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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 marzo de 202 1. Se realiz6 el
seguimiento de material particulado (PM 10,
PMzs) y los gases : Ozono troposférico (O 3),
dioxido de azufre (SO 2) y mondxido de carbono
(CO).

Se presentan las graficas resumen obtenidas y
tablas de estadisticos (promedio, mediana,
desviacion estandar, minimo, maximo vy
percentil 95). Finalmente, se presentan los
resultados obtenidos para los indices de calidad

del aire (ICA) , asi como otros analisis
complementarios como los son los registros de
calidad del aire por imagenes satelita les para
emisiones volcanicas y algunos contaminantes

en laregion .
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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 fumar , la hipertensién y la diabetes (Our World in data, 2020).

Durante la dltima década, e | crecimiento poblacional y las actividades in dustriales 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 (P M, por sus siglas en inglés ), el cual puede ser clasifica do de acuerdo con el
diametro de las particulas . Las fracciones mas comunes monitoreadas en sistemas de vigilancia
son: (1) Particulas suspendidas totales (PST), (2) Particulas con diametro menor o igual a 10
micrémetros (PM 10) y (3) Particulas con didmetro menor o igual a 2.5 micrometros (PM 25) 0
fraccion fina respirable . Ademas, contaminantes gaseosos como el monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno (NO  «), dibxido de azufre (SO  2) y ozono troposférico (O  3) generan impactos
negativos sobre el r ecurso aire en ecosistemas naturales y centros urbanos (OMS, 2018)

El seguimiento a los fendmenos de contaminacion del aire en Manizales y la informacion
entregada por el  Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) , €S 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 prevencion donde la calidad del aire

sea catalogada como perjudicial para la salud. Los datos obtenidos por el SVCA de M anizales
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 disp osicién de la
comunidad informacién meteorolégica, de calidad del aire, sismos y aguas subterraneas de la

ciudad de Manizales y el departamento de Caldas.

Para el 202 1 enlaciudad de Manizales se  cuenta con un SVCA conformado por ocho (8) equipos

para el monitoreo de material particulado PMio y PM2s: Cinco (5) equipos manuales de PM 10, UN
(1) equipo manual de PM2s y dos (2) equipos automaticos (nefelometros) que miden
simultaneamente PM 10 y PM2s. Adem as, e | SVCA de Manizales ¢ uenta con una (1) estacion
automatica para el monitoreo de los gases ozono troposférico ( Os), didxido de azufre ( SO2) y
monoxido de carbono (  CO).

El seguimiento de PM 10 y PM2s se realiza mediante técnicas de monitoreo activas ; el caso de los
equipos manuales permite la obtencidn de registros promedio diario de la concentracion en aire
ambiente de dichos contaminantes (muestras de 24 horas cada tres dias). Por otra parte, tanto

los equipos autométicos de PM 10 y PM25s, como el seguimiento de gases (O 3, SO2 y CO) permiten
la obtencion de registros cinco minUtales, a partir de los cuales se obtienen registros promedio

horario (media aritmética) y registros promedio octohorario (medi a 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).
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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
presenta las caracteristicas principales de cada estacion perteneciente al SVCA de Manizales y
la Figura 1 muestra la ubicacion  espacial de las estaciones de monitoreo sobre el area urbana
de laciudad , su posible &rea de influencia y su relacién con algunos puntos de interés ambiental,
asi como | a clasificacion del suelo  de acuerdo con e | plan de ordenamiento territorial (POT) del
2018 de la ciudad.

