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RESUMEN

Se presentan en esteinforme los resultados consolidados del monitoreo de contaminantes atmosfeéricc
realizado en la ciudad de Manizales durante el periodo de enero a diciembre de 2021. Se realiz6
seguimiento de material particulado (PMy PM.s) mediante equipos manuales/ automaticos; asi como
medicion de los gases: ozono troposfeérico (€), diéxido de azufre (SQ) y mondxido de carbono (CO) con
analizadores automaticos. Se presentan las graficas resumen obtenidas y tablas de estadistic
(promedio, mediana, desviacién esindar, minimo, méaximo y percentil 95). Finalmente, se muestran Ic
resultados obtenidos para los indices de calidad del aire (ICA), asi como otros analisis complementar
gue buscan la comprension del fenémeno de calidad del aire en la ciudad.

Estacion PM, 2 Manual Liceo. Cabina de gases, equipos de PMymanual y
Terraza Liceo Isabel la Catélica automaticos Gobernacion.
Terraza licorera gobernacion de Caldas

! {3
SEEST=SSS UNIVERSIDAD

ﬂf\%ﬁ‘“ NACIONAL /\¢/\ P4g. |1

[/ 3
Bl 2 DE cOLOMBIA C




TABLA DE CONTENIDO

1. ELSISTEMADEVIGILANCIADE CALIDADDELAIRE(SVCA)DEMANIZALES...........c.c.c...... 3
2. ANALISISMETEOROLOGICO.......couiiuiimimeeseseesessesssesssssassssssssssessssssssssesssssssssessssssssasenes 6
3. RESULTADODEMONITOREOPARAPM10Y PMas....ciiiiiiiiiiiiiiieniie sttt 11
3.1.  Equipos manuales: Analisis de promedios diariosmpensuales.............cccccceeeeennnnne 11
3.2.  Equipos manuales: Comparacién con la norma anual..............ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeee. 16
3.3.  Equipos automaticos: Analisis de promedios diarios y mensuales......................... 17
3.4. indice de calidad del aire (ICA) para PMy PM.s en el SVCA de Manizales........... 20
4. RESULTADOIDEMONITOREOPARAGASES.. ...ttt 26
4.1.  Monitoreo de monoxido de carbono (CO)........ueeiiiiieiiiiiiiiiiiie e 26
4.2.  Monitoreo de dioxido de azZUfre (SG) .......coicuuuiiiiiiiieeieieieeee e 28
4.3. Monitoreo de 0zoNOtroPOSTErICO (O3)....cceiiiiuuuiiiiiiiieee e 31
4.4. Indices de calidad del aire (ICA) para @ SO,y CO en el SVCA de Manizales....... 35
5. ANALISISCOMPLEMENTARIOS .......ootiieiieeceeieeeteeeees s s st n s s senenenen 36
5.1.  Emisiones volcanicag Volcan Nevado del RUIZ..............coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 36
6. REFERENCIAS. ... ettt ettt b e et e e et e e s e e e nnneas 38
L NACIONAL /\¢/\ Pag. |2




o NG

1. EL SISTEMA DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE (SVCA)
DE MANIZALES

En la actualidad, la contaminacion atmosférica corresponde al cuarto factor de riesgo para la salud humana,
después de fumar, la hipertension y la diabetes (Our World in data, 2020). Durante la ultima décadal e
crecimiento poblacional y las actividades idustriales han incrementado considerablemente las emisiones
de contaminantes y sus niveles en aire ambiente. Entre los contaminantes de interés en zonabanas se
destacan el material particulado (M, por sus siglas en inglé}, el cual puede ser clasificado de acuerdo con
el diametro de las particulasLas fracciones mas comunesnmonitoreadasen sistemas de vigilancia son(1)
Particulas suspendidagotales (PST), (2) Particulas con diametro menor o igual a 10 micrometros (RMy
(3) Particulas con diametro menor o igual a 2.5 micrometros (PM), conocidas también cono fraccion fina
respirable Ademas, contaminantes gaseososcémo el mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno
(NOy), dibxido de azufre (SQ) y ozono troposférico(Osz) generan impactosnegativos sobre el recurso aire
en ecosistemas naturales y centros urbanogOMS, 2018).

El seguimiento a los fendmenos de contaminacion del aire en Manizales y la informacion entregada por el
Sistema de Vigilancia de Calidad del Air€SVCA), es un sustento para tomar acciones que permitan controlar
aquellas zonas donde se superen las normas de calidad del airABdemas, es un insumo para establecer
medidas de prevencion donde la calidad del aire sea catalogada como perjudicial paradalud. Los datos
obtenidospor el SVCA de Manizaleslimentan las bases de datos del CDIAC (Centro de Datos e Indicadores
Ambientales de Caldas) y el subsistema del IDEAM SISAIRE. EI CDIAC, por medio de la pagina web
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/idicadores/public/searchAirMeny pone a disposicién de la comunidad
informacion meteorolégica, de calidad del aire, sismos y aguas subterraneas de la ciudad de Manizales y el
departamento de Caldas.

Para el 2021 en la ciudad de Manizales secuenta con un SVCA conformado pomueve (9) equipos para el
monitoreo de material particuladoPMiy PMs: Seis (6) equipos manuales de PMy, un (1) equipo manual
de PM,s y dos (2) equipos automaticos (nefelémetros) que midesimultaneamente PMyy PM.s. Ademas,
el SVCA de Manizales aoenta con una (1) estacion automatica para el monitoreo de los gase®zono
troposférico (Os), dioxido de azufre §0O.) y mondxido de carbono CO).

El seguimiento de PMb y PM: s se realiza mediante técnicas de monitoreo activgen el caso de los equipos
manuales permite la obtencion de registros promedio diario de la concentracion en aire ambiente de dichos
contaminantes (muestras de 24 horas cada tres dias). Por otra partéanto los equipos automaticos de P\

y PM:s, como el seguimiento de gases (@ SO, y CO) permiten la obtencion de registros cincaninitales, a
partir de los cuales se obtienervalorespromedio horario (media aritmética) y registros promedio octohorario
(media movil a partir de registros horarios). Todos los registros obtenidos de particulas y gases en aire
ambiente son Utiles para comparar los limites maximos permisibles definidos en la normativa colombiana:
Resolucion 2254 de 2017(MADS, 2017).

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 Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS).
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La Tablal presenta las caracteristicas principales de cada estacion perteneciente al SVCA de Manizales y
la Figural muestra la ubicacionespacialde las estaciones de monitoreo sobre el &rea urbana de la ciudad

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

., Caracteristicas y N L . .
Estaqon fuentes de Equipos Propietario Afto de oRtlma Estado actual Latltgd / Altitud
(Abreviatura) . operacion Longitud msnm
contaminantes*
PMoi Manua | Corpocaldas 2009 Operacioaptima.
PMs-Manuat | Corpocaldas 2009 Operacion optime
) SQ - Automaticc UN 2019 Operacion optime . .
Gobernacién Cu, sC — — N 5° 4'6.53 2155
(Gob) MTV, PAI Os - Automatico UN 2018 Operacion optime W 75° 31' 1.52
CO- Automético Corpocaldas 2018 Operacion 6ptime
PMoy PMs- o]
Automatico Corpocaldas 2019 Operacion 6ptime
2C, SR o N5°3 224"
Palogrande PMo- Manudt UN 2009 Operacion optime 2154
(Pal) BTV, SAI W 75° 29' 31.3
Nubia ZSE, SR o N 5°1'47.0"
PMo- Manudt UN 2017 Operacioaptima. 2091
(Nub) BTV SAI W 75° 28' 18"
PMo- Manudt Corpocaldas 2010 Operacion 6ptimeé N 5° 4' 5.01"
Liceo CuU, s@ PMoy PM W 75° 30" 2156
(Lic) ATV, PAI oy Fhds- . P 3
Automatico Corpocaldas 2019 Operacion 6ptime 3758
N 5° 2" 48.5"
Milan ZC, SR o
. PMo-Manual | Corpocaldas 2012 Operacion 6ptime W 75° 28 2188
(Mil) AAI, MTV "
48.68
Catdlica CU, sa Corpocaldas ... N 5A 3
(ucm) ATVSA PMo- Manuat -UCM 2021 (mayo) Operacion 6ptime W 75°29'13.62 2038

a- Equipo de bajo volumen{{aw

b - Equipo automaticnefelometr@écnicéotométriga
¢ - Equipo de alto volumesV/ (.

