 presentan
los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de PM -

Automaticos.

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 célculo
de este indicador se utiliza la metodologia propuesta por la resolucién 2254 de 2017 (capitulo

Indice de calidad del aire (ICA) para PMio y PM2.5s en el SVCA de Manizales

IV articulos 18 al 21) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS 2017).
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Figura 12. Indice de Calidad del Aire (ICA) para PMio — Manual: Milan y Nubia en
Manizales durante el aifio 2020. Basado en la resolucion 2254 de 2017 de MADS
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Figura 13. Indice de Calidad del Aire (ICA) para PMjo -

Manual: Gobernacion,
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Con base en la concentracién de PMio — Manual, se destaca que la calidad del aire se clasific
como buena en las cinco estaciones de monitoreo para todos los dias analizados. Para el caso
de PM2.s - Manual en la estacion Gobernacion, un 47% de los dias analizados presentaron ICA
en estado moderado. El PMzs al ser una fraccién del PM mds pequeiia posee mayor afectacién
en la salud humana, por lo tanto, se destaca la importancia de continuar con medidas que
permitan identificar escenarios de riesgo para la ciudadania e implementar estrategias de
mitigacion de emisiones de este contaminante en la ciudad.

Por otro lado, con base en la concentracién de PMio - Automatico, se destaca que la calidad del
aire se clasifico6 como buena en todos los dias en la estacion Gobernacién y en el 96% de los
dias en la estacién Liceo, en donde los dias 19, 25, 26 y 27 de marzo, se tuvo un ICA en estado
moderado, fendmenos sin explicacién atribuible. Por otra parte, para el caso de PMas -
Automatico, en ambas estaciones se tuvo un promedio del 48% de los dias con ICA en estado
moderado, la mayoria de ellos registrados durante la normalidad econdmica; al comparar con
las etapas de la cuarentena se evidencia el mejoramiento de la calidad del aire en materia de
PM2.s debido a la reduccidn de las fuentes de emision producto de las medidas de restriccion por

la pandemia.
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Figura 14. Indice de Calidad del Aire (ICA) para PM..s — Manual: Gobernacién en
Manizales durante el aifio 2020. Basado en la resolucion 2254 de 2017 de MADS
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Figura 15. Indice de Calidad del Aire (ICA) para PM;o - Automatico: Gobernacién
y Liceo en Manizales durante el aiio 2020. Basado en la resolucion 2254 de 2017
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4. RESULTADOS DE MONITOREO PARA GASES

4.1. Monitoreo de monodxido de carbono (CO)

La Tabla 7 presenta los estadisticos descriptivos para las concentraciones promedio horarias de
CO durante el afio 2020 vy la relacién entre las diferentes dinamicas presentadas en la ciudad
asociadas a las medidas para combatir el COVID-19. Se observa que la mediana de las
concentraciones horarias durante la normalidad econémica se encontrdé alrededor de los de
581.4 ug/m3. Al comparar con la primera etapa de cuarentena se presenté una reduccién del
8% en las concentraciones observadas, fendmeno atribuible a la ausencia casi total de fuentes
de emisién, vehiculos particulares, debido al cese total de actividades y al cierre de vias
proximas a la estacién, que se encuentra ubicada en la carrera 21 con calle 23.

Una vez ocurrio la reapertura econdmica, segunda y tercera etapa, se observaron
concentraciones similares e incluso superiores comparados con la etapa de normalidad con un
incremento porcentual en la mediana de 3 y 24% respectivamente, valores relacionados con la
reapertura de las vias préoximas a la estacion. Este incremento en las actividades econdmicas,
por ende, en la circulacién de vehiculos en las vias, continlo hasta la cuarta etapa en donde se
observé un incremento maximo de los valores de la mediana en un 35%. Para la quinta etapa,
los valores medios de las concentraciones se estabilizaron alrededor de los 575.7 jpg/m?3
nuevamente, es decir, se retornd a las dinamicas de la normalidad de inicio del afno 2020.

Al comparar los minimos en los promedios horarios obtenidos, se observa que el minimo anual
fue registrado durante la etapa de normalidad econdmica con un promedio de 49.8 ug/m?3, valor
registrado el fin de semana entre el 13 al 15 de marzo, un valor similar (62.7 ug/m?3) fue
observado en la quinta etapa para un fin de semana con puente festivo. Estos fendmenos de
reduccidn en los registros minimos horarios se relacionan directamente con la actividad en las
fuentes de emisidn vehiculares, que durante los fines de semana reducen su circulacién por la
ciudad debido a la baja actividad econdmica para estos dias, especialmente domingos y festivos.
De otra parte, al observar los maximos horarios, durante la normalidad econdémica y las etapas
de cuarentena se evidencian registros superiores a los 2000 ug/m?3 en la cuarta y quinta etapa,
para ratificar esto, al comparar el percentil 95 de los datos se identifica que en realidad durante
estos periodos si ocurrié un aumento significativo en los maximos promedios registrados.