Tabla 1

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

isti An Opti . .
3 Caracteristicas _ o Afio fio de gptlma Latitud / Altitud
Estacién fuentes de Equipos Propietario L operaciord Estado actual .
. Instalacion . Longitud msnm
contaminantes* histérico
PMoi Manuat | Corpocaldas 2009 2009 Operacion Optime
PMs-Manua | Corpocaldas 2009 2009 Operacion Optime
Desde el 2019 Detenido por fallg
SQ - Automaticc UN 2014 problemas de | entreel 01 denero
estabilizacién previ( al 12 de febrero
B CU, SG 2014 Sindatos N 5° 4' 6.53"
Gobernacion MTV. PAI 0z - Automatico UN 2014 entreds afios 2016 Operacion 6ptimé \y 7o 37154 2122
2017 por fallas.
20171 Mdltiples falla
CO- Automédtico Corpocaldas| 2014 durante sus primer¢ Operacion optime
afos.
PMoy PM:s- AP
Automatido Corpocaldas 2019 2019 Operacion optime
ZC, SR e N 5°3'22.4"
Palogrande PMo- Manuat UN 2009 2009 Operacion éptimé 2154
ATV, SAl W 75° 29' 31.3
) ZSE, SR ) e N 5°1'47.0"
Nubia PMo- Manuat UN 2009 2017 En el SVCA| Operacion optimé 2091
BTV, AZI W 75° 28' 18"
cU. sq PMo-Manua | Corpocaldas 2000 2010' En el SVCA| Operacion 6ptimg N 50 4' 501"
Liceo ’ PMoy PMs- W 75° 30" 2156
ATVPAI i 141 Gntims >
P Automatico Corpocaldas 2019 2019 Operacion optime 37.58
7C SR N 5°2'48.5"
Milan ' PMo- Manuat Corpocaldas, 2012 2012 Operacion optimg W 75° 28' 2188
MAI, MTV 48.68"
a Equipo de bajo volumen-{{agw
b- Equipo automéatico de PM (Técnica nefelométrica)
c- Equipo de alto volumesV/(.
*Caracteristicas:
SR:Sector residenkia SC:Sector comercial ZSEZona sureste
CU:Centro urbano ZC:Zona central Zl:Zona industrial
*Fuentes de contaminacion:
ATV:Alto trafico vehicular MTVModerado trafico vehicular BTV:Bajo trafico vehicular
AAl:Alta actividad industrial MAI:Moderada actividad iirials PAl Pequefia actividad industrial
AZl 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.
f. Esta red de monitoreo es operada actualmente por el Grupo de Trabajo Académico
en Ingenieria Hidraulica y Ambiental (GTAIHA) de la Universidad Nacional de
COI'_DOCCI|C|GS Colombia Sede Manizales y la autoridad ambiental (CORPOCALDAS).
Corporacién Autdnoma Regional do Caldas 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 mensuales de las variables meteorolégic as en las
estaci ones mas proximas a las estaciones de calidad del aire para los meses de enero a marzo
del afio 202 1. Las estaciones meteorolégicas corresponden a Gobernacién de Caldas, Liceo,
Posgrados, Milan planta Niza y Finca la Paz, esta ultima tomada debido a su punto de referencia

espacial y por motivos de falla de la estacion la Nubia . Con la informacion obtenida en estas
estaciones meteoroldgicas , se estiman las concentraciones a condiciones estandar (25°C y 1
atm) obtenidas por los equipos del SVCA de Manizales . De manera alternativa la s Figura 2 y

Figura 3 presentan el comportamiento promedio mensual de algunas variables meteorolégicas
de las estaciones mencionadas . S e aprecia que el comportamiento de las variables a lo largo de
la ciudad es estable .

Durante el primer trimestre del afio 2021, se observ 6 un patrén caracteristico del régimen
bimodal de lluvias vy la posible influencia del fendmeno de La Nifia en la ciudad , marcandose en
enero el final de la temporada de bajas precipitaciones (59 m m en promedio) y en febrero una

temporada de altas precipitaciones (227 mm en promedio). Al comparar los registros de las

estaciones se observa que Liceo obtuvo el mayor registro con 287.4 mm para el mes de febrero

y registr 6 untotal de precipitacion acum ulada trimestral de 610.2 mm, mientras que la estacion
con los menores registros correspondi6 a Finca La Paz con un valor de precipitacién acumulada

trimestral de 435.4 mm

Para el caso de la temperatura ambiente vy radiacion solar, se observa un comportamiento
inverso a las precipitaciones , obteniéndose los mayores registr os durante el mes de enero con
un valor promedio de 16.7 °C y 265.5 W/m 2 respectivamente, siendo Milan planta Niza la
estacion con los registros promedio mas altos (18 °C y 330.4 W/m 2 respectivamente ). 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 relativa en el mes

de marzo con un valor de 95.1 % en Finca La Paz , mes en el cual se  obtuvo la mayor
precipitacion acumulada ( 216.8 mm) y la menor temperatura promedio mensual (1 2.9 °C).