*Caracteristicas:

SR:Sector residenicia SC:Sector comercial ZSEZona sureste

CU:Centro urbano ZC:Zoneacentral Zl:Zona industrial

*Fuentes de contaminacion:

ATV:Alto tréfico vehicular MTVModerado tréfico vehicular BTV:Bajo trafico vehicular
AAl:Alta actividad industrial MAIl:Moderada actividad industrial PAl Pequefia actividad industrial

AZt Adyacente a zona industrial SAI:Sin actividad industrial.
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2. ANALISIS METEOROLOGICO

La Tabla 2 presenta los consolidadosmensualesde las variablesmeteorolégicas en las estaciones mas
proximas a las estaciones de calidad del aire para los meses de eneral&ciembre de 2021. Las estaciones
meteoroldgicas corresponden a Gobernacion deCaldas, Liceo, Posgrados, Milan planta NizaLa Nubia y
Hospital de Caldas esta Ultima tomada debido a su punto de referencia espaciabbre el centro geogréfico
de Manizales Con la informacion obtenida en estas estaciones meteoroldgicasse estiman las
concentracionesa condiciones estandar (25°C y 1 atmpbtenidas por los equipos deSVCA de Manizales
De manera alternativa lag-igura 2 y Figura 3 presentan el comportamiento promedio mensual de algunas
variables meteoroldgicas de las estaciones mencionadas.esaprecia que el comportamiento de las variables
a lo largo de la ciudad esestable.

Durante elperiodo de andlisis se obseno un patron caracteristico del régimen bimodal de lluviag la posible
influencia del fenémeno de La Nifa efa ciudad, marcandose en eneroy julio el final delas temporadasde
bajas precipitaciones similarmente en febrero y agosto el comienzo de las temporadasde altas
precipitaciones. Al comparar losvalores de las estaciones se observa que Liceo obtuvo el mayor registro
con 287.4 mm para el mes de febrerpasi como los meores registros durante julio con un total de 52.4 mm
de lluvia.

Para el caso de la temperaturaambiente y radiacién solar,se observa un comportamiento inverso a las
precipitaciones obteniéndose los mayores registros durante los meses de enero y julio con un valor
promedio de 17.5 °Cy 285 W/n¥ respectivamente siendo Milan planta Niza lastacion con los registros
promedio mas altos(18.0 °C en julioy 330.4 W/n?en enero). Por su parte la humedad relativa se relacion6
de forma directa con las precipitaciones y de manera inversa con la temperatura y radiacion solar,
obteniéndose la mayor humedad relativalurante agosto con un valor de90 % en la estacion LaNubia.

Se destacaademas que la ciudad cuenta con patrones de viento identificados por el fendmeno de valle
montafia y montafi&valle, con velocidades de viento bajas quelimitan la dispersién horizontal de los
contaminantes.La Figura4 presenta las rosas de viento promedio diarias observadas a lo largo de la ciudad
para el periodo de andlisis.

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la dindmica de los contaminantes enagle.
Contaminantes secundarios como el ozono troposférico (§), 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 naturals. Por su parte, d aumento de la humedad relativa se
asocia al aumento en la humedad de las particulas, por lo tanto, el aumento de su peso, lo cual influye en la
velocidad de caida de las particulas suspendidas y en la disminucion denémenos deresuspension de
particulas (Loosmore y Cederwall, 2004). En el mismo sentido, la precipitacion hace un lavado de la
atmosfera, arrastrando hacia el suelo el material particulado del aire, este fenébmeno se conoce como
scavenging (Akylz y Cabuk 2009). Finalmente, la velocidad del viento influye en la concentracion de
contaminantes de forma inversa, puesto que a mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes
en direccidn horizontal sera mayor y su concentracion en la atmésfeen cercanias de la fuentedisminuira.
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Tabla 2. Estadisticos mensuales para las variables meteorol6gicas proximas a las estaciones de
calidad del aire durante el afio 2021

Velocidad . . Presion Humedad | Precipitacion, Radiacion = Max. Rad.
Temperatura ) Direccion - . "
Mes del Aire [°C] de Viento Viento [7] Atmosférica Relativa Acumulada Solar solar
[m/s] [(HP3 [%] [mm] [Wind] [Wind]
Gobernacion de Caldas
Enero 176 0.78 2676 7558 829 546 3157 1183
Febrero 168 043 2738 7568 873 1998 2743 1293
Marzo 163 0.75 2827 7574 875 2682 2750 1397
Abril 171 0.73 2843 7566 872 1384 2589 1190
Mayo 174 0.76 2839 7572 856 1160 2756 1243
Junio 16.9 0.78 280.8 757.9 86.5 89.4 262.1 1266
Julio 175 0.76 280.4 7571 83.1 58.6 278.5 1227
Agosto 16.8 0.48 349.1 7579 85.8 247.6 264.7 1218
Septiembre 17.3 0.80 252.2 7576 82.4 113.2 304.7 1280
Octubre 16.9 0.8 251.6 7575 86.3 103.2 272.9 1240
Noviembre 16.5 0.8 255.3 7573 88.1 191.0 262.7 1250
Diciembre 17.2 0.1 257.4 7566 87.7 79.4 237.4 1241
Liceo
Enero 169 055 2618 7848 762 750 1833 925
Febrero 168 0.64 1379 7850 774 2874 1832 1051
Marzo 159 061 1396 7861 819 2478 2478 1183
Abril 168 0.56 1139 7853 8a7 1406 2181 1246
Mayo 168 055 1496 7865 804 1634 2252 1185
Junio 16.4 0.60 50.1 787.2 80.6 93.0 2211 1137
Julio 17.2 0.51 2294 7862 75.6 52.4 233.6 1124
Agosto 16.3 0.51 355.7 7871 78.1 243.2 214.1 1132
Septiembre 16.6 0.49 167.0 7869 74.9 20.0 213.4 998
Octubre 16.5 0.51 217.7 7865 809 186.2 2313 998
Noviembre 16.2 0.37 266.3 7861 82.1 187.2 219.3 998
Diciembre 16.9 0.30 272.8 7853 80.6 80.8 2134 1109
Posgrados
Enero 170 0.28 3321 7913 833 726 2872 1086
Febrero 169 0.32 3461 7908 857 2300 2672 1129
Marzo 161 043 209 7913 874 2130 2478 1213
Abril 168 0.30 3559 7918 867 1232 2338 1095
Mayo 168 0.31 3474 7932 863 1420 2609 1167
Junio 16.4 0.23 346.6 793.8 86.7 115.2 242.9 1111
Julio 17.2 0.20 345.9 7927 83.4 60.6 268.8 1217
Agosto 16.4 0.22 350.8 7937 86.3 202.8 238.4 1118
Septiembre 16.8 0.22 342.6 7934 83.2 95.2 286.1 1154
Octubre 16.4 0.3 343.1 793 86.9 173.4 247.4 998
Noviembre 16.3 0.3 323.4 7926 87.7 125.4 248.0 997
Diciembre 16.9 0.2 322.2 7918 86.5 75.6 239.3 1132
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Velocidad . L, Presion Humedad | Precipitacion, Radiacion = Max. Rad.
Temperatura . Direccion L .
Mes del Aire [C] de Viento Viento [] Atmosférica Relativa Acumulada Solar* solar
[m/s] [(HP4 (%] [mm] [Wind] [Wind]
Milan planta Niza
Enero 180 014 3311 7776 789 554 3304 1264
Febrero 177 011 3415 7780 77 2438 3077 1403
Marzo 167 0.09 3276 7792 778 2256 2718 1512
Abril 177 0.08 3321 7782 786 1586 2593 1311
Mayo 176 0.08 3334 7797 763 1456 2961 1436
Junio 17.3 0.07 336.2 780.2 77.4 130.8 271.6 1297
Julio 18.2 0.11 317.2 7791 77.1 62.2 262.8 1242
Agosto 171 0.12 329.8 7802 76.6 2444 227.9 1342
Septiembre 17.8 0.08 313.2 7795 76.7 121.6 264.2 1425
Octubre 17.3 0.06 314.7 7794 76.9 176.6 247.3 997
Noviembre 17.0 0.14 315.3 7791 77.3 125.0 240.9 998
Diciembre 17.7 0.09 314.3 7781 77.0 73.6 256.6 1241
La Nubia ***