Cabe resaltar que el incremento en los valores promedio para CO durante las etapas de
cuarentena son opuestos a los observados para PM1o y PM2.s5, esto se relaciona directamente con
las fuentes de emision, particularmente con el tipo de vehiculos y combustibles, siendo el CO
mayoritariamente dominado por la combustion de gasolina proveniente de motocicletas 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
(Corpocaldas - Unal, 2019).
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de CO (pg/m3) durante el afio 2020 y
la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVID-19

. - Primera etapa: Segunda etapa: Cuarentena Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa: Quinta etapa: “Nueva
Normalidad Afio . . -
- Cuarentena obligatoria con reapertura de algunos con reapertura de nuevos Cuarentena normalidad” (01 de
Estadisticos 2020 (01 de enero - - N g
1 (20 de marzo al 26 de sectores econdmicos (27 de | sectores economicos (11 de inteligente (01 de julio al 31 de
abril) abril al 10 de mayo) mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio) diciembre)
Promedio 653.6 555.1 l 15%*** 666.5 2% 771.0 T 18% 844.5 T 29% 652.9 0%
Mediana 581.4 536.8 l 8% 598.5 3% 7231 T 24% 785.2 T 35% 575.7 1%
Incertidumbre** 1.408 1.408 1.408 1.408 1.408 1.407
Desv. Est. 3391 141.0 162.7 221.3 289.5 3451
Min. 49.8 210.9 4512 453.1 393.3 62.7
Max. 2044.4 1320.5 1320.5 1578.0 2204 2714.2
Percentil 95 1294.8 805.1 968.5 1204.9 1366.6 13135
N° de datos 1865 888 312 480 720 4288

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** Unidades: ppm. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracién multipunto realizados con empresa externa: Comparacion con patrones de

referencia, desemperio por repetibilidad y resolucion del instrumento.
*** Porcentaje comparativo de cada etapa respecto al periodo de normalidad al inicio del afio 2020.

De manera complementaria, la Figura 17 presenta la evolucidn de concentraciones octohorarias de CO durante el 2020 y
la identificacion de las diferentes etapas de analisis. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinco minutales
del equipo segun lo estipulado por el “*“Manual de operacidn de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del MADVT (MAVDT,

2010).

Se resalta que la concentracion de CO, tanto horaria como octohoraria no ha superado el limite maximo establecido en la
Resolucién 2254 de 2017 (5000 pg/m?3 para promedio octohorario y 35000 ug/m3 para promedio horario).
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De manera general se puede identificar la reduccion de los picos de concentracion maximos
durante la primera, segunda y tercera etapa de cuarentena. Sin embargo, a medida que ocurrid
la reapertura econémica, estos maximos de concentracion se acrecentaron, debido a las nuevas
dindmicas de movilidad y apertura de vias. Lo anterior indica nuevamente un aumento en la
presencia de fuentes de emisidn, en especial vehiculos particulares y motocicletas, fuentes
identificadas como las principales responsables de emisiones de CO con un aporte de 22552
ton/afno, 38% atribuible a vehiculos particulares y 41% a motocicletas (Corpocaldas - Unal,
2019).
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Figura 17 Evolucion temporal de concentraciones promedio octohoraria de
monoxido de carbono (CO) durante el aiio 2020. El nivel maximo permisible
octohorario de la Resoluciéon 2254 de 2017 = 5000 pg/m:2 no fue superado en
ningdn dia

Adicionalmente, la Figura 18 presenta la variacion promedio horario, por dia de la semana y
mensual para el afio 2020. Se observa que los maximos horarios de concentracién ocurren en
las horas pico de trafico vehicular (al inicio y final de la jornada laboral) alrededor de las 7 am
y las 6 pm, con promedios horarios de 960 pug/m3 y 1100 pg/m3 respectivamente. Por otra
parte, se observan minimos alrededor de los 380 pug/m3 en horas de la madrugada (entre la 3
y 5 am, hora de menor actividad vehicular). Estos resultados son congruentes con el ultimo plan
de movilidad de Manizales, donde se indica 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) (Steer Davies Gleave, 2017).
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Para el caso de la hora pico del medio dia se registran concentraciones alrededor de los 580
HMg/m3, valor relacionado directamente con las dindmicas que se presentan en la atmdsfera de
la ciudad. Debido a la presencia de radiacion solar se incrementa la temperatura de las masas
de aire y aumenta la flotabilidad de estas. Consecuentemente se genera la elevacién de la capa
limite planetaria generando una mayor dispersidn de los contaminantes en la atmodsfera, ademas
de la intensificacién de los procesos de reaccidn quimica que generan contaminantes
secundarios como el ozono troposférico (O3) (Cuesta y otros, 2020).

Al comparar el promedio entre los dias de semana, se observa que la concentracién maxima se
presenta los viernes con un valor promedio alrededor de los 700 ug/m3 y una concentracién
minima los domingos (dia con la menor actividad econdmica de la ciudad) con un valor promedio
de 550 pg/m3. Este valor es 19% inferior comparado con el promedio semanal, indicando la
representatividad del aporte de las fuentes de emisidon en las concentraciones de CO observadas.

Finalmente, se observa el comportamiento mensual de las concentraciones de CO, donde se
identifica un minimo promedio mensual para marzo y agosto con valores aproximados de 550
Hg/m3 y un maximo promedio mensual durante junio con un valor de 850 pg/m3. Valores
relacionados directamente a las dindmicas de la ciudad siendo por ejemplo marzo caracterizado
por altas precipitaciones (144 mm) e inicios de la cuarentena obligatoria, mientras que junio se
caracterizdé por presentar movilidad asociada a cuarentena inteligente y ser la etapa con el
mayor incremento en los valores medios registrados.