Se destaca ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento identificados por el fendmeno

de valle -montafia y montafia 1 valle, con velocidades de viento b  ajas que limitan la dispersion
horizontal de los contaminantes. La Figura 4 presenta las rosas de viento promedio diarias
observadas a lo largo de la ciudad para el periodo de analisis.

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la dinamica de los contam inantes en
el aire. Existen contaminantes secundarios como el ozono troposférico (O 3), 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 fuente S antropogénicas y naturales. La
humedad en el aire y la lluvia también tienen una influencia, especialmente en las
concentraciones de material particulado.

El aumento de la humedad relativa se asocia al aumento en la humedad de las particulas, por
lo tant o, el aumento de  su 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).
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En el mismo sentido, la precipitacion hace un lavado de la atmdsfera, arrastrand o0 hacia el suelo
el material particulado del aire, este fendbmeno se conoce como Scavenging (Akyuz y Cabuk,
2009). Finalmente, la velocidad del viento influye en la concentracién de contaminantes de

forma inversa, puesto que a mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes en
direccién horizontal sera mayor y su concentracion en la atmdsfera disminuira.

Tabla 2. Estadisticos mensuales para las variables meteorol6gica s préximas a las
estaciones de calidad del aire durant e el periodo de andlisis
Velocidad . o Presion Humedad | Precipitacion Radiacién | Max. Rad.
Temperatura 3 Direccion aop . .
Mes del Aire [°C] de Viento Viento [°] Atmosférica Relativa | Acumulada Solar solar
[m/s] [mm Hg] (%] [mm] [Wind] (Wi

Gobernacidnle Caldas

Enero 17.6 0.78 267.6 566.9 82.9 54.6 315.7 1183
Febrero 16.8 0.43 273.8 567.6 87.3 199.8 274.3 1293
Marzo 16.3 0.75 281.7 568.1 87.5 264.2 274.4 1397
Liceo
Enero 16.9 0.55 261.8 588.6 76.2 75.0 183.3 925
Febrero 16.8 0.64 137.9 588.8 77.4 287.4 183.2 1051
Marzo 15.9 0.61 139.6 589.6 81.9 247.8 217.4 1183
Posgrados
Enero 17.0 0.28 332.1 593.5 83.3 72.6 287.2 1086
Febrero 16.9 0.32 346.1 593.1 85.7 230.0 267.2 1129
Marzo 16.1 0.43 20.9 593.5 87.4 213.0 247.8 1213

Milan plant&liza

Enero 18.0 0.14 331.1 583.2 78.9 55.4 330.4 1264
Febrero 17.7 0.11 341.5 583.5 7.7 243.8 307.7 1403
Marzo 16.7 0.09 327.6 584.4 77.8 225.6 271.8 1512

Finca La Pae$taciérmas proxiraaLaNubia)

Enero 13.7 0.12 101.6 559.8 90.3 38.0 210.9 1062
Febrero 13.7 0.09 124.3 561.2 92.7 180.6 185.2 1106
Marzo 12.9 0.07 1141 561.4 95.1 216.8 157.8 1121

* 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 acumulada (Ppt) y radiacién
solar (Rs) durante el periodo de analisis
BT Gobernacion @T Liceo oT Milan OTF. LaPaz O T Posgrados
® HR Gobernacion @ HR Liceo ® HR Milan ®HRF.LaPaz ®HR Posgrados
22 - 100
.
.
21 . ® . - 90
4 )