Agosto 17.2 0.43 279.6 7961 90.0 69.4 240.3 1135
Septiembre 17.6 0.97 178.4 7962 85.1 78.4 302.3 1201
Octubre 174 0.8 234.3 7957 88.5 107 276.3 998
Noviembre 17.1 0.8 2451 7953 89.7 57 2735 998
Diciembre 17.7 0.8 227.2 7947 87.8 42.6 252.4 1021

Hospital de Caldas

Enero 178 097 2158 7925 828 756 2997 1150
Febrero 176 100 1802 7928 847 2584 2713 1172
Marzo 168 097 1284 7941 854 1964 2405 1204
Abril 176 092 1329 7933 852 1226 2056 1088
Mayo 17.2 0.91 126.7 795.2 85.6 101.6 232.8 1185
Julio 17.9 0.92 174.8 7941 83.4 62.0 2515 1125
Agosto 17.1 0.98 81.9 795 85.8 2194 221.4 1135
Septiembre 17.6 1.08 117.3 7947 83.7 102.2 262.9 1230
Octubre 17.2 1.0 137.3 7943 87.9 167.2 224.8 997
Noviembre 17.0 0.9 223.9 7939 91.5 153.6 219.7 998
Diciembre 17.7 0.8 222.6 793 90.4 60.8 204.5 960

* Correspondiente al promedio comprendido entre las 6 am y 5 pm (periodo de luz solar).
** NA: Ausencia de datos por fallas en el equipo.
*** | a estacion retoma medidas para estos meses
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3. RESULTADOS DE MONITOREO PARA PMioy PM2s

3.1. Equipos manuales: Andlisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 3 presenta los estadisticos descriptivognensualespara las concentraciones de PMy y PM;5s 2
Manuales obtenidasdurante el afio 2021 (enero - diciembre de 2021). Se muestra el promedio aritmético
con su respectiva incertidumbre asociada, mediana,desviacion estandar, concentracion minima,
concentracion maxima, el percentil 95 el nimero de datos obtenidosmensualmentey su porcentaje de
datos validos Los calculos y gréaficos fueron realizados con el software R y su libreria de andlisis para datos
de calidad del aire Openair® (Carslaw y Ropkins, 2015).

Los resultados indican que, durante el afio 2021 las estaciones de Milan y Liceo registraron las
concentraciones promedio mas altas de PM, en la ciudad con valores de 30+ 1 pg/m*y 25 + 1 pg/mé
respectivamente; seguidas por Gobernacion con 2 + 1.3 pug/mé, por ultimo, Palogrande, Catélicay Nubia
con 18 + 1 ug/m®. Se destaca que este patron en los niveles de concentracion también fue observado
durante los afios 2020 y 2019, los cuales registraron los valores mas altos de Rien Milan y Liceo con
promedios mensuales por encima de 30 pg/my los menores registros fuesn obtenidos en Nubia y
Palogrande con promedios alrededode 20 pug/me. Cabe resaltar que todas las estaciones cumplieron con
el porcentaje de datos vélidos del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establecido en
75%, perdiéndose pocaso ninguna muestra durante los meses del presente afio, indicando la relevancia
por nimero de datos en los resultadogMAVDT, 2010).

Se identificé que Milan present6 los mayores niveles de concentracion de PiMcon el mayor promedio
aritmético mensualreportado en enero de 35 + 0.5 pg/m? (desv. std =6 pug/md). De otra parte, h estacion
Nubia presentd los menores nivelesle concentracién con su menor registro mensual duranteagosto con
un valor de 4 + 1.1 pg/mé (desv. std =5 pug/m?). Similarmente al comparards resultadoscon la precipitacion
mensual acumulada, seratifica el fenédmeno de lavado atmosférico como uno de los factores claven la
reduccion de lacontaminaciénpor material particulado en la ciudad de Manizalesiendo notaio este efecto
durante los meses de febrero, marzo y abril, en donde los registros promedio de la ciudad disminuyeron
hasta en un 20% con respecto al promedio totalDestaca para la estacion Milandurante febreroy marzo de
2021 una reduccion del 29% commrado con elmismo periodo en2020, debido a la finalizacién de las obras
deconstrucci Dn envermed lae coplas amteabuyeron d aumento en los niveles de
concentracion en 2020; se recalca ademas que esta estacion es categorizada en etipo de estacion
“IndustriaP y con influencia de trafico vehiculapesado.

De manera general, se ha identificado que las estaciones Milan, Liceoeym menor medidaGobernaciony
Catdlica, se encuentran influenciadas por trafico vehicular (representado por un flujo importante de buses y
camiones de cargaprincipalmente en Liceo y Milan respectivamenfe De acuerdo con la actualizacién del
inventario de emisiones de la ciudad afio base 201&stas categorias poseen especial importancia ya que,

a pesar de que su flota corresponde al 3.2% del total de vehiculos de la ciudad, estos vehiculos emplean
diésel como combustible y son responsableslel 56% (351.2 ton/afio) y 24% (151.9 ton/afo) del totable
emisiones de PM, respectivamente (Unal- Corpocaldas, 2019) De otra parte, las areas de influencia de las
estaciones Nubia y Palogrande se encuentran relacionadas con bajas dinamicas de movilidad, debido a la
reducida presencialidad en los campus uniersitarios.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio mensuales de PMioy PM2s
i Manuales (ug/m?®) durante el afio 2021
Estadistico* | Ene. = Feb. =~ Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. = Ago. = Sep. Oct. | Nov. Dic. | Total
Gobernacioén Piv(ug/n? estandar)
Promedio 19 23 19 14 24 24 24 23 19 25 24 24 22
Mediana 20 26 18 13 23 24 24 24 18 26 22 24 22
Incertidumbre’ 1.20 | 1.20 = 116 | 1.45 119 137 137 119 | 134 049 | 1.04 104 126