Promedio horario Promedio dia de la Promedio
mensual semana mensual mensual
CE 1000 N r ﬂ,_)_\ 700 . B ""E 800 i -
— h | E i | "a)
g 800 E 650 2 700+ i
600 - <= 600 - L
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Figura 18. Variacion promedio de monoxido de carbono (CO) horario mensual,
por dia de la semana y mensual durante el afio 2020
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4.2. Monitoreo de dioxido de azufre (SO:z)

La Tabla 8 presenta los estadisticos descriptivos comparativos para SOz durante el al afio 2020
y la relacién entre las diferentes dindmicas presentadas en la ciudad asociadas a las medidas
para combatir el COVID-19. Se observa que las concentraciones horarias medianas durante la
normalidad se encontraron alrededor de los 3.7 pg/m3. Al comparar con las etapas de la
cuarentena, se obtuvo una disminuciéon en todas con valores entre el 38 y 48%, siendo la
primera etapa la reduccion mas significativa. Adicionalmente, se puede observar como el
promedio de reduccion disminuyé paulatinamente pasando del 48% de reduccién para la
primera etapa al 34% de reduccion para la cuarta etapa, fendmeno atribuible a la reapertura de
las vias, lo cual generé el retorno de las fuentes de emisidén mas representativas en la estacion,
fuentes moéviles.

Este fendmeno de reduccion en las concentraciones de SO2 pudo estar relacionado con (1) la
reduccién de la actividad de las fuentes de emision, fuentes méviles en ruta, que utilizan
combustibles como gasolina y diésel; y (2) la baja actividad volcanica durante las etapas de
cuarentena (ver seccion 5.3), en donde se identificd que las mayores emisiones de la columna
de gases provenientes del volcan fueron superiores durante los meses de febrero y marzo con
registros de emisién de gases desde la boca del volcan con alturas superiores a los 1370 m.
Estas emisiones generan picos maximos de concentracion con valores hasta de 32 ug/m3, una
desviacion estandar de 2.6 pg/m3 y un percentil 95 de 7.6 yg/m3 indicando la alta variabilidad
de los datos durante este periodo.

De manera complementaria, la Figura 19 presenta la evolucién de concentraciones horarias de
SO2 durante el 2020, con la identificacion de las diferentes etapas de analisis y registros de
emisiones volcanicas, como los registrados el 20 de febrero, 9 de marzo y 2 de abril. El promedio
aritmético es estimado a partir de los datos cinco mindtales del equipo segun lo estipulado por
el “Manual de operacidon de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del MADVT (MAVDT, 2010).

De manera general se puede identificar la reducciéon de los picos de concentracion maximos
durante las diferentes etapas de cuarentena con valores que no superaron los 6 pg/m3, a
excepcidn del dia 02 de abril cuyo registro pudo ser alterado debido a emisiones volcanicas
registradas y reportadas por el servicio geoldgico colombiano (SGC). Finalmente, durante el afo
2020 se registraron concentraciones horario promedio minimas de 0.4 pg/m3y maximas de 38.8
Mg/m3, estos valores estan dentro de los limites permitidos por la normatividad vigente (100
Mg/m3 para 1 hora).
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de SO
(Hg/m3) durante el afio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad

asociados al COVID-19

Normalidad Primera etapa Segunda etapa: Tercera etapa: Cuarta etapa:
- Cuarentena con Cuarentena con Cuarentena
. Afio 2020 (01 Cuarentena Lo
Estadisticos . . reapertura de algunos reapertura de nuevos inteligente (01 de
de enero al 19 obligatoria (20 de . - i,
o marzo al 26 de abril) sectores econdmicos (27 | sectores economicos (11 junio al 30 de
de abril al 10 de mayo) de mayo al 31 de mayo) junio)
Promedio 41 22 147%*** 21 l 49% 22 146% 27 l 34%
Mediana 37 1.9 l 48% 20 l 46% 20 146% 23 l 38%
+ Incertidumbre** 1.931 1.549 1.549 1.549 1.549
Desv. Est. 26 0.9 0.6 0.7 24
Min. 0.4 1.0 1.2 0.6 0.5
Max. 320 10.7 5.1 5.9 38.8
Percentil 95 7.6 35 34 37 5.0
N° de datos 1772 888 312 480 720

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.

** Unidades: ppb. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunto realizados con
empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucion del instrumento.

*** Porcentaje comparativo de cada etapa respecto al periodo de normalidad al inicio del afio 2020.

Adicionalmente, la Figura 20 presenta la variacion promedio horaria, por dia de la semana y
mensual durante el afio 2020. Se observa un comportamiento horario mensual similar al CO con
valores maximos de concentracion cercanos a las horas pico de trafico vehicular al inicio y fin
de la jornada laboral, alrededor de las 7 am y las 8 pm, con promedios horarios de 5.8 pg/m3y
5 ug/m?3 respectivamente. Asimismo, se observan minimos alrededor de los 2.2 pug/m?3 al medio
dia (entre las 11 am y 1 pm). Al comparar el promedio por dia de la semana mensual, no se
observa un comportamiento definido observandose maximos de concentracién los lunes con un
valor alrededor de los 4.8 ug/m3 y minimos los domingos alrededor de los 3.5 pug/m3.