20 . ® . - 80
19 g
2, S
= 8 - 60 £
=2 50 2
_ k=]
-4 ©
£ 16 S4 3
@ £

15 S0 2

14 - 20

13 10

12 -0

o &
¥ &
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(HR) durante el  periodo de analisis
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Figura 4. Rosas de viento en las estaciones meteoroldgicas cercanas alas estaciones de calidad del aire

durante el periodo de andlisis

UNIVERSIDAD

NACIONAL /\ey\ Pag. | 8
r

DE COLOMBIA

A&

=
Corparacion Autonoma Regional de Caldas




3. RESULTADOS DE MONITOREO PARA PM1o Yy PM 25

3.1. Equipos manuales: Andlisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 3 presenta los estadisticos descriptivos mensuales para las concentracionesde PM 10y
PMzs i Manuales obtenidas durante el periodo de analisis (enero - marzo de 202 1). Se muestra
el promedio aritmético con su respectiva incertidumbre asociada, mediana, desviacion estandar,
concentracion minima, concentracion maxima, el percentil 95 , el numero de datos obtenidos
mensualmente y su porcentaje de datos validos . Lo s calculos y gréficos fueron realizados con el
software R y su libreria de andlisis para datos de calidad del aire fOpenair 0 (Carslaw y Ropkins,
2015).

Los resultados de la Tabla 3 muestran que, durante el periodo de analisis , las estaciones de
Milany Li ceo registraron las concentraciones mas altas de PM 10 enlaciudad ; mientras que Nubia
y Palogrande presentaron los registros mas bajos. Para el primer trimestre de 2021, laestacion
Milan presentd los mayores niveles de concentraciéon de PM 10 con promedios  aritméticos

mensuales entre 35 + 0.52 pg/m 2 (desv. std = 6 pg/m %) en enero y 27 +0. 57 pg/m 2 (desv.
std = 4 pug/m %) en marzo. De otra parte, | a estacion Palogrande present6 los menores niveles

con promedios mensuales aritméticos entre 21 + 0.53 pg/m 2 (desv.std =2 ug/m  3)en febrero
y 15 + 1.06 pg/m 3 (desv.std = 5 pg/m %) en marzo . Se destaca que este patrén en los niveles
de concentracion también fue observado para el mismo periodo de los afios 2020 y 2019, los

cuales registraron  los valores m as altos de PM 10 en las estaciones Milan y Liceo con promedios
mensuales por encima de 30 pg/m 2 y los menores registros fueron obtenidos en Nubia y
Palogrande con promedios  alrededor alos 20 pg/m 2.

Al comparar los registros del 2021 con respecto al mismo periodo del 2020, se evidenci6 una
reduccion en las concentraciones promedio mensuales de febrero y marzo en todas las
estaciones , con valores cercanos al 12% en Gobernaciony 50% en Palogrande . Este fenébmeno
esta directamente relacionado con las pre cipitaciones registradas durante estos meses, | as
cuales aumentaron para el 2021 alrededor de los 100 mm de lluvia.  Los resultados ratifican el
fenébmeno de lavado atmosférico como uno de los factores clave en la reduccién de la
contaminacién por material p articulado en la ciudad de Manizales. Adicionalmente, para | a
estacion de Milan  se presento parafebrero  y marzo de 2021 una reduccién del 29% comparado

con el mismo periodo en 2020, debido a la finalizaciéon de las obras de construccién en la
e mp r e dnae rmiec 0, las cuales ¢ ontribuyeron a | aumento en los niveles de concentracién en
2020; se recalca que esta estacion es categorizada en el ti po de elsdustrialio-.n A

Para el caso de los promedios aritméticos trimestrales , la estacion Milan registr 6 los va lores mas
altos de PM 10 conun valor de 31 pg/m 3 (desv.std= 5 pg/m 3), seguida por la s estaci ones Liceo
con 26 pg/m 2 (desv.std = 5 pg/m 2), Gobernacién con 20 pg/m 3 (desv. std = 6 pg/m 2), Nubia
con 19 pg/m 2 (desv.std= 6 pg/m 3), pordltimo Palogrande con 18 pg/m 2 (desv.std= 4 pg/m 3).

