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1. RESUMEN

Se presentan en este informe los resultados del monitoreo de contaminantes atmosféricos realizado en Manizales
durante el periodo de enero a marzo de 2019. Se realizd el seguimiento de material particulado (PMio, PMz5) y los
gases 0zono troposférico (Os) y monéxido de carbono (CO). Se muestran las graficas resumen obtenidas y tablas de
estadisticos basicos (promedio, minimo, maximo y desviacidén estandar). Asimismo, se muestran los resultados
obtenidos para los indices de calidad del aire.

2. EL SISTEMA DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE EN MANIZALES

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 urbanizadas se destacan
el material particulado (PM), ademas de gases como el mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno (NO), didxido
de azufre (SO-), 0zono troposférico (Os). Estos contaminantes generan impactos sobre el recurso aire en ecosistemas
naturales y centros urbanos.

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

Actualmente en la ciudad de Manizales se cuenta con un SVCA conformado por 6 equipos para el monitoreo de
material particulado (5 de PM1o, 1 de PM.s), aplicando técnicas de monitoreo activo. EI SVCA de Manizales también
cuenta con una estacion automatica para el monitoreo de los gases SOz, Oz y CO. Esta red es operada actualmente
por el Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental (GTAIHA) de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales, en convenio con la Corporacion Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS). La
Figura 1 muestra la ubicacidn de las estaciones de monitoreo sobre el area urbana de la ciudad y la Tabla 1 presenta
las caracteristicas principales de cada estacion.
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Figura 1. Mapa de Manizales con ubicacion de las estaciones de calidad del aire y rosas de viento de estaciones
meteoroldgicas representativas para el periodo enero-marzo del 2019.

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

e Caracteristicas y - - - .
CEs:acl?n t fuentes de Instg Ina(::ién o elr\:(;g:—omlsr:‘;ico Estado actual Latitud / Longitud ':2;‘:::
ontaminante contaminantes* P
. Operacion
Gobernacion - PM1o 2009 2009 dptima.
Gobemacion - PMas 2009 2009 Operacion
Optima.
Desde el 2016 se Se encuentra
Gobernacion - SOz 2014 presentan fallas de en revision N 5° 4' 6 53"
CU, SC-MTV, PAI estabilizacion. externa. W 75° 31" 154" 2155
Sali6 de operacion Overacion
Gobernacion - O3 2014 durante los afios 2016- g tima
2017 por fallas. ptima.
2018 — Presento Operacion
Gobernacion - CO 2014 mdltiples fallas durante g tima
sus primeros afos. ptima.
Operacion N 5°3'22.4"
Palogrande - PM1o ZC, SR - ATV, SAI 2009 2009 éptima. W 75° 29' 313" 2154
, Operacion N5°1'47.0"
La Nubia - PM1o ZSE, SR - BTV, AZI 2009 2017 - En lared. Sptima, W 75° 28' 18" 2091
, Operacion N5°4'5.01"
Liceo - PM1o CU, SC - ATV, PAI 2000 2010 - En la red. éptima. W 75° 30' 37 58" 2156
Milan - PM1o ZC, SR - MAI, MTV 2012 2012 Operacion N5 248.5 2188

Optima. W 75° 28' 48.68"

*Caracteristicas: SR: Sector residencial, SC: Sector comercial, ZSE: Zona sureste, CU: Centro urbano, ZC: Zona central,
ZI: Zona industrial. Fuentes de contaminacion: ATV: Alto tréfico vehicular, MTV: Moderado trafico vehicular, BTV: Bajo
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tréfico vehicular AAI: Alta actividad industrial, MAI: Moderada actividad industrial, PAI: Pequefia actividad industrial, AZI:
Adyacente a zona industrial, SAI: Sin actividad industrial.

El seguimiento de material particulado (PM+o y PM25) en Manizales se realiza mediante técnicas de monitoreo activas
que permiten la obtencién de registros promedio diario de la concentracion en aire ambiente de dichos contaminantes
(muestras de 24 horas cada tres dias). Por otra parte, el seguimiento de gases (O3 y CO) realizado actualmente en la
estacion automatica de calidad del aire Gobernacion (GOB), permite la obtencion 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 méaximos permisibles definidos en la normativa colombiana, actuaimente la Resolucion 2254 de
2017 (MADS, 2017).