Finalmente, se observa el comportamiento mensual de las concentraciones, en donde se
identifica un minimo promedio mensual durante abril y mayo con un valor de 2.1 pg/m3y un
maximo promedio mensual durante enero y febrero con un valor de 4.1 pg/m3. Valores
relacionados posiblemente a la actividad volcanica de cada periodo (ver seccién 5.3), ocurriendo
mayor actividad durante el inicio del afio, posterior a una reduccion de actividad del fendmeno
natural durante marzo hasta junio, sumado a la reduccion de las actividades econdmicas durante
las etapas de cuarentena.
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Posible afectacion por emisiones volcanicas - reportes Cuarentena 1° reapertura 2° reapertura 3° cuarentena
. P

registrados por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) obligatoria econémica ec a inteligente
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Figura 19. Evolucion temporal de concentraciones promedio horario de diéxido
de azufre (S0O:) durante el aino 2020. El nivel maximo permisible horario de la
Resolucion 2254 de 2017 = 100 pg/m?3 no fue superado en ningun dia
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Figura 20. Variacion promedio horaria mensual, por dia de la semana y
mensual de didxido de azufre SO: durante el afio 2020
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4.3. Monitoreo de ozono troposférico (03)

La Tabla 9 presenta los estadisticos descriptivos comparativos para Os durante el afio 2020 y la
relacion entre las diferentes dindmicas presentadas en la ciudad asociadas a las medidas para
combatir el COVID-19. Se observa que la mediana de las concentraciones horarias durante la
normalidad econdmica se encontré alrededor de los 13.6 ug/m3. Al comparar con la primera y
segunda etapa de cuarentena, se presentd un aumento de la mediana de las concentraciones
en valores porcentuales de 57 y 47% respectivamente. A medida que la reapertura econémica
tenia lugar, las concentraciones medianas de este contaminante en la estacién se estabilizaron
hasta obtener registros similares al periodo de normalidad econdmica, obteniéndose una
variacién del 6% menor durante la quinta etapa con respecto a la normalidad. Para este
contaminante en particular, se observa un cambio significativo en los porcentajes de variacidn
al comparar la media con la mediana, siendo mas evidente el efecto de la distribucidn no normal
de los datos.

Para poder explicar el comportamiento de este contaminante, se resalta que el O3 es un
contaminante secundario que es formado en la atmdsfera debido a las reacciones fotoquimicas
en presencia de contaminantes primarios conocidos como precursores. Los principales
precursores del Os son los 6xidos de nitrogeno (NOx, que representa especies NO y NO2) y los
compuestos organicos volatiles (COVs). En la ciudad de Manizales ambos precursores son
dominados por emisiones vehiculares (Corpocaldas — Unal, 2019). La formacién de O3z depende
directamente de la relacion entre COVs/NOx y la habilidad oxidativa de la atmodsfera, que
depende de la presencia de radicales hidroxilos (OH-) en el ambiente. Bajo la suficiente relacién
entre COVs/NOx, los radicales OH- reaccionaran mayoritariamente con los COVs para generar
moléculas de agua, NO: y especies de aldehidos (ver reacciones 1, 2 y 3). Por otro lado, con
una baja relacion de COVs/NOx las reacciones de NOx seran predominantes (ver reacciones 3,
4, 5y 6) y removeran los radicales OH- del sistema, generando consumo de O3 mediante la
reaccion de titulacién (ver reaccién 6) para finalmente inducir la produccidon de especies como
acido nitrico que posteriormente precipitan en forma seca o hiumeda (Sengel y otros, 2020;
Fabian y Dameris, 2014).

En este sentido y en contraposicion con los resultados de CO, la disminuciéon de emisiones de
contaminantes primarios durante la primera y segunda etapa de cuarentena, pueden ser
interpretadas como una reduccion de emisiones de precursores como el NOx debido al bajo
trafico vehicular. Este fendmeno altera las reacciones fotoquimicas induciendo una mayor
generaciéon de O3, debido a que los radicales OH- tenderdn hacia la reaccién con COVs y
favoreceran la produccion neta de NOz (reacciones 1, 2 y 3). Posteriormente, la fotdlisis del NO2
(reaccidn 4) favorecera la generacion de Oz (Ver reaccién de titulacidn (6)) y el equilibrio sera
desplazado hacia el lado izquierdo de la reaccién. Finalmente, este fendmeno reducird la
habilidad oxidativa de la atmdsfera y por ende disminuira el consumo de O3 durante la noche
(reaccién 7), generando asi un remanente atmosférico de O3 que puede aumentar los niveles
de concentracion para el dia siguiente (Sengel y colaboradores, 2020).
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Tabla 9. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de Os (Hg/m?3) durante el afio 2020 y
la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVID-19

. - Primera etapa: Segunda etapa: Cuarentena Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa: Quinta etapa: “Nueva
Normalidad Afio . . -
- Cuarentena obligatoria con reapertura de algunos con reapertura de nuevos Cuarentena normalidad” (01 de
Estadisticos 2020 (01 de enero - - N g
1 (20 de marzo al 26 de sectores econdmicos (27 de sectores econdmicos (11 de inteligente (01 de julio al 31 de
abril) abril al 10 de mayo) mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio) diciembre)
Promedio 17.0 229 T 35%*** 20.9 T 23% 15.6 l 8% 14.0 l 17% 15.3 l 10%
Mediana 13.6 214 T 57% 20.2 T 47% 13.5 0% 12.2 l 10% 12.8 l 6%
Incertidumbre** 1.730 1.455 1.455 1.455 1.455 0.799
Desv. Est. 11.8 10.3 9.7 8.7 8.4 10.5
Min. 21 35 3.0 24 20 1.3
Max. 61.9 54.6 46.2 40.9 54.5 88.9
Percentil 95 38.8 418 38.7 32.9 29.9 34.3
N° de datos 908 888 312 480 628 4091

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.

** Unidades: ppb. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunto realizados con empresa externa: Comparacion con patrones de

referencia, desemperio por repetibilidad y resolucion del instrumento.
*** Porcentaje comparativo de cada etapa respecto al periodo de normalidad al inicio del afio 2020.