Desviacion | ¢ 6 7 4 4 5 6 7 5 6 8 6 6
Estandar
Minimo 11 12 | 1 8 16 15 16 8 13 16 | 16 15 8
Maximo 26 | 29 32 24 30 32 | 34 | 31 32 36 | 47 34 47
Percentil 95% 26 | 29 | 28 | 21 | 29 | 32 | 33 31 28 3 | 37 | 32 30
N°Datos | 10- 0 10- | 10-  10- 10- | 10-  1o-  10- 11~ | 10- 10- | 120
%DV | 100 100 = 100 | 100 | 100 & 100 @ 100 = 100 | 100 100 & 100 & 100

Liceo PNb(pug/n® estandar)
Promedio 29 25 23 23 24 24 23 25 26 25 25 32 25
Mediana 30 26 23 23 25 24 21 25 27 27 25 32 26

Incertidumbre 053 | 053 | 057 | 015 | 069 058 109 | 110 | 110 | 060 | 1.06 | 0.78 | 0.51

Desviacion

) 5 5 6 5 6 3 6 5 3 4 6 6 5
Estandar
Minimo 21 15 11 12 15 18 15 16 21 20 17 19 11
Méaximo 34 28 33 28 34 30 36 32 32 32 34 41 41

Percentil 95% 34 28 31 28 31 29 33 32 31 31 34 39 32

N° Datos 11- 10- 11- 10- 113-
%DV 100 8-90 | 9-90  9-90 | 9-90 | 9-90 | 9-90 100 9-90 100 9-90 100 94
alogrande Pi(ug/n? estandar)
Promedio 19 21 15 17 18 15 16 18 16 18 16 22 18
Mediana 20 21 14 16 18 15 14 17 16 18 16 22 17
Incertidumbre 0.53 | 053 | 106 106 | 1.08 1.08 108 | 108 | 1.10 | 1.09 | 1.06 | 1.09 | 0.89

Desviacién

T

) 5 2 5 3 5 3 4 3 4 3 3 3 4
Estandar
Minimo 13 18 11 14 11 11 10 12 12 11 12 19 10
Maximo 26 23 26 21 25 21 24 23 21 24 21 30 30

Percentil 95% 25 23 23 21 24 19 22 23 21 22 20 28 23

N° Datos 11- 10- 101-
%DV 9-90 | 7-80 | 7-80 | 7-70 | 8-80 | 9-90 | 9-90 | 9-90 | 9-90 100 6-60 100 84

Milan PNb(pg/n® estandar)
Promedio 35 30 27 29 26 28 28 30 33 31 30 34 30
Mediana 34 30 29 28 25 28 29 30 33 31 31 34 30

Incertidumbre 0.52 0.52 0.57 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.10 1.10 0.80

Desviacion | ¢ 6 4 5 7 6 6 7 4 5 4 5 5
Estandar
Minimo 25 21 17 21 17 20 18 20 24 23 22 25 17
Maximo 45 40 31 37 38 38 37 40 39 38 33 43 45
Percentil 95% 42 38 31 36 36 36 36 39 38 37 33 42 37
N° Datos 11- 10- 11- 107-
%DV 100 890 9-90 o 7-70 8-80 9-90  9-90 9-90 o 9-90 7-70 "o
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Estadistico* | Ene. | Feb. = Mar. | Abr. = May. Jun. | Jul. | Ago. Sep. Oct. | Nov. Dic. Total
Nubia P (ug/n? estandar)

Promedio 20 20 18 20 17 19 18 14 18 16 17 21 18
Mediana 19 19 16 21 17 19 18 13 18 16 16 21 18
Incertidumbre 0.1 0.1 0.04 1.09 1.08 1.09 1.09 1.10 0.92 1.12 1.12 1.12 1.08
Desviacion | = ¢ 6 5 3 7 5 6 5 4 3 4 4 5

Estandar
Minimo 15 16 11 15 11 13 11 8 10 10 12 17 8
Maximo 27 26 27 26 25 29 32 20 24 22 22 26 32
Percentil 95% 26 26 26 25 23 27 28 19 23 20 22 26 25
N° Datos 10- 102-
%DV 100 8-90 | 8-80 | 9-90 | 8-80 | 8-80 | 9-90 | 8-90 | 9-90 | 9-80 | 8-80 | 8-80 85
Catolica PM (ug/n? estandar)

Promedio - - - - 17 17 17 18 19 18 16 24 18
Mediana -- -- -- -- 18 16 16 18 19 18 17 23 18
Incertidumbre  -- -- -- -- 1.09 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.16 1.08 1.10
Desvacon . -~ 5 2 1 4 3 4 4 a4 | 3

Estandar
Minimo -- -- -- - 12 15 12 11 16 12 9 18 9
Maximo -- -- -- -- 25 21 26 25 21 23 21 30 30
Percentil 95%  -- -- -- -- 24 20 24 24 21 23 20 30 23
N° Datos 10-
%DV -- -- -- -- 5-50 | 9-90 | 9-90 | 9-90 A 9-90 | 10-90| 8-80 100 69-58
Gobernacion PM(ug/n® estandar)

Promedio 11 19 13 8 16 16 17 20 14 18 14 15 15
Mediana 12 19 12 8 16 16 15 20 13 15 13 14 14
Incertidumbre 1.17 1.17 1.40 1.58 1.18 1.19 1.20 1.18 1.15 0.37 0.36 0.69 1.28
Desviacion |, 4 5 3 3 5 6 6 3 7 3 4 4

Estandar
Minimo 5 12 7 4 11 8 11 6 11 10 10 9 4
Maximo 16 24 24 12 21 24 27 28 21 30 21 19 30
Percentil 95% 15 24 21 12 21 22 26 27 20 29 19 19 22
N° Datos 11- 8-90 10- 10- 10- 10- 10- 10- 10- 11- 10- 10- 120-
%DV 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

* Estadisticos calculados a partir de los registros de concentracion promedio diarios

** Fuentes decertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinacion del peso del filtro y med
flujo de la bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacién de temperatura ambiecde y presion atmos
varables necesarias para estimar el flujo durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones ddic@rtaminantes a

estandar
*** 05DV = Porcentaje de datos validos

En lo referente al monitoreo de PM de la estacién Gobernacion se registrd un valor promedio anualde 15
+ 1.28 pg/m® (desv. std = 4 pg/m®). Se puede observar que agosto presentd el mayor nivel de
concentraciones con un promedio mensual de20 pg/m?® (desv. std =6 pg/m?), mientras abril present6 el
menor valor promedio con8 pg/m?(desv. std =3 pug/me). Al comparar los registros del 2021 con respecto b
afo 2020 (16 pg/m?) y 2019 (14 pg/md), no se observé un cambio significativo en los promedios anuales
con variaciones que no superan el 10%mientras tanto, se ddoservo una reduccion en las concentraciones
promedio mensuales convalores cercanos al 38% principalmente entre febrero yabril, debido a las altas

precipitaciones durante estos meses del afio 2021.
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Adicionalmente, ® presentan las figuras desvolucion temporal de concentraciones diarias obtenidas para
PMyo (Figura5) y PM:s (Figura6). Se destaca que en ninguna de las estaciones de monitoreo se supero el
limite méximo diario para material particulado (PMy PM:s) establecido en la Resolucién 2254 de 201que
establece 75 pg/m?® para PMyo y 37 pg/m?® para PMus (MADS, 2017).
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La Figura 7 presenta la variacion promedio de concentraciones de PMy PM.s 2 Manuales por dias de la
semana en las estaciones de la ciudad. Se puede observar que damayores disminuciones en las
concentraciones se obtienenlos dias domingo, principalmente en estaciones con influencia de trafico
vehicular en cercanias de las zonasle monitoreo. Este fendmeno fuemas evidente en las estaciones Liceo
y Catdlica, debido a su ubicacién proxima aina de las avenidas de mayor traficoen la ciudad, la Avenida
Santander? Carrera 23. Para el caso de Gobernacion parece existir aun actividades durante los fines de
semana cuya influencia no permite una reduccion significativa de concentracion los domingosnuy
probablemente debido a la actividad de los buses de transporteiblico durante estos dias.
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3.2. Equipos manuales: Comparacién con la norma anual