3. ANALISIS METEOROLOGICO

La Tabla 2 presenta los consolidados meteorolégicos de la estacién Hospital de Caldas de la ciudad de Manizales para
los meses de enero, febrero y marzo de 2019, asi como los promedios consolidados para el periodo de enero a marzo
de los afios 2018 y 2019. Se observa que los niveles de precipitacion han aumentado a lo largo del afio 2019: 103 mm
en enero, 172 mm en febrero y 239 mm en marzo. También se identifica que la temperatura ha decrecido en este
periodo 0.3 °C y la humedad ha aumento 8%. Comparando los primeros 3 meses de afio 2018 con los del 2019 se
observa un aumento de 0.7 °C del afio 2018 al 2019, asi como un aumento considerable en la precipitacién (106 mm
més en 2019). Las otras variables permanecen casi invariables.

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la dinamica de los contaminantes en el aire. Existen
contaminantes secundarios como el Ozono (03) que dependen de la radiacion directa del sol para formarse en el aire
a partir de contaminantes primarios, emitidos directamente por fuentes antropogénicas y naturales. La humedad en el
aire y la lluvia también tiene una influencia importante en la contaminacién, especialmente con el material particulado
suspendido, el aumento de la humedad relativa se asocia al aumento en la humedad de las particulas, por consiguiente,
el aumento de peso, lo cual influye en la velocidad de caida de las particulas suspendidas y en la disminucién de
particulas re-suspendidas (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 fendmeno se conoce como Scaveging (Akyuz
y Cabuk, 2009). Finalmente la velocidad del viento influencia la concentracion de contaminantes de forma inversa, ya
que a mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes sera mayor y su concentracion en la atmosfera
disminuira.

Tabla 2. Estadisticos para las variables de la estacion meteorolégica Hospital de Caldas

. Temperatura ~ Humedad  Velocidad de Pre5|f>r.1 Precipitacion Radiacién
Periodo .o . . atmosférica  acumulada**
del aire [°C]  relativa[%] Viento [m/s] Solar Wim2]
[mm Hg] [mm]

2019 (Ene) 18.5 76.4 14 595 103 297
2019 (Feb) 18.4 82.2 1.3 595 172 236
2019 (Mar) 18.2 82.7 1.3 595 239 242
2018 (Ene - Mar) 17.7 80.5 1.3 595 409 252
2019 (Ene - Mar) 18.4 80.3 1.3 595 515 259

*Correspondiente al promedio entre el 1 de enero y el 31 de marzo de 2017, 2018 y 2019 respectivamente
**Para el caso de precipitacion corresponde a la sumatoria mensual y diaria respectivamente
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4. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PM1o Y PM25

ANALSIS DE PROMEDIOS DIARIOS PARA EL PERIODO ENERO - MARZO DEL ANO 2019

En la Tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos para las concentraciones de PM1o y PM2s obtenidas durante
el periodo de andlisis (enero-marzo de 2019). Se muestra el promedio aritmético con su respectiva incertidumbre
asociada, desviacion estandar, concentracion minima, concentracion méxima, el percentil 95 y el nimero de datos
obtenidos. Los calculos y gréaficos fueron realizados con el software R y su libreria de analisis para datos de calidad
del aire, Openair.

Los resultados de la Tabla 3 muestran como la estacion Liceo registré los valores mas altos de PMyg, con un promedio
aritmético de 33 pg/m? (desv. std = 8.7 pg/m3) seguida por la estacion Milan con un promedio aritmético de 31 pg/m?
(desv. std = 8.3 ug/m3). Mayores niveles de contaminacion en la estacion del Liceo pueden estar influenciados por el
trafico vehicular caracteristico de esta zona, con un flujo importante de buses y camiones que tienen un uso en 100%
de diésel como combustible, lo cual esta asociado a la emisién del contaminante PM+o. A pesar de que la flota de
buses y camiones corresponde al 3.2% del total de vehiculos de la ciudad, este tipo de vehiculos que hace uso de
diésel como combustible, son responsables del 47% (362 ton/afio) y 25% (192 ton/afio) respectivamente del total de
emisiones de PMyo producto de la actividad de la flota vehicular en la ciudad (Gonzalez y colaboradores, 2017).