RH+ OH-- R+ H,0 (1) NO,+0 - NO + 0, (5)
RO, +2NO — RCHO + 2NO, + OH - (3) NO, + OH - - | HNO4 (7)

Dénde: R representa una cadena de hidrocarburos (Ej. Etano (C2He) el grupo R representara
la cadena C2Hs); M representa cualquier mediador inerte que permita conservar el momento
de la reaccion (Ej. Nitrogeno).

NO, + hv (A < 420nm) - NO + O (4)
§ERAT UNIVERSIDAT)
g AU

Garporacion A tnoma Regional d Caldas

Dénde: hv representa la energia fotoquimica efecto de la radiacion solar en su longitud de
onda corta.
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A medida que aumenta la generacion de precursores durante la tercera, cuarta y quinta etapa
de cuarentena, se presenta una competencia por el consumo de radicales hidroxilos (OH-)
presentes en el ambiente y la reaccion de titulacién (reaccion 6) es desplazada hacia un mayor
consumo de O3, por consiguiente, una reduccion de las concentraciones observadas. Al observar
los resultados obtenidos para Oz durante las diferentes dinamicas de movilidad, se puede
observar que las concentraciones de O3 en la ciudad de Manizales se encuentran dominadas por
la presencia de COVs en la atmodsfera (Li, 201; Sengel y otros, 2020).

De manera complementaria, la Figura 21 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias
de Os durante el 2020, con la identificacion de las diferentes etapas de andlisis. Alli se puede
identificar el efecto de los fendmenos anteriormente mencionados para cada etapa de la
cuarentena. Se resalta que para este equipo se presentaron fallas de medicién a lo largo del
mes de febrero y mediados de marzo. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos
cinco minutales del equipo segun lo estipulado por el “Manual de operacién de sistemas de
vigilancia de calidad del aire” del MADVT (MAVDT, 2010). Se resalta que las concentraciones
octohorarias de O3 durante el afio 2020 se encontraron entre 1.3 ug/m?y 88.9 ug/m?3, valores
que estan dentro de los limites permitidos por la normatividad vigente (100 ug/m3 para 8 horas).

Normalidad econémica I
____________ Vo
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Figura 21. Evolucion temporal de concentraciones promedio octohorario de O3
durante el afio 2020. El nivel maximo permisible octohorario de la Resolucion
2254 de 2017 = 100 pg/m?3 no fue superado en ningidn dia
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De manera alternativa la Figura 22 presenta el resumen de la variacién de Oz y radiacién solar
promedio horaria mensual y promedio dia de la semana 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 radiacién solar, los picos maximos en las concentraciones de ozono y
radiacién solar ocurren durante las 11:30 am y 3:00 pm del dia, alcanzando concentraciones
promedio cercana a los 27 ug/m3 y niveles de radiacién promedio cercanos a los 400 W/m?2.

Para el periodo nocturno, sin presencia de radiacién solar, la concentracién de ozono disminuye
aproximadamente el doble. Adicionalmente, se presenta un pico de ozono entre la 1:00 am y
3:00 am con valores cercanos a los 12 pug/m?3, fendémeno relacionado posiblemente al transporte
de O3 que es generado durante el dia y posteriormente es transportado desde la parte alta de
la cordillera hacia el centro urbano debido a los patrones de circulacion de vientos montafia -
valle caracteristicos de la ciudad; sumado a ello la ausencia de radiacion solar disminuira la
temperatura de las masas de aire y por ende la reducciéon en la flotabilidad, generando la
disminucion de la altura de la capa limite, impidiendo asi la libre dispersion de contaminantes
en la atmosfera. De otra parte, se identifica que las concentraciones diurnas son
aproximadamente 2 veces mas elevadas que en las noches, con un promedio diurno de 24
HMg/m3y uno nocturno de 13 pg/m3.

De manera general se evidencia que los promedios nocturnos no presentan relaciéon clara con
los dias de la semana, esto se asocia a que en la noche no existe radiacion solar y por tanto no
hay generacién de Oz y el registrado sera producto de la acumulacién del Os generado durante
el dia. Por otra parte, los promedios diurnos y semanales evidencian que las variaciones de O3
tienen relacién directa con la radiacion solar, y para el caso de sabados y domingos se presenta
un aumento en concentraciones de O3 lo que se asocia al remanente del generado durante los
dias de mayor actividad de las fuentes de emisién (lunes a viernes), ademas de la posible
disminucion de emisiones de precursores como el NOx debido al bajo trafico vehicular de estos
dos dias, alterando asi las reacciones de titulacion que generan Oz, desplazando el equilibrio
hacia una mayor produccion de este contaminante.

Finalmente se observa el comportamiento mensual de las concentraciones durante las jornadas
diurnas y nocturnas, se identifica un minimo promedio diurno mensual para noviembre con un
valor de 8 pg/m3y un maximo promedio diurno mensual durante marzo y diciembre con valores
de alrededor de 28 ug/m3. Valores relacionados directamente a los promedios de radiacién solar,
en donde por ejemplo marzo registré un promedio mensual de 334.5 W/m?2, mientras junio
presento un promedio mensual de 250 W/m?2.
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Figura 22. Variacion promedio horaria y semanal de O; y radiacion solar. Se
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4.4. Indices de calidad del aire (ICA) para Os, SOz y CO en el SVCA de Manizales

La Figura 23 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de
monitoreo de CO, SOz y Os. El ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la
calidad del aire de acuerdo con la concentracion de cada contaminante y su posible afectacién
a la salud. Para el cdlculo de este indicador tanto en O3, SOz y CO 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 clasificd
como buena durante todo el periodo analizado para todos los contaminantes.
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Figura 23. Indice de calidad del aire (ICA) para CO, SO: y Oz en Manizales
durante el affo 2020. Basado en la resolucion 2254 de MADS
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5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS

5.1. Equipos manuales: Analisis comparativo de promedios entre PMioy PM2.5 en la
estacion Gobernacion

Actualmente, en la estacion Gobernacion se encuentran juntos los equipos manuales de material
particulado PMio y PM2s, esto permite analizar la distribucion en tamafio de las particulas
inferiores a 10 ym de didmetro. Dentro de la fraccién respirable, se consideran particulas
gruesas a aquellas con un diametro aerodinamico entre 2.5 y 10 um; las particulas finas tienen
didametro menor que 2.5 ym. Es importante destacar que el PM2.5 es una parte del PMio. La
Figura 24 presenta la relacion entre las concentraciones de PM1o y PM2.s obtenidas en la estacién
Gobernacion para el afio 2020. Se identifica que en todos los casos la concentracién de PMa2s es
menor que la de PM1o, resultado coherente y que coincide con lo descrito anteriormente.

Se identific6 que en la mayoria de los casos la concentracion de PMa2s (particulas finas)
representa mas de la mitad de la concentracidon de PMio, con una contribucién promedio del
70%, por lo tanto, el porcentaje restante se refiere a la fraccion de particulas con un didmetro
entre 10 pm y 2.5 um (fraccidon gruesa).Estos resultados son un indicativo de que ambos
contaminantes PMio y PM2.s pueden estar relacionados con el mismo tipo de fuente de emisidn
y la generacion de PMz:s no esta fuertemente influenciada por reacciones en la atmosfera que
caracterizan a los contaminantes secundarios (Berkeley L. Laboratory, 2013).

‘ ™ rM,; PM10|

=— Fraccion gruesa

=— Fraccion fina

PM — Manual (pg/m?)

Dia-Mes-Afio

Figura 24. Relaciéon entre el material particulado PM;o y PM. s — Manuales en la
estacion Gobernacion durante el aifo 2020
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5.2. Relaciéon entre los equipos automaticos: Estacion Gobernacion

La Figura 25 presenta la variacién promedio horaria para los contaminantes SOz, O3, PMzs -
Automatico y CO en la estacion Gobernacion para el afio 2020. Se observa que el SOz, PM2s5 y
CO poseen un comportamiento similar a lo largo del dia, presentando picos de maxima
concentracion en las mismas franjas horarias caracteristicas de horas de alto trafico vehicular,
comportamiento asociado directamente con las fuentes de emision cercanas a la estacién,
siendo las fuentes mdviles las de mayor contribuciéon de la zona, resultados indicativos de que
en Manizales estos son contaminantes primarios producto de la actividad de las fuentes
vehiculares.

Por su parte, el O3 presenta un comportamiento diferente a los contaminantes anteriormente
analizados, ya que las mayores concentraciones de Oz se presentan alrededor del mediodia,
horas en que se presenta la mayor radiacién solar lo que favorece las reacciones de formacién
de O3, este comportamiento inverso ha sido observado por otros autores y se le atribuye este
fendmeno a las dinamicas de los contaminantes en las reacciones con los precursores del O3
como los NOx y COVs ya sea de manera directa o indirecta (Sharma y colaboradores, 2017;
Ozbay y colaboradores, 2011).

Finalmente, la Tabla 10 presenta los diferentes coeficientes de correlacion lineal de Pearson
entre los promedios diarios de los contaminantes analizados para todo el periodo de analisis, de
alli se confirma la relacion positiva entre el SOz, CO y PM2s, el mayor coeficiente el
correspondiente a la relacién entre el SO2 y CO (0.712) permitiendo concluir que todos ellos
provienen de fuentes primarias de emision, siendo las fuentes moviles en ruta las de mayor
aporte, resultados que concuerdan con los observado en los inventarios de emisiones estimados
en la ciudad (Gonzalez y colaboradores, 2017, Unal - Corpocaldas, 2019).

Tabla 10. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre los promedios
diarios de contaminantes durante el afo 2020

CO (ug/im3) | O3(pgim?) | PMzs(ugim?) | SO2 (pg/im?)
CO (ug/m3) 1 -0.310 0.456 0.712
O:(ugimy) | -0310 1 -0.151 -0.402
PMys(ug/im3) = 0.456 -0.151 1 0.453
SOz (ugim?) | 0.712 -0.402 0.453 1
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Figura 25. Comparacion de perfiles promedio horarios de concentracion de SO,
03, CO y PM, s - Automatico en la estacion Gobernacion (Airo 2020)

5.3. Emisiones volcanicas

Durante el afio 2020 se realizd ademas un seguimiento de los diferentes reportes semanales
gue 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 volcanica
y SO2 en la atmdsfera por parte de esta fuente puntual natural. La Tabla 11 presenta un resumen
con algunos de los dias que tuvieron alturas para la columna de gases significativas (superiores
a los 1400 metros), de estos dias se destaca que el 67% de los reportes presentaron
predominancia de vientos hacia el occidente y/o noroccidente, ubicacion de Manizales,
generando una posible afectacién a la contaminacién atmosférica por esta fuente en la ciudad,
siendo notorio este efecto durante los meses de febrero y marzo, en donde se registraron bajas
humedades relativas (77 y 77.8%), condiciones que favorecen el transporte de PMio. De manera
alternativa la Figura 26 presenta un ejemplo de imagen satelital tomada por el proyecto
“Sentinel 5P/TROPOMI" de la European Space Agency (ESA), para el dia 13 de febrero del 2020,
donde se observa el comportamiento de la pluma del volcan y las altas concentraciones para la
columna atmosférica de SOz con valores alrededor de las 2 unidades Dobson.
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Tabla 11. Resumen de emisiones volcanicas significativas (Altura de la columna
de gases superiores a los 1400 m) durante el 2020 (SGC, 2020).