Cabe resaltar que todas las estaciones cumplieron con el porcentaje de datos validos del
Ministerio de  Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010) establecido en 75%
(actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , MADS).
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio mensuales de
PMi1o y PM 25 T Manuales (ug/m %) durante el periodo de analisis

Estadistico* Ene. = Feb. Mar. | Total Estadistico* Ene. Feb. Mar. | Total
Gobernacion PiM(ug/n$ estandar) Mildn Pb(png/nt estandar)
Promedio 19 23 19 20 Promedio 35 30 27 31
Mediana 20 26 18 21 Mediana 34 30 29 31
Incertidumbre** | 1.20 1.20 1.16 1.18 Incertidumbre 0.52 0.52 0.57 0.54
Desviacion Estand; 6 6 7 6 Desviacion Estand: 6 6 4 5
Mini Max. 1126 | 1229 | 1132 | 1132 Mini Max. 2545 | 3840 | 1731 | 1#45
Percentil 95% 26 29 28 29 Percentil 95% 42 38 31 42
N°Datos %DV*** | 1090 | 9100 | 10100 | 2997 N° Datos %DV 11100 | 890 990 2894
Liceo Pb(pg/n® estdnday Nubia PM (ug/n estdndar)
Promedio 29 25 23 26 Promedio 20 20 18 19
Mediana 30 26 23 26 Mediana 19 19 16 18
Incertidumbre 053 ' 053 | 057 | 054 Incertidumbre 0.1 0.1 0.04 | 0.08
Desviacion Estand: 5 5 6 5 Desviacion Estandi 6 6 5 6
Mini Max. 2134 | 1528 | 31-:33 | 1534 Mini Max. 1527 | 1626 | 2627 | 1527
Percentil 95% 34 28 31 34 Percentil 95% 26 26 26 26
N°Datos %DV 11100 | 890 990 | 2894 N° Datos %DV 1090 | 890 880 | 2687
Palogrande PiM(ug/nt estandar) Gobernacion PM(ug/nt estandar)
Promedio 19 21 15 18 Promedio 11 19 13 14
Mediana 20 21 14 18 Mediana 12 19 12 14
Incertidumbre 053 | 053 | 1.06 | 0.71 Incertidumbre 1.17 117 | 140 | 124
Desviacion Estand: 5 2 5 4 Desviacion Estand: 4 4 5 4
Mini Max. 1326 | 1823 | 1126 | 1126 Mini Max. 516 1224 7-24 524
Percentil 95% 25 23 23 25 Percentil 95% 15 24 21 24
N°Datos %DV 980 890 990 2390 N°Datos %DV 11100 890 | 10100 | 2997

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

** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los pratedimmigrsci®nelel peso del filtro y medicién del flujo de la
bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacion de temperatura ambiente y presi8matresaféaicparariable
estimar el flujo durante el dia de monitore®pqgrtaalas concentraciones de contaminantes a condiciones estandar

*** 05DV = Porcentaje de datos validos
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De manera general, se ha identificado que las estaciones Milan , Liceo y Gobernacion se
encuentran influenciadas por trafico vehicular (representado por un flujo importante de buses y
camiones de carga ). D e acuerdo con la actualizacion del inventario de emisiones de la ciudad

afo base 2017 , estas 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 responsables del 56% (351.2 ton/afio) y 24% (151.9 ton/afio) del total de
emisiones de PM 10 respectivamente (Unal - Corpocaldas, 2019 ). De otra parte, las areas de
influe ncia de las estaciones Nubia y Palogrande se encuentranrelacionadas  con bajas dindmicas
de movilidad, debido a la reducida presencialidad en los campus universitarios.

En lo referente al monitoreo de PM 25 de la estacion Gobernacion |, se registr6 un promedio
trime stral de 14 +1. 24 pg/m 3 (desv. std= 4 pg/m 3). Se puede observar que febrero present 6
el mayor nivel de concentraciones con un promedio mensual de 19 pg/m 3(desv.std= 4 pg/m 3),
mientras enero presenté el menor valor promedio con 11  ug/m 3 (desv. std = 4 pg/m 3). Los
patrones en los niveles de concentraciones son proporcionales a los obtenidos en la fraccion de

PMio, indicando su relacién entre si. Al comparar los registros del 2021 con respecto a | afio 2020
se observé una reduccioén en las concentraciones promedio mensuales con valores del 3 8% para
enero y marzo, mientras febrero no presenté un cambio significativ o (<5%). De manera similar

a la fraccién de PM 10, esta reduccién se relaciona directamen te con los valores de precipitacién

del presente afo, que para el caso especifico de Gobernacion , se encontré que el aumento en

precipitacion super6 los 120 mm de lluvia.