Por otra parte, en Milan la influencia de la actividad industrial y el tr&fico vehicular presentado en este sector,
principalmente por la Avenida Kevin Angel, caracterizado por alto flujo de vehiculos particulares, asi como de buses y
camiones, estos Ultimos tienen especial importancia en la zona por la actividad industrial del sector. Dicha actividad
industrial también tiene incidencia en los niveles de PM1o obtenidos. Cabe resaltar que el 75% de los datos para las
estaciones de Liceo y Milan fueron superiores a los 32 y 33 pg/m3 respectivamente. Con respecto a las estaciones
Nubia, Gobernacién y Palogrande, se observd que en general estas estaciones registraron las menores
concentraciones de PMyo durante el periodo evaluado, con promedios de 23 pg/m? en Nubia (desv. std = 6.6 pug/m?),
22 ug/m3 en Gobernacion (desv. std = 5.6 pg/m3), y 22 ug/mé en Palogrande (desv. std = 6.2 ug/m?); siendo ademas
la estacion de Nubia la que registrd la minima concentracion en toda la red con un valor 9 pug/m3 el jueves 10 de enero.
Este dia se registraron concentraciones bajas en todas las estaciones; 11 pug/m?3(Palogrande) y 18 pg/m? (Liceo). Esto
coincidio con las Ferias de Manizales, a pesar de que la ciudad es visitada por miles de turistas, las dinamicas de
movilidad cambian durante estos dias de fiestas lo que pudo influir en la disminucién de este contaminante. Sin
embargo, se asocian estos bajos valores principalmente a eventos de lluvias presentadas los dias 9 y 10 de enero
después de un periodo de sequia de 20 dias. La atmésfera es lavada y las particulas suspendidas en el aire son
llevadas a tierra con el agua, este fenémeno es conocido como Scavenging.

Se identificd un aumento progresivo de las concentraciones en todas las estaciones durante los meses de febrero y
marzo con respecto al mes de enero. Durante el mes de marzo se presentd un aumento con respecto al promedio de
los 3 primeros meses de 2019 de 12 % para la Nubia, 12% Palogrande, 11% Milan, 11% Liceo y 19% Gobernacion.
Considerando las emergencia por mala calidad del aire presentadas durante los meses de febrero y marzo en las
ciudades de Bogota y Medellin; y analizando los valores registrados para estaciones de la ciudad de Medellin, se
identifica que la emergencia ambiental presentada el fin de semana del 17 de marzo, coincide con las altas
concentraciones registradas en Manizales el domingo 17 de marzo (més altas registradas para un domingo en 2019).
Esto indica que los niveles altos de contaminacion durante el mes de marzo pueden ser causa de un fenémeno
meteoroldgico regional con posible influencia de emisiones globales y de dinamica atmosférica.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM1o y PM2;s (g/m?) monitoreado en Manizales,
durante el periodo enero — marzo del afio 2019.

Estadistico* Afio 2019 Estadistico* Ao 2019
Ene. Feb. Mar. Total Ene. Feb. Mar. Total
Gobernacion PM1o (ug/m? estandar) Milan PM1o (ug/m? estandar)
Promedio £ 20£119 20+163 27+£1.19 22%1.33 Promedio £ 28+£0.02 32+001 35+£0.03 31%0.02
incertidumbre™* incertidumbre**
Desviacion 6 45 3.1 5.6 Desviacion 8.3 9 6.2 8.3
Estandar Estandar
Min. — Max. 10-28 13-29 22-31 10- 31 Min. — Max. 17-40 14-45 24 - 43 14-45
Percentil 95% 28 27 31 30 Percentil 95% 39 42 42 42
N° Datos 10 10 9 29 N° Datos 10 10 9 29
Liceo PM1o (ug/m? estandar) Nubia PM1o (ug/m3 estandar)
Promedio £ 30+£001 33£0.04 37+£0.01 33%0.01 Promedio £ 19+£0.03 25+001 26+£0.03 23%0.03
incertidumbre™* incertidumbre**
Desviacion 6.9 9 9.4 8.7 Desviacién 6 6.9 5.1 6.6
Estandar Estandar
Min. — Max. 18-40 17 -41 23-55 17-55 Min. — Max. 9-28 15-35 16-33 9-35
Percentil 95% 38 41 50 42 Percentil 95% 27 35 32 34
N° Datos 9 8 8 25 N° Datos 10 10 9 29
Palogrande PM1o (ug/m? estandar) Gobernacion PMz s (ug/m? estandar)
Promedio £ 19+£002 24+£002 25+002 22+0.02 Promedio + 13+136 13+£193 19+136 15+1.55
incertidumbre™* incertidumbre**
Desviacion 5.2 6.8 55 6.2 Desviacién 4.7 29 3.2 4.5
Estandar Estandar
Min. — Max. 11-25 14 -33 18-33 11-33 Min. — Max. 7-20 8-18 14 -22 7-22
Percentil 95% 25 32 32 32 N° Datos 10 10 9 28
N° Datos 10 10 9 29