Fecha Altura de la Predominancia del viento
columna (m)
30-ene 1619 Occidente - Noroccidente
13-feb 1950 Occidente - Noroccidente
20-feb 1450 Occidente - Noroccidente
29-feb 1450 Occidente - Noroccidente
9-mar 1943 Suroccidente - Noroccidente
11-mar 2000 Occidente - Noroccidente
23-mar 1500 Nororiente-Suroriente
2-abr 1430 Nororiente-Suroriente
19-abr 1540 Suroccidente - occidente
23-ago 1672 Occidente - Noroccidente
31-ago 1800 Occidente - Noroccidente
1-sep 1802 Occidente - Noroccidente

Fecha Altura de la Predominancia del viento
columna (m)
17-sep 1800 Occidente - Noroccidente
28-sep 1800 Occidente - Noroccidente
2-oct 2033 Occidente - Noroccidente
18-oct 2079 Noroccidente
21-oct 1809 Occidente - Noroccidente
28-oct 1995 Nororiente
4-nov 2122 Nororiente - Sur
10-nov 2400 Noroccidente
28-nov 2518 Noroccidente
1-dic 1545 Noroccidente
20-dic 1600 Occidente - Noroccidente
23-dic 1593 Suroriente

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

74

-82 -80

Data: BIRA-IASB/DLR/ESAEU Copernicus Program
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Figura 26. Ejemplo: Comportamiento de columna de SO: registradas por el
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5.4. 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
visualizacién de contaminantes criterio mediante el uso de imagenes satelitales. Esta alternativa
permite visualizar el panorama sobre el comportamiento de los contaminantes para grandes
areas de interés. El satélite utilizado es nuevamente TROPOMI cuyas imagenes son descargadas
del repositorio de la NASA en linea “disc.gsfc.nasa.gov”.

La Figura 27 presenta el promedio semanal de la columna atmosférica de: (a) NO2, (b) O3, (c)
CO, (d) SOz vy (e) Indice de absorcién de aerosoles sobre el departamento de Caldas durante
cuatro periodos comparativos: febrero 10 al 16 (Normalidad econdémica), abril 6 al 12
(cuarantena obligatoria), mayo 18 al 24 (reapertura econdmica) y septiembre 7 al 13 (“nueva
normalidad”). De manera general se puede observar que las mayores concentraciones de NO2,
03 y CO se presentan hacia la zona oriente del departamento de Caldas durante todo el periodo
de andlisis. Mientras que para SO: e indice de aerosoles existe una mayor concentracién en el
sector centro sur del departamento (ciudad de Manizales y aledafios).

Para el caso de la columna atmosférica de Os se logra identificar un patrén similar al
comportamiento observado en la troposfera, por otra parte las demas columnas de
contaminantes parecen no haber tenido un efecto de reduccion significativo durante el periodo
de cuarentena obligatoria, no obstante es importante recalcar que esta columna incluye tanto
el comportamiento en superficie como en la estratosfera, motivo por el cual no puede
identificarse de manera clara el efecto favorable de las condiciones de cuarentena en la calidad
del aire, pudiendo estar relacionados estas concentraciones a fendmenos de mayor escala como
transporte regional.

De manera similar la Figura 28 presenta el comportamiento promedio semanal de la columna
atmosférica de: (a) NO2, (b) O3, (c) CO, (d) SOz e (e) Indice de absorcion de aerosoles sobre el
pais durante los mismos periodos. Se puede identificar que las mayores concentraciones para
NO2, O3y CO se encuentran hacia la zona norte, mientras que para SO: e indice de aerosoles la
distribucién es mas uniforme y no se cuenta con un patrén definido.

Adicionalmente, se puede observar que durante el periodo de cuarentena obligatoria y nueva
normalidad, no se presentd un efecto significativo en las concentraciones de la columna total
observadas y por contrario aparentemente aumentaron durante este periodo, por lo que no se
pueden descartar fendmenos de transporte intercontinental de estos contaminantes.
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Columna atmosférica de SO,
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Figura 27. Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento de la columna
atmosférica promedio de contaminantes: (a) NO, (b) O3, (c) CO, (d) SO:y (e)
Indice de aerosoles sobre el departamento de Caldas durante periodos de:
normalidad econémica (febrero 10-16), cuarentena obligatoria (abril 6-12),
reapertura economica (mayo 18-24) y “"nueva normalidad” (Septiembre 7-13).
Satelite TROPOMI

ﬁ@% NACIONAL /\CJ/\ Pag- | 47

_’z“; DE COLOMBIA

t-‘(‘?-'.*-’f;; SEDE MAXIZALES GCA ocaldgﬁ

T _




'} UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA
=izt SEDE MAXIZALES

Columna atmosférica de NO,
Febrero 10-16 Abril 6-12

Pmolec / cm?

(a)

Columna atmosférica de O3
Febrero 10-16 Abril 6-12 Mayo 18-24 Septiembre 7-13
“/ a <y

(b)
Columna atmosférica de CO
Febrero 10-16 Abril 6-12 Mayo 18-24 Septiembre 7-13
A ‘./&v' ‘2",‘7 3 ,'—' Py »'_’e -y " '4‘- ‘ 5 3 ;
f k € e e > ‘v A

1600
1730
1860 - -
1990 -

T T T
o o o
N ] [o0]
— o~ m
)] o~ o~

Pmolec / cm?