En laFigura 8 se presenta lacomparacion del promedio aritmético obtenido para las concentraciones de
PMio y PMss con la normativa anualpara el 2021 establecida en laResolucion 2254 de 2017 para PM, (50
pug/mi) y PMes (25 pg/md). Se observé que en ninguna de las estacionesse super6 la normaiva anual
colombiana. Finalmente es importante destacarque los promediosobtenidos en Manizalespara PMy, y
PM.s en todas las estaciones,superaron las recomendaciones recientes en términos depromedio anual
propuestas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) d&5 pg/m?® para PMyy 5 pg/m® para PMes

(OMS, 2021).
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3.3. Equipos automaticos: Andlisis de promedios diarios nensuales

La Tabla 4 presenta los estadisticos descriptivos comparativos de PMy PM:s 2 Automaticos en las
estaciones Gobernacion y Liceo durante el afio 2021 Se observé que, durante el afio 2021, las
concentraciones promedio(medianas’) de Gobernacién paraPM;, y PM:s se encontraron alrededor de los
20.9 pg/m? (desv. std =6.9 pg/m°)y 12.4 ug/md (desv. std =3.2 pg/m?®) respectivamente. De otra parte las
concentraciones promedio medianasie Liceo para PMoy PM.sse encontraronalrededor de 10s18.6 pug/m?
(desv. std=11.2 ug/m®) y 10.5 pg/m? (desv. std =4 pug/md) respectivamente.Se destaca que, pese al sesgo
estadisticode los datos, los promedios son cercanos a la mediana, indicando la variabilidad proporcional de
las concentraciones en ambos contaminantes y ambasstaciones.

Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar que el patrén en los niveles de concentracion
es similar a los obtenidos en los equipos manuales, indicando la relaciiwersaentre el material particulado

y la precipitacién debido al fenémeno de lavadoatmosférico. En este sentidpel maximo promediodiario
obtenido para PM, fue de 46.1 pg/m*en Gobernaciéndurante Julioy 74.1 pg/m®en Liceo durante enero,
ambos meses de bajas precipitacionesDe formasimilar sucedié para PMs cuyos registrosmaximos diarios
fueron de 35.2 pg/m® en Gobernaciény 46.5 ug/m? en Liceo, ambos registrosen enero.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio mensuales de PMioy PM25s 1
Automatico (ug/m?) durante el afio 2021
Ene.‘ Feb.‘ Mar.‘ Abr. ‘ May.‘ Jun. ‘ Jul. ‘ Ago. ‘ Sep. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dic. ‘ Total

Estadisticos*

Gobernacion Piy(ug/n? estandar)
Promedio 195 204 | 186 | 179 164 17 24.1 24.6 26.1 27.6 2442 | 233 21.6
Mediana 189 | 201 | 174 | 181 148 | 158 22,6 | 239 | 26.8 | 27.8 | 2317 | 234 | 209
Desv. Est. 7.3 4.6 5.8 3.8 6.2 5 7.9 5.2 6.2 6.9 5.7 4.9 6.9

Min. 9.3 108 | 10.1 | 10.2 | 5.6 7.3 1146 | 14.2 13.5 139 | 13.36 | 135 5.6
Max. 452 | 289 | 321 | 275 334 | 302 461 34.6 38.6 40.8 | 34.13 | 34.0 452
Percentil 95 | 29.1 | 27.1 | 282 | 238 | 285 | 26.6 | 355 33.3 36.2 39.0 32.9 32.6 33.4
N° Datos 31 28 30 29 31 30 31 26 29 30 29 28 353

Liceo PNb(pg/n? estandar)
Promedio 21.7 | 269 | 18 129 | 119 13 141 | 165 | 191 | 379 | 33.0 | 396 | 220
Mediana 221 | 251 | 175 | 128 | 119 13 13.7 16.1 19.1 389 33.0 40.4 18.6
Desv. Est. 115 8.5 3.1 2.2 3.8 2.6 3.3 4.1 2.8 8.1 7.7 8.3 11.2

Min. 7.2 143 | 121 | 161 4 7.1 9 9.9 12.8 247 19.8 18.3 4
Max. 741 | 446 | 262 | 8.7 222 | 179 | 213 24 24.9 557 52.8 54.5 741
Percentil 95 | 29.2 | 17.3 | 214 17 18.8 | 179 | 19.6 23.2 23.7 497 48.8 51.9 44.4
N° Datos 31 28 23 29 31 30 28 31 29 30 29 30 350

1 Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normal, ssadeciddrasitédstadisticas no paramétricas
gue permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Ene. ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Abr. ‘ May. ‘ Jun. ‘ Jul. ‘ Ago. ‘ Sep. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dic. ‘ Total
Gobernacion PM(ug/n? estandar)

Promedio 126 | 128 | 119 | 12,6  10.9 11.4 10.6 11.5 13.8 13.6 13.2 15.6 125

Mediana 124 | 132 | 114 | 128 | 10.6 11.1 11.1 11.5 14 136 13.5 15.0 124

Desv. Est. 54 3.2 3.5 2.2 3.6 2.8 2.3 1.8 2.5 2.6 3.0 34 3.2

Estadisticos*

Min. 6 5.8 6.5 7.5 3.8 55 5.9 7.5 9.2 7.1 6.9 9.1 38
Max. 352 | 191 20 169 | 20.8 | 188 | 15.6 14.4 18.5 202 18.2 221 221
Percentil95 | 17.1 | 176 | 183 | 16.2 | 174 | 16.8 | 13.8 141 17.7 17.7 17.0 211 18.2
N° Datos 31 28 30 29 31 30 31 26 29 30 29 28 353

Liceo PMs(pg/n? estandar)
Promedio 14.2 | 105 6.7 10.2 8.4 9.5 9.2 9 10.1 13.8 14.0 18.0 11.2

Mediana 148 | 9.9 6.6 10.3 8.2 9.8 9 8.9 10.1 13.5 14.3 17.6 10.5
Desv. Est. 7.4 4 1.7 1.7 2.9 2 1.9 1.9 1.6 2.6 2.7 3.7 4.0
Min. 3.6 51 4.4 7.2 2.8 4.7 5.6 5.2 6.8 9.6 8.3 9.9 2.8
Max. 465 | 182 | 135 | 136 165 | 138 | 126 12.3 12.7 205 19.2 24.3 46.5
Percentil 95 | 18.8 | 42.2 | 8.4 169 | 138 | 12.7 | 124 11.9 12.5 17.7 18.0 23.9 18.3
N° Datos 31 28 23 29 31 30 28 31 29 30 29 30 350

* Estadisticos estimados a partir dgadateslio diarios del equipo.

La Figura 9 presenta el comportamiento temporal de las concentraciones de los equipos Ry PM;s 2
Automaticos (promedio dario) durante elafio 2021 para las estaciones Gobernacion y LiceoSe destaca el
caso de PMy en la estacibn Gobernacién durante agosto y septiembre, cuyos registros aumentaron
levemente en comparacion con el resto del aficsimilarmente para los registro®btenidos en Liceo durante

el ultimo trimestre del afio (octubre, noviembre y diciembre) en los cuales se presentd un incremento de la
actividad del volcan Nevado del Ruiz (ver secci6h.1), lo cual se vio reflejado en los promedios diarios.
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Finalmente, se presenta laFigura 10 con la evolucion promedio horariay por dia de la semana de las
concentraciones de PMo y PM:s 2 Automaticas en las estaciones Gobernacion y Liceo para alfio 2021.