*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 filtro y medicion del flujo
de la bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacion de temperatura ambiente y presién atmosférica, variables
necesarias para estimar el flujo durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones de contaminantes a condiciones estandar.

Si se comparan los promedios obtenidos para el periodo analizado del presente afio con el mismo periodo para afios
anteriores, se observa una disminucién en el promedio trimestral del 24% para Liceo y 9% para Gobernacién respecto
al afio 2018, mientras las deméas estaciones se mantienen entre el 3% y 4% de variacién promedio. De otra parte,
respecto al primer trimestre del afio 2017 se evidencié una disminucién en 15% para Liceo y Milan y una variacion de
4% a 5% para el resto de estaciones. Con esta informacion se puede inferir que los promedios de contaminacion por
material particulado se han visto mitigados durante los dos (2) afios transcurridos por posibles cambios en las
tecnologias de la flota vehicular de ciudad (Gonzélez y colaboradores, 2017), influenciando asi la disminucion
progresiva observada en los promedios de PMo en la ciudad. Se destaca que en el primer trimestre del afio 2019 (515
mm) la precipitacion (lluvias) fue 21% mayor que en 2018 (409 mm). Lo que también pudo influir en la limpieza de la
atmosfera en la ciudad a causa del fenémeno de Scavenging.

En lo que respecta al monitoreo de PMs, el perfil es similar a lo presentado en la estacion gobernacion de PM1o, con
un promedio de 15 pg/mé, un minimo de 7 pg/m3 y maximos de 22 g/m3 obtenidos a mediados del mes de marzo (11
y 14 de marzo), en estas fechas se dio lugar a actividades volcanicas reportadas. Sin embargo, no se descarta la
posible influencia por aumento del tréfico vehicular para esta estacién en particular. Finalmente, se identificd un
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aumento del 46% de la concentracion durante el mes de marzo con respecto a los meses de enero y febrero de 2019;
y un aumento del promedio trimestral en un 9% respecto al afio 2018, en donde se destaca que el mes con mayor
aumento significativo respecto al 2018 fue febrero con un crecimiento del 31% para el promedio mensual.
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Figura 2. Evolucion temporal de concentraciones de PM1o diario durante el periodo enero — marzo del afio 2019 en el
SVCA de Manizales. La linea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM1 establecido en la
Resolucién 2254 de 2017.
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Figura 3. Evolucion temporal de concentraciones de PM2; diario durante el periodo enero — marzo del afio 2019 en el
SVCA de Manizales. La linea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM2 5 establecido en la
Resolucién 2254 de 2017.
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De manera complementaria se presentan las Figuras de evolucion temporal de concentraciones diarias presentadas
para PMyo (Figura 2) y PM. s (Figura 3), se destaca que en ninguna de las estaciones de monitoreo se superd el limite
maximo diario para material particulado (PM1o y PMy5) establecido en la Resolucion 2254 de 2017 (MADS, 2017).