(€)

/\CJ/\ Pag-

Corpocaldgﬂg

Gorporacion Autbnoma Ragional da

P4

| 48
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Figura 28. Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento de la columna
atmosférica promedio de contaminantes: (a) NO, (b) O3, (c) CO, (d) SO:y (e)
Indice de aerosoles sobre Colombia durante durante periodos de: normalidad
econdmica (febrero 10-16), cuarentena obligatoria (abril 6-12), reapertura
economica (mayo 18-24) y “nueva normalidad” (Septiembre 7-13). Satelite
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5.5. Espacializacion de datos anuales para PMio en Manizales durante el afno 2020

La Figura 29 presenta la ubicacidon geografica de las estaciones de monitoreo de material
particulado (PM1o) de la ciudad de Manizales y el mapa de interpolacién de concentraciones
anuales de este contaminante, elaborados por la herramienta “Geostatistical Analyst” de ArcGis
10.5, método predictor IDW para predecir los valores en puntos no muestreados. Se puede
identificar alli que las regiones con las mayores concentraciones promedio anuales de PMio
corresponden a las inmediaciones de la estacion del tipo industrial Milan.
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Figura 29. Mapa de interpolacion de concentraciones anuales de PM;o. Método
predictor IDW de puntos no muestreados.
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5.6. Comparativo de concentraciones de CO, O3, PMio y PM2.5 — Automatico con respecto a la linea base

La Figura 30 presenta el diagrama de cajas mensual de las concentraciones de CO y la comparacién entre el ano atipico
2020 y las concentraciones de linea base en la ciudad, es decir, las concentraciones en los afios previos de 2018 y 2019.
Se observa que, para las diferentes etapas de cuarentena existié una reduccién tanto en los valores promedio de este
contaminante como en la distribucién de los datos, presentandose una variacion de percentiles mas acotada y un menor
nimero de valores atipicos, fendmeno atribuible a la ausencia casi total de fuentes de emisién, vehiculos particulares,
debido al cese total de actividades y al cierre de vias préximas a la estacién, que se encuentra ubicada en la carrera 21 con

calle 23.
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Figura 30. Diagrama de cajas mensual comparativo para concentraciones de CO entre el Aio atipico
2020 de cuarentena y la linea base de concentraciones (afios 2018 y 2019)
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De otra parte, la Figura 31 presenta el diagrama de cajas mensual de las concentraciones de O3 y la comparacion entre el
ano atipico 2020 y las concentraciones de linea base en la ciudad, es decir, las concentraciones en los afios previos de 2018
y 2019. Para este contaminante, se observé un comportamiento similar en los valores promedio para los meses del ano
2020 con respecto a la linea base, a excepcion de los meses relacionados a la cuarentena estricta, primera y segunda etapa
(marzo, abril y mayo), este incremento en las concentraciones es atribuido a la disminuciéon de emisiones de contaminantes
primarios durante este periodo, lo cual es interpretado como una reduccién de emisiones de precursores como el NOx
debido al bajo trafico vehicular, lo cual a su vez altera las reacciones fotoquimicas en el ambiente desplazando el equilibro
de las reacciones hacia una mayor generacion de O3, un consumo de COVs y una produccién neta de NO2 (Sengel y otros,

2020).
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Figura 31. Diagrama de cajas mensual comparativo para concentraciones de Os entre el Afo atipico
2020 de cuarentena y la linea base de concentraciones (afios 2018 y 2019)
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La Figura 32 presenta el diagrama de barras mensual de las concentraciones de PM1o y PM2s -
Automatico de la estacién Gobernacion, asi como la comparacién entre el afio atipico 2020 vy las
concentraciones de linea base en la ciudad, es decir, las concentraciones del 2019. Se observa
que, para todos los meses existi6 una reduccién en los valores promedio de estos
contaminantes, presentandose reducciones hasta del 42% en los promedios mensuales de
ambos contaminantes, fendmeno atribuible a la ausencia casi total de fuentes de emision,
vehiculos de transporte publico, debido al cese total de actividades y al cierre de vias préximas
a la estacién, que se encuentra ubicada en la carrera 21 con calle 23.
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Figura 32. Diagrama de barras mensual comparativo para concentraciones de
PMio y PM>s — Automatico de la estacion Liceo, entre el Afo atipico 2020 de
cuarentena y la linea base de concentraciones (afo 2019)

La Figura 33 presenta el diagrama de barras mensual de las concentraciones de PM1o y PM2s -
Automatico de la estacion Liceo, asi como la comparacién entre el afio atipico 2020 y las
concentraciones de linea base en la ciudad, es decir, las concentraciones del 2019. Se observa
que, para el mes de marzo las concentraciones registradas tanto de PM1o y PM2.5 fueron mayores
durante el ano 2020, un patrén similar a lo observado en las estaciones de PM1o - Manuales.
Para los demas meses del afio, caracterizados por restricciones de movilidad, existié una
reduccién en los valores promedio de estos contaminantes, presentandose reducciones hasta
del 85% en septiembre para PMz.s, fendmeno atribuible a la ausencia casi total de fuentes de
emisiodn, vehiculos de transporte publico, debido al cese total de actividades y al cierre de vias
proximas a la estacion.
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Figura 33. Diagrama de barras mensual comparativo para concentraciones de
PMio y PM>s — Automatico de la estacion Gobernacion, entre el Ao atipico 2020
de cuarentena y la linea base de concentraciones (afio 2019)
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