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 &mior coincide con lo
determinado en d Gltimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 201(Bteer Davies Gleave, 2017)el cual
indicé que en la ciudad se presentan tres horas pico de flujo vehicular, la hora pico de inicio demafana
(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 horari@n ambas estacionesregistraron valoressuperioresa los25Y g £ m
para PMyo y 12 Y g P para PMys. Para el caso particular del medio dia, no se observan estos picos de
concentracion debido a las dindmicas de las masas de aire en la ciudad, que, al calentarse por accion de la
radiacién solar, cuyo vdor maximo supera los B00 W/nm¥ entre las 11 am y 1 pm, ganan flotabilidad y
ascienden en la atmosfera Este comportamiento es favorecido ademas por el aumento era altura de la
capa limite planetaria, dando lugar a una mayor dispersién de los contaminast emitidos (Cuesta y
colaboradores 2020).

Adicionalmente, se presenta el perfil promedio para los dias de la semana, se observa un patron similar a
los datos de los equipos manuales, en donde se presenta una disminucion del promedio diario para ambas
estaciones durante el domingocon una reduccion aproximada del 30% respecto al promedio semanal para
ambas estaciones y para ambos contaminantes.
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Lo anterior sugiere que tanto el PNy como el PMys provienen de la misma fuente de emision. Se destaca
gue, para el caso de los sdbadosno se presenta una reduccion significativa en los valores promedio diarios
comparados con el promedio semanal, indicando que este dia se comporta como un dia laborallarciudad.
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3.4. Indice de calidad del aire (ICA) para PM y PM:s en el SVCA de Manizales

LaFigurall, Figural2y Figural3 presentan los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones
de monitoreo de PM? Manuales.De forma similay la Figura14 presenta los indices decalidad del aire (ICA)
obtenidos en las estaciones de monitoreo de PNl Autométicos.

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 &d. Para el célculo de este indicador se
utiliza la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de 201¢4pitulo1V articulos 18 al 21) del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS 2017).

En lo que respecta a la concentracion de PM2 Manual, se destaca que la calidad del aire se clasific6 como
buena en las cinco estaciones de monitoreo para todos los dias analizados. Para el caso de-RMManual
en la estacion Gobernacion, urb0% de los dias analizados presentaron ICA en estadooderado.
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Por otro lado, con base en la concentracién de PM - Automatico, se destaca que la calidad dehire se
clasific6 como buena en todos los dias en la estacion Gobernacion; mientras quen la estacion Liceo se
mantuvo el 99% de los dias en estado bueno. Eel caso de PMs2 Automatico, en ambas estaciones se
tuvo unporcentaje entre 30 y 50%de los dias con ICA en estadonoderado, siendo més evidente este efecto
durante el ultimo trimestre del afio (octubre, noviembre y diciembre), niveles probablemente influenciados
por la alta actividad del volcan Nevado del Ruiz durante este piedo, que registro altas emisiones con
columnas de gases superiores a los 1000 m de altura desde la boca deblcan y direcciones de viento
predominantes en direccion al centro urbanover seccion5.1)

El PMsal ser una fraccion del PM més pequefigposee mayor afectacion en la salud humana, por lo tanto,
se destaca la importancia de continuar con medidas qu@ermitan identificar escenarios de riesgo para la
ciudadania e implementar estrategias de mitigacion de emisiones de este contaminante en la ciudad.
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4. RESULTADOS DE MONITOREO PARA GASES

4.1. Monitoreo de monoéxido de carbondCO)

La Tabla5 presenta los estadisticos descriptivos parés concentraciones promedio horarias d€€O, durante
el afio 2021 las concentraciones promedio medianasse encontraron alrededor de865.9 pug/m?® (desv. std
= 431.2 pg/m?®). Al comparar los registrosde la medianadel 2021 con respecto al afio 2020 698.5 pg/m?®)
y 2019 (736.2 ug/m?®), se observé unaumento del 48 y 21 % respectivamente Debido a que & CO es
mayoritariamente dominado por lacombustion de gasolina proveniente de motocicletas y vehiculos

particulares, categorias vehiculares que aportan cerca del 41% (11599.7 ton/afio) y 38% (10653 ton/afio)

respectivamente a la emision de este contaminantd{nal2 Corpocaldas, 2020;Unal - Corpocaldas, 2019).

Los presentes resultadossugieren un aumento en la actividad de los patrones de emision provenientes de

estas fuentes emision.

Se destaca quelos datos presentansesgo estadisticohacia la derecha y la mediana tiende a ser menor que
los promedios aritméticos, indicando la variabilidad de las concentracionesle este contaminante en la
ciudad. Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar quaeptiembre presentd el mayor
registro con un valorpara la medianade 1073 pg/m?, indicando un posible aumento en la presencia de
vehiculos particulares en inmediaciones de la estacionla influencia de menores registros de precipitacién

durante este mes Para el caso del minimo promedio registrado, este se presento6 el 01 enero con un valor

de 151.1 pg/m?, dia festivo caracterizadoen generalpor ausencia de fuentesde emisiénen toda la ciudad.

De manera complementaria,la Figura 16 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias de CO
durante el periodo de andlisis. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cimsimutales del

equipo segun lo estipuld o p oManual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del afre d e |

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 fug® para promedio
octohorario y 35000 pg/nt para promedio horario).

Adicionalmente, laFigura 17 presenta k variacion promedio horario mensualy por dia de la semana. Se

observa que los maximos horarios de concentracion 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 d&0D pug/m®y 1600
ug/mé respectivamente. De otra parte, se observan minimos alrededor de 10480 pug/m® en horas de la

madrugada (entre la 3y 5 am, hora de menor actividad vehicular). Estos resultados son congruentes con el

ultimo plan de movilidad de Manizales, donde se indica que da 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).

2Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normal, se deciden utilizar pruebparastéttisticas

que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de CO (ug/m?3)
durante el afio 2021

Estadisticos*| Ene. = Feb. | Mar. | Abr. May. | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Oct. Nov. Dic. Total

Promedio | 673.0 924.3| 875.6| 951.7 | 924.1| 1289.2| 1006.3| 1066.1| 1212.9 1045.2) 1106.0 1053.4| 981.2

Mediana 561.0 | 813.7| 777.1| 847.4| 799.0| 980.4| 901.3| 951.9| 1073 | 920.5| 961.9 950.5| 865.9

Incertidumbre’  1.40 1.40 1.40 1.49 1.49 1.49 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.z 1.37

Desv. Est. | 345.6 | 407.4| 398.4 | 409.9 | 435.7| 464.8| 430.1| 456.9 | 5145| 4529 | 481.8| 4428 4312

Min. 151.1 | 288.8 | 246.1| 359.1 | 282.1 457.9| 400.3 | 470.2 | 378.1 426.6 456.0 4579 | 151.1

Max. 2205.9 2837.7| 2797.8| 2845.2| 2971.6/ 3819 | 3072.7| 2998.2| 3459.9 2922.0 3652.8 2660.0, 3652.8

Percentil 95 | 1394.3| 1714.7| 1691.6 1842.1 1810.9] 2030 | 1893.5/ 2050.4| 2264.1| 1906.5 2042.7 1950.8 1879

N° Datos 762 696 768 669 719 720 744 744 716 744 720 744 | 13032

* Estadisticos estimados a partir de datos prioonadassdel equipo.
**Unidades: ppm. Lasrites de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipun
realizados con empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio pasluetilidtizd tyuiesnto.
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Para el caso de la hora pico del medio dia se registran concentraciones alrededor de 1880 pg/m?, valor
relacionado directamente con las dinAmicas 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 elevacion de la capa limite planetaria generando una mayor
dispersion de los contaminantes en la atmésfera, adeas de la intensificacion de los procesos de reaccion
guimica que generan contaminantes secundarios como el 0zono troposférico {JCuesta y otros, 2020).