ANALISIS DE PROMEDIOS PARA EL PERIODO DE ANALISIS Y COMPARACION PRELIMINAR CON NORMA
ANUAL

Se realizd un ejercicio de comparacién del promedio aritmético obtenido para las concentraciones de PM1q (Figura 4)
y PM. s (Figura 5) para el periodo completo de analisis (enero — marzo de 2019). Lo anterior con el fin de analizar de
forma preliminar las diferencias respecto a los limites normativos anuales establecidos en la Resolucion 2254 de 2017
para PM1q (50 pg/m?) y PM2s (25 pg/m3). En ninguna de las estaciones se ha superado la norma anual colombiana.
Sin embargo, es importante destacar que en el caso de PMyg, los promedios obtenidos en todas las estaciones superan
la recomendacién propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 20 pg/m3 para promedio anual. Lo
mismo sucedid con el PM. s, para el cual se supera la recomendacion de promedio anual de la OMS establecida en 10

pg/md,
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Figura 4. Diagrama de cajas (derecha) y concentracion promedio de estaciones de PM1o (izquierda) entre enero — marzo
del 2019. La linea roja punteada indica el limite normativo anual establecido en la Resolucién 2254 de 2017 del MADS.

En la Figura 6 se presenta la variacion promedio de concentraciones de PMy, (Figura 6a) y PMys (Figura 6b) por dias
de la semana en las estaciones de la ciudad. En ésta se ratifica 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. En las estaciones Liceo y Gobernacion, los dias lunes presentan una
concentracion media menor a las registradas en los demas dias laborales, comportamiento que se asocia al efecto de
un remanente de atmésfera limpia producto de la disminucién de concentracién obtenida durante el domingo.
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del 2019. La linea roja punteada indica el limite normativo anual establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS.
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2019 para a) PM1o. b) PM25. La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%.
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ANALISIS COMPARATIVO DE PROMEDIOS PARA PM1Y PM 5 EN LA ESTACION GOBERNACION

Actualmente, en la estacion Gobernacion se encuentran juntos los equipos de material particulado PM+o y PM25, esto
permite analizar la distribucion en tamario de las particulas inferiores a 10 um de diametro. Se considera particulas
gruesas a aquellas con un diametro aerodinamico entre 2.5y 10 um; las particulas finas tienen diametro menor que
2.5 um. Es importante observar que el PM25 es una parte del PMyo. En la Figura 7 se presentan las concentraciones
de PMyo y PM,5sobtenidas en la estacion Gobernacion en lo corrido del afio 2019. Ademas, se representa la resta de
estas dos variables. Se identifica que en todos los casos la concentracion de PM2 s es menor que la de PMyo, resultado
coherente y que coincide con lo descrito anteriormente.

Respeto a la distribucion de tamafio de las particulas con diametro aerodindmico inferior a 10 um, se observa que en
la mayoria de los casos la concentracién de PM. s (particulas finas) representa mas de la mitad de la concentracién de
PM1o. Esto nos indica que en la mayoria de los casos mas del 60% del PM1, corresponde a la fraccion fina o PMss,
por lo tanto, el porcentaje restante (resta) se refiere a la fraccion de particulas con un diametro entre 10 umy 2.5 um
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Figura 7. Relacién por resta de material particulado PM1o - PM25en estaciéon Gobernacién de Caldas durante el periodo
de enero — marzo de 2019

5. INDICE DE CALIDAD DEL AIRE, ICA, PARA PMio Y PM25 EN EL SVCA DE MANIZALES

La Figura 8 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de PM. El ICA
representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aire de acuerdo a la concentracion de material
particulado y su posible afectacion a la salud. Para el calculo de este indicador (ICA) se utiliza la metodologia propuesta
por la resolucion 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS
2017). Se destaca que la calidad del aire se clasificd como buena en la mayoria de las estaciones de PM1, s6lo en
Liceo se present6 un (1) dia con calidad de aire moderada el 23 de marzo, mientras la estacién de PMys presentd
calidad del aire moderada para el 65% de los dias medidos, al ser esta una fraccion del PM mas pequefia, se recalca
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la importancia de continuar con medidas que permitan el mejoramiento de estas concentraciones en aire ambiente, ya

que su afectacion a la salud es mayor que el PMy.
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Figura 8. indice de Calidad del Aire (ICA) para PM1o y PM2s en Manizales durante el periodo enero — marzo del afio 2019.
Basado en la resolucion 2254 de 2017 de MADS.

6. RESULTADOS MONITOREO DE GASES

MONITOREO DE OZONO, O3

Este contaminante secundario presenta un perfil diurno caracterizado por mayores niveles en periodos de mayor
radiacion solar (entre las 12 y 4 pm), comportamiento asociado a reacciones fotoquimicas de precursores de 0zono
(NOxy COV). En la figura 9, Se observa que los datos presentan un perfil coherente para este tipo de contaminante,
con promedios octohorarios de 14.7 pug/mé+ 16.7, minimos de 0.02 pg/m? y picos maximos por encima de 40 ug/m3.
Para el célculo de la variacion de la concentracién del ozono en periodos de 8 horas, se empled la media maévil. Al
compararlos valores de 0zono octohorario con el limite maximo permisible (100 pg/m?), establecido en la Resolucion
2254 de 2017, se observa que la norma de 0zono no fue superada durante el periodo de monitoreo, ver (Figura 9b).
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Figura 9. Variacion de concentracion de ozono troposférico entre enero — marzo del 2019. a) Promedio horario. b)
Promedio octohorario. La linea punteada roja representa el limite maximo permisible establecido en la Res. 2254 de
2017 de MADS.

De manera alternativa se presenta en la Figura 10 el resumen de la variacién promedio horaria, semanal y mensual
para todos los datos y su comportamiento durante el dia (diurno entre las 6 am y 6 pm) y la noche (nocturno entre las
6 pmy 6 am). Asi pues, se observa que los picos maximos en las concentraciones de ozono ocurren durante las 11:30
am y 3:00 pm del dia, alcanzando una concentracion cercana a los 45 ug/m3 mientras que para el periodo nocturno
esta concentracion disminuye en mas del doble y se presenta un pico entre la 1:00 am y 3:00 am con valores cercanos
alos 15 pg/md, en donde se sugiere ademas un arrastre de este contaminante de las partes altas de la cordillera que
han perdurado en el ambiente y son traidos a la ciudad debido a los perfiles de direccién de viento que presenta la
ciudad.

Se identifico que las concentraciones durante el dia son aproximadamente 2 veces mas elevadas que en las noches,
con un promedio diurno de 29.4 pg/m?y uno nocturno de 13.8 ug/m3. Se evidencia que los promedios durante la noche
no presentan relacién con los dias de la semana, esto se asocia a que en la noche no existe radiacion solar y por tanto
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no hay generacién de ozono indicando que el ozono registrado es un remanente del generado durante el dia que
permanecio en la atmédsfera y presenta un comportamiento estable, o en su defecto la acumulacion de sus precursores
como los NOx que tienen un tiempo de vida en la atmdsfera aproximado de 24 horas, este Ultimo es un posible indicador
de los picos observados en horas de la madrugada. De otra parte, los promedios diurnos presentan variacion en los
diferentes dias de la semana, esto se asocia principalmente a la variacién en la radiacion solar, es decir, las condiciones
meteoroldgicas de la zona en que se encuentra la estacion. Lo anterior indica una relacion fuerte con las condiciones
meteorologicas del sector, en especial con el nivel de radiacion presentado durante el dia.
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Figura 10. Variacion promedio horario, semanal y mensual de ozono troposférico (Se incluye ademas el
comportamiento promedio mensual y semanal entre las horas diurnas y nocturnas) entre enero — marzo del 2019 (Os3) en
la estacion Gobernacion.

Adicionalmente se observo que la mayor concentracion mensual de ozono fue registrada en el mes de marzo que tuvo
un aumento aproximado del 8% respecto a los meses anteriores, presentando un comportamiento similar al caso del
PM, por lo que no se descarta un posible episodio de contaminacién por fenémenos regionales o de dinamica
atmosférica globales. En la Tabla 2 se presenta el resumen de las variables meteoroldgicas con promedios mensuales
del presente trimestre, en donde se puede observar que la precipitacién ha ido aumentando a medida que avanza el
afio debido al régimen bimodal de lluvias de la region, no obstante no se observa una clara relacion de la radiacion
solar con las concentraciones superiores observadas del ozono. Algunos autores como (Cortés, y otros, 2015) han
estudiado las condiciones de estabilidad atmosférica en la ciudad de Manizales, basados en las categorias de Pasquill
(A: Extremadamente inestable — F: extremadamente estable), que relaciona la capacidad de dispersién o dilucion de
los contaminantes en la atmosfera baja y se concluyé que la ciudad de Manizales corresponde a una categoria tipo C,
caracterizada por radiaciones solares inferiores a 350 W/m? y velocidades de viento entre 0 y 0.8 m/s, categorizacion
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que aplica para todos los casos del presente trimestre, por lo que no se descartan episodios de inestabilidad que se
hayan modificado durante algunos dias del mes de marzo debido a condiciones meteoroldgicas atipicas de tal manera
que se influenciara el promedio mensual de este contaminante.