Al comparar el promedio entre los dias de semana, se observan patron estable con valorespromedio
alrededor de los 1100 pg/m*® y una concentraciébn minima los domingos (dia con la menor actividad
econdémica de la ciudad) con un valor promedi@ercano a los820 pug/me. Esta disminucién cercana al 25%
en comparaciéncon el promedio semanal, indica la represetatividad del aporte de las fuentesle emisién
movilesen las concentraciones de CO observadas.
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La barra sombreada indica la variacién sobre el promedio con una confianza del 95%

4.2. Monitoreo de diéxido de azufrgSO.)

La Tabla6 presenta los estadisticos descriptivos comparativos para SQiurante elperiodo de andlisis. Para
este equipo en particular se tienen registros a partir del 12 de febrero, debido a algunasléal en el sistema
de medicion. Se observé que, durante ediio 2021, las concentraciones promedio medianasse encontraron
alrededor de6.1 pg/m?(desv. std = 212 pg/m?), con un maximo valor registrado de28.1 ug/m? obtenido en
agosto, valor sinexplicacion atribuiblea pesar de algunos reportes de actividad volcanica durante este mes
(ver seccidn5.1). Al comparar los registros de la mediana del 2021 con rgmcto al afio 2020 Q.3 pg/m?®) y
2019 (4.4 pg/md), se observé un aumento dell70 y 41 % respectivamente indicando un posible aumento
en la presencia de vehiculos en inmediaciones de la estacion. Estas fuentes moviles en ruta utilizan
combustibles como gasdina y diésely han sido identificadas como fuentes de aporte de este contaminante
en la ciudad y que similarmente al CO, se ha identificado su relacion con las fuentes primarias de emision
en la estacion GobernacionUnal? Corpocaldas, 2020; Unal - Corpocaldas, 2019).

3 Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no pe
gue permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Se destaca que los datos presentan sesgo estadistico hacia la derecha y la mediana tiende a ser menor que
los promedios, indicando la variabilidad de las concentraciones de este contaminante en la ciudadon
respecto a lospromedios mensuales, se puede observar qudurante febrero se presentd el mayor registro
con un valor promedio de9.2 pg/m?, mes con alta influencia de emisiones del volcan Nevado del Ruiz, donde
se registraronemisiones de la columna de gases con alturas superiores a 10220 m (SGC, 2020), sumado

a ello la ausencia en las precipitaciones pudo inducir el aumento y transpontegional de este contaminante.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de SO, (ug/m?3)
durante el afio 2021

Estadisticos* | Ene. | Feb. | Mar.| Abr. | May. Jun. | Jul. | Ago. | Sep.| Oct. | Nov. | Dic. | Total
Promedio -k 0.2 7.1 5.8 51 5.6 5.6 5.2 6.4 6.4 8.5 8.2 6.7
Mediana - 8.6 6.8 55 4.7 51 51 4.7 55 5.7 7.9 7.5 6.1

Incertidumbre*)  --- 0.27 | 0.27| 097 097 097 2.0/ 2.0 207 | 207 | 207 | 2.07 | 1.40
Desv. Est. - 24 1.8 21 1.8 2.0 1.9 2.2 2.9 2.6 2.0 21 21

Min. - 54 3.3 21 21 25 25 2.2 2.6 2.9 55 4.5 21
Max. - 169 148 212 143 | 142 128 | 281 245 209 187 | 189 | 28.1
Percentil 95 - 135 109 9.6 85 9.6 9.4 9.2 12 11.7 | 124 124 11
N° Datos --- 395 | 768 | 669 | 719 | 696 | 744 744 716 744 720 744 | 10906

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

**Unidades: ppb. Lasrites de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunt
realizados con empregarea: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucion del instrumen
*** Numero de datos no validos (<30% del mes)

De manera complementaria,d Figura18 presenta la evolucion de concentraciones horarias de SQlurante

el periodo de analisis. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinco minutales del equipo

segun lo estipuladop o r Manlual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aite d e | MADV T
(MAVDT, 2010). Se destaca que todos los registrosstan dentro de los limites permitidos por la normatividad

vigente (100 pg/n¥para 1 hora).

Adicionalmente, laFigura 19 presenta la variacion promedio horariamensualy por dia de la semana. Se
observa un comportamiento horario similar al CO con valores maximos de concgacion cercanos a las
horas pico de tréfico vehicular al inicio y fin de la jornada laboral, alrededor de las 7 am y las 8 pm, con
promedios horarios de9.1 pg/m® y 7.5 pg/m® respectivamente. Asimismo, se observan minimos alrededor
de los 5 pg/m? al medio dia (entre las 11 am y 1 pm). Al comparar el promedio por dia de la semana, se
observa un comportamiento con maximos de concentracion los sabadoson un valor medio alrededor de
los 7 ug/m* y minimospromedio los domingos alrededor de los pg/m?.
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4.3. Monitoreo de ozonotroposférico (Os)

La Tabla 7 presenta los estadisticos descriptivos para ©durante el periodo de andlisis, asi como la
subclasificacion entre las concentraciones del diad{urno) y la noche (nocturno). Se observéque, durante
el 2021, las concentraciones promedio medianasse encontraron alrededor de21.8 pug/m® para el dia
completo, 34.3 ug/m?® para la jornada diurna y15.6 pg/m?para la jornada nocturna Al comparar los registros
de la medianadiaria del 2021 con respecto al afio 2020 (4.2 pg/m®) y 2019 (14.8 pug/md), se observé un
aumento del46 y 40 % respectivamente indicando un posible aumento en l@misiébnde precursores de Q,
un comportamiento reladonado directamente con lapresencia de vehiculos en inmediaciones de la estacion
gue generan contaminantes como los 6xidos de nitrogeno NO

Se destaca que los datos presentan sesgo estadistico hacia la derecha y la mediana tiende a ser menor que
los promedios, indicando la variabilidad de las concentraciones de este contaminante en la ciudadon
respecto a los promedios mensuales, se puede observar guenversamente d CO, durante febrero se
presenté el menor registro con un valorpara la medianade 8.9 pug/m® y durante septiembre se registré el
mayor promedio mensual con un valor d®7.9 pug/md.

De manera complementaria, laFigura 20 presenta la evolucién de concentraiones octohorarias de Q
durante el peliodo de analisis. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinminutales del
equi po segén | o Mansatde pperacin de sigtemnas de Vigilancia de calidad del aite d e |
MADVT (MAVDT, 2010). Se resalta que las concentraciones octohorarias de{3e encontraronpor debajo

de los limites permitidos por la normatividad vigente (100 pgApara promedios de8 horas).