MONITOREO DE MONOXIDO DE CARBONO, CO

La Figura 11 muestra los resultados del monitoreo de CO entre enero y marzo del afio 2019. Se muestran los registros
de concentracién de CO horario (Figura 11a) y octohorario (Figura 11b). Se resalta que la concentracién de CO, tanto
horaria como octohorario, no se ha superado el limite promedio maximo establecido en la Resolucién 2254 de 2017
(5000 g/m?3 para promedio horario y 35000 ug/m? para promedio de 8 horas).
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Figura 11. Variacion de concentracion de mondxido de carbono obtenida durante periodo enero - marzo del afio 2019

en la estacion Gobernacion. a) Promedio horario. b) Promedio octohorario. La linea punteada roja representa el limite
maximo permisible establecido en la Res. 2254 de 2017 de MADS.
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Figura 12 muestra que los picos méximos en las concentraciones del CO ocurren en las horas pico de trafico vehicular
al inicio y fin de la jornada laboral (alrededor de las 7am y las 6pm), donde se han observado promedios horarios de
914 pg/m3 + 416.9, minimos de 58.2 ug/m?observados en horas de la madrugada (entre la 1y 5 am, hora de menor
actividad vehicular) y maximos de 1700 ug/m3, observados entre las 6 y 8 pm (hora pico de movilidad en la ciudad).
Al comparar los dias habiles de la semana, no se hall6 ninguna relacién directa entre los dias habiles, presentandose
promedios horarios entre los 900 y 970 ug/m3, sin embargo, se destaca el comportamiento de los fines de semana
(s&bado y domingo), donde se observa que los dias sdbados se comportan como un dia laboral, mientras que el
domingo se presentan las menores concentraciones con promedios horarios de 750 ug/ms, es decir, una reduccion
del 18% para este contaminante. Este resultado es coherente ya que los vehiculos a gasolina (principalmente motos
y vehiculo particular) son aportantes de cantidades importantes de CO a la atmésfera. Este aspecto quedd demostrado
en el mas reciente inventario de emisiones atmosféricas realizado en la ciudad para el afio base 2014 (Gonzalez y
colaboradores, 2017), donde se estimd una contribucién de 37444 ton/afio de CO asociado a vehiculos particulares y
motos, lo que representa un aporte del 86% de la emisién de CO en toda la flota vehicular registrada a 2014 en
Manizales.

Por lo anterior se explican los niveles de CO alcanzados y su concordancia con las dinamicas de movilidad de la
ciudad. Finalmente si relacionamos las concentracion observadas de CO mensuales con los promedios de las variables
meteoroldgicas (Tabla 2) se observa una posible relacion inversa con la cantidad de precipitacion acumulada a lo largo
del mes, ya que se obtuvieron las menores concentraciones durante el mes de marzo con promedios de 850 ug/m?
contra los 970 pg/m? presentados en el mes de enero, es decir, una reduccién de la concentracion del 12%, indicando
un posible fendmeno de lavado atmosférico para este tipo de contaminante.
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Figura 12. Variacién promedio horaria, diaria y mensual de monéxido de carbono (CO) en la estacion Gobernacion entre
enero — marzo del 2019.

7. INDICE DE CALIDAD DEL AIRE, ICA, PARA PM1o Y PM25 EN EL SVCA DE MANIZALES

La Figura 13 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de CO y Os, El
ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aire de acuerdo a la concentracién de
material particulado y su posible afectacion a la salud. Para el calculo de este indicador (ICA) tanto en CO y O3 se
utiliza la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del ministerio de ambiente
y desarrollo sostenible (MADS 2017). Se destaca que la calidad del aire se clasificd como buena durante todo el periodo

analizado para ambos contaminantes.
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Figura 13. indice de calidad del aire (ICA) para CO y O3 en Manizales durante el periodo enero - marzo del afio 2019.
Basado en la resolucion 2254 de MADS.
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