Tabla 7. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de O3 (ug/m3)
durante el afio 2021y su comparativo entre periodos

Estadisticos Ene.| Feb.| Mar.| Abr. May. Jun.| Jul. | Ago. | Sep.| Oct. | Nov. Dic. | Total

Promedio 12.8| 115 13.7 316 | 23.7| 274 | 324  345| 412 293 281 27.7| 253

Mediana 10 89 | 11.3| 28.8| 20.6 | 224 | 28.7 | 323 | 38.8| 255 | 233 | 216 218

Incertidumbre**| 1.18 | 1.18| 1.18 | 0.812 0.812 0.812 0.883| 0.883| 0.883| 0.883 0.883 0.883| 0.81

Min. 14 04 09 31 | 34| 39 4.9 6.4 7.5 0.9 3.6 4.2 0.4

Max. 442 | 39.1 451 83.7 68.6| 759 923 | 86 979 879 | 825| 81.1| 97.9

Percentil 95 306 29 | 325 665 514 631 658 684 798| 659 64 | 665 56

N° Datos 639 | 696 | 697 | 669 720 | 668 | 744 | 707 | 517 | 672 | 720 | 744 | 877

4 Debido a que la serieddos no posee una distribucion normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no param

gue permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Estadisticos Ene.| Feb. Mar. Abr. May.| Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. | Nov. Dic. | Total

Promedio diurno| 18.1| 16.1| 19.1 40.3| 32.6| 37.3 | 43 43.7 | 53.4 | 39.9 | 38.3| 38.3| 33.9

Mediana diurna| 18.3 | 16.5| 19.4| 40.7| 33.7 36.9 | 446 | 443 | 549 | 409 388 364 343

Desv. Est. 10 | 93 | 10 H 19.8| 153 185 185 | 185| 21.8 | 19.6  18.7| 20.3| 16.3
Max. 442 | 39.1| 451 | 83.7 68.6| 759 | 923 86 979 | 879 825| 811 | 97.9
N° Datos 315 | 348 | 349 | 333 | 360 | 332 | 372 | 353 | 257 @ 336 | 360 | 372 | 6124

Promedio nocturn 7.8 | 6.9 | 82 231 149 172 218 253| 29.1 | 187 17.8| 17.1 16.7

Mediana nocturné 6.8 | 55 | 76 | 21.1 131 151  20.7 229 | 27.2| 165 | 16.1| 14.4| 156

Desv. Est. 48 | 47 51| 131, 89 | 104 10.7 133 15 114 93 | 101 | 95
Max. 29.9| 21.7 27.7| 585 427 48.1| 514 719 | 744 494 | 535 | 62.7| 744
N° Datos 324 | 348 348 | 336 | 360 | 336 | 372 354 260 | 336 | 360 372 | 6158

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
**Unidades: ppb. Lasrites de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunt
realizados con empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucion del instrt
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Para poder explicar el comportamiento de este contaminante, se resalta que eli3es un contaminante
secundario que es formado en la atmosfera debido a las reacciones fotoquimicas en presencia de
contaminantes primarios conocidos como precursores. Los principales precsores del G; son los éxidos de
nitrogeno (NOx, que representa especiedNO y NGO,) y los compuestos organicos volatiles (COVs). En la
ciudad de Manizales ambos precursores son dominados por emisiones vehiculares (UnaCorpocaldas,
2020). Laformacion de O depende directamente de la relacion entre COVs/NQy la habilidad oxidativa de
la atmdsfera, que depende de la presencia de radicales hidroxilos (OH-) en el ambiente.

Bajo una relacion mayora 1 entre COVs/NQ, los radicales hidroxilos (OH) reaccionaran mayoritariamente
con los COVs para generar moléculas de agua, N©y especies de aldehidos{er reacciones 1, 2 y 3). Por
otro lado, con una baja relacion de COVs/NQIlas reacciones de NQ seran predominantes yer reacciones

3, 4, 5y 6) y removeran los radicales OH del sistema, generando consumo desOnediante la reaccion de
titulacién (ver reaccion 6); para finalmente inducir la produccién de especies como &cido nitrico que
posteriormente precipitan en forma seca o himeda (Senge&l otros, 2020; Fabian y Dameris, 2014).

En este sentido,la disminucion de emisiones de contaminantes primarios puedsr interpretada como una
reduccion de emisiones de precursores comdos NOx, debido al bajo trafico vehicular. Este fenébmeno altera
las reacciones fotoquimicas induciendo una mayor generacion de debido a que los radicales(OH")
tenderan hacia la reaccion con COVs y favoreceran la produccion neta de NQreacciones 1, 2 y 3).

Posteriormente, la fotdlisis del N@(reaccidn 4) favorecerala generaciéon de Q (Ver reaccién de titulacién
(6)) y el equilibrio sera desplazado hacia el lado izquierdo de la reaccigeste fenédmeno reducira la habilidad
oxidativa de la atmosfera y por ende disminuira el consumo des@urante la noche (reaccion 7), generando
asi un remanente atmosférico de @que puede aumentar los niveles de concentracion para el dia siguiente
(Sengel ycolaboradores 2020).

YO §'C® Y 00 (1)
Y O 0 OYs D @)
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Dénde: R representa una cadena de hidrocarburos (EjHdEtaingr@@o R representara la cadéba K representa cualquier
mediador inerte que permita conservar el momento de la reaccion (Ej. Nitr6geno).
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Dénde:l orepresenta la energia fotoquimica efecto de la radiacion solar en su longitud de onda corta.
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A medida que aumenta la generacién de precursoresn la atmdésfera se presenta una competencia por el
consumo de radicales hidroxilos (OH) presentes en el ambiente y la reaccién de titulacién (reaccion 6) es
desplazada hacia un mayor consumo de € por consiguiente, una reduccion de las concentraciones
observadas. En este santido se podria sugerir queds concentraciones de Q en la ciudad de Manizales se
encuentran dominadas por la presencia de COVs en la atmosfera (Li, 201; Sengel y otros, 2020).

La Figura 21 presenta el resumen de la variacion de @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 (diurncentre las 6 am y 6 pm) y la noche (nocturnpentre las 6 pm y 6 am).

Se observa una relacion directa entre el 0zono y la radiacion solar, los picos maximos en las concentraciones
de ozono y radiacion solar ocurren durante las 11:30 am y 3:00 pm del dia, alcasndo concentraciones
promedio cercana a los70 pg/m?® y niveles de radiacién promedio cercanos a 10500 W/n.

Para el periodo nocturno, sin presencia de radiacion solar, la concentracion 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 los25 pg/md, fenémeno relacionado podilemente al transporte de Q que es generado
durante el dia y posteriormente es transportado desde la parte alta de la cordillera hacia el centro urbano
debido alos patrones de circulacién de vientos montafiavalle caracteristicos de la ciudadAdicionamente,

la ausencia de radiacion solar disminge la temperatura de las masas de aire y por ende la reduccion en la
flotabilidad, generando la disminucién de la altura de la capa limitEste fendmenocimpide la libre dispersiéon
de contaminantes en la atndsfera. De otra parte, s identifica que las concentracionesdiurnas son
aproximadamente 23 veces mas elevadas que en las noches, con tmmedianadiurna de 35 pg/m® y una
nocturna de 15 pg/mé. De manera general se evidencia que los promediosbtenidos nopresentan relacion
clara con los dias de la semana.
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4.4. indices de calidad del aire(ICA) para Oz, SO, y CO en el SVCA de Manizales

La Figura22 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de CO,
SO, y Os EI ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aile acuerdo con

la concentracion de cada contaminante y su posible afectacién a la salud. Para el calculo de este indicador
se utiliza la metodologia propuesta por la resolucién 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del ministerio
de ambiente y desarrollo sogenible (MADS 2017). Se destaca que la calidad del aire se clasific6 como buena

durante todo elafio 2021 para los contaminantesmencionados

FigWwr2a €éndice de calidad @Yy z@nr Mafil £A) eedadar ¢

afa@onz21
Célculo segun lineamientos de la Resolucién 2254 de 2017 del MADS
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