De manera complementaria se presentan las figuras de evolucién temporal de concentr aciones
diarias obtenidas para PM 10 (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 (PM 0y

PM:.5) establecido en la Resolucién 2254 de 2017 (MADS, 2017).

Finalmente, la Figura 7 presenta la variacion promedio de concentraciones de PM 10 Y PM2s -
Manuales por dias de la semana en las estaciones de la ciudad. Se puede obse rvar 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, s e evidencia que en las estaciones Liceo , Milan 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 labor ales. Este comportamiento se asocia con un efecto de
remanente de atmadsfera limpia , producto de la disminucién de concentracion obtenida durante
el domingo.
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Figura 5. Evolucién temporal de concentraciones diarias de PM 10 - Manuales
durante el  periodo de analisis en el SVCA de Manizales. La linea punteada roja
hace referencia al limite maximo promedio diario de PM 10 establecido en la
Resolucion 2254 de 2017: 75 pg/m 8
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Figura 6. Evolucion temporal de concentraciones diarias de PM 25 - Manual
durante el periodo de analisis en el SVCA de Manizales. La linea punteada roja
hace referencia al limite méximo promedio diario de PM 25 establecido en la
Resolucion 2254 de 2017: 37 ug/m 8
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Figura 7. Variacion promedio de concentraciones por dias de la semana para
PM1o y PM 25 - Manuales, durante el periodo de analisis . La barra sombreada
indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%

3.2. Equipos manuales: Comparaci 6n preliminar  con la norma anual

Serealizé el ejercicio de comparacién del promedio aritmético obtenido para las concentraciones

de PM1o (Figura 8)yPM 25 (Figura 9) para el periodo de andlisis . Lo anterior con el fin de analizar

pre liminarmente las diferencias con respecto a los limites normativos anuales , establecidos en
la Resolucién 2254 de 2017 para PM 10 (50 pg/m 3) y PM2s (25 pg/m 3). Se observé que e n
ninguna de las estaciones se ha superado la norma anual colombiana. Finalmente , esimportante
destacar que los promedios obtenidos en todas las estaciones , tanto para PMio como para PMzs,
supera ron las recomendaci ones promedio anual propuesta s por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) de 20  pg/m 2 para PMwoy 10 pg/m 3.para PM 25.

557 55—|n=29| |n=28 | ‘n=26|
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Figura 8. Concentracion promedio (izquierda) y diagrama de cajas (derecha) de
PM 10 - Manuales durante el periodo de analisis .Lalinear oja punteada indica el

limite normativo anual establecido en la Resolucion 2254 del MADS: 50 pg/m 8
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Figura 9. Concentracion promedio ( izquierda )y diagrama de cajas (derecha) de

PM2s - Manual durante el periodo de andlisis . La linea roja punteada indica el
limite normativo anual establecido en la Resolucién 2254 del MADS: 25 pg/m

3.3. Equipos automaticos: Analisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 4 presenta los estadisticos descriptivos comparativos de PM 10 Y PM2s T Automaticos en
ambas estaciones (Gobernaciony Liceo) durante el periodo de analisis. Se observé que durante

el primer trimestre del 2021 , las concentraciones promedio medianas 1 de Gobernacién paraPM 10
y PM2s se encontra ron alrededorde los 19.5 pg/m 3 (desv.std= 5.9 pg/m 3)y12.4 pg/m 3 (desv.
std = 4.0 pg/m 3) respectivamente. De otra parte, las concentracio nes promedio medianas  de

Liceo para PM 10 y PM2s se encontrar on alrededor de los 22.4 pg/m 3 (desv. std = 7.8 pg/m 3) y
10.4 pg/m 2 (desv.std= 4.4 ug/m 3) respectivamente. Se d estaca que, p ese al sesgo estadistico
de los datos, los promedios son cercanos a la mediana, indicando la variabilidad proporcional de

las concentraciones en ambos contaminantes y ambas estaciones.

Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar que el patrén en los niveles de

conc entracion es similar a los obtenidos en los equipos manuales, indicando la relaciéon inversa
entre el material particulado y la precipitacién , debido al fenémeno de lavado atmosférico. En

este sentido , el maximo promedio obtenido para PM 10 fue de 45.2 pg/m 3 en Gobernaciény 74.1
pg/m 2 en Liceo, ambos en enero (mes con las menores precipitaciones) . De forma similar
sucedi6 para PM 25 cuyos registros fueron de 35.2 pg/m 2y 46.5 pg/m 3 también en enero.

Al comprar el primer trimestre del afio 2021 con respecto al mismo periodoen 2020, se presento
una reduccién en las concentraciones de PM 10 con promedios del 27% para Gobernacidn y Liceo,
mientras que para PM 25 esta reduccion estuvo entre el 21% en Gobernacion y 39% en Liceo.

Estos fendbmeno s de reduccidon en las concentraciones de ambos contaminantes y en ambas
estaciones se puede n atribu ir a los nuevos patrones de movilidad que se presentan en la ciudad

debi do naevanarmdidad 0 , en donde el teletrabaj o ha tamado

emisi ones atmosféricas

1 Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no param

permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos mensuales  para concentraciones promedio de
PM1o yPM 25 i Automatico (ug/m %) durante el periodo de analisis
Estadisticos* Ene. Feb. | Mar. | Total Estadisticos* Ene. Feb. Mar. | Total
Gobernacion PiM(ug/n® estandar) Gobernacion PM(ug/nt estandar)
Promedio 195 | 204 | 186 19.5 Promedio 12.6 12.8 | 11.9 12.4
Mediana 18.9 20.1 17.4 18.8 Mediana 12.4 13.2 11.4 12.3
Desv. Est. 7.3 4.4 5.8 5.9 Desv. Est. 5.4 3.2 35 4.0
Min. 9.3 10.8 10.1 9.3 Min. 6.0 5.8 6.5 5.8
Max. 45.2 28.9 32.1 45.2 Max. 35.2 19.1 20.0 35.2
Percentil 95 29.1 27.1 28.2 29.1 Percentil 95 17.1 17.6 18.3 18.3
N° Datos 31 28 30 89 N° Datos 31 28 30 89
Liceo Pb(pg/nt estandar) Liceo PMs(ug/n® estandar)

Promedio 21.7 269 @ 186 22.4 Promedio 14.2 105 6.7 10.5
Mediana 221 251 18.9 22.0 Mediana 14.8 9.9 6.6 10.4
Desv. Est. 11.5 8.5 3.3 7.8 Desv. Est. 7.4 4.0 1.7 4.4
Min. 7.2 14.3 12.1 7.2 Min. 3.6 5.1 4.4 3.6
Max. 74.1 44.6 26.2 74.1 Max. 46.5 18.2 135 46.5
Percentil 95 29.2 17.3 23.8 29.2 Percentil 95 18.8 42.2 8.4 42.2
N° Datos 31 28 23 82 N° Datos 31 28 23 82

* Estadisticos estimados a partir de datos promediosedijaipms del

De manera alternativa, la Figura 10 presenta el comportamiento temporal de las
concentraciones de los equipos PM 10 y PM2s i Autométicos (promedio diario) durante el periodo
de andlisis para las estaciones Gobernacion y Liceo.
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Figura 10 . Evolucion temporal de concentraciones diarias de los equipos PM 10 Y
PM2s i Automaticos durante el periodo de andlisis .(@PM 10 (b)PM 25.Lalinea
punteada roja hace referencia a los limites maximos permisibles de promedio
diario de PM 10 y PM 25 respectivamente establecidos en la Resolucion 2254 de

2017 de MADS: 75 pug/m paraPM 10 y37 ug/m 2 paraPM 25
Finalmente, de manera alternativa se presenta la Figura 11 con la evolucion promedio horaria y
por dia de la semana de las concentraciones de PM 10 Y PM2s T Automaticas en las estaciones

Gobernacion y Liceo para 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 aproximada mente). Lo
anterior coincide con lo determinado en e | dlitimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 2017
(Steer Davies Gleave, 2017) , €l cual indicé que en la ciudad se presentan tres horas pico de

flujo vehicular, la hora pico de inicio de la mafiana (entre las 6:30 am y 7:30 am); la hora pico

del medio dia (11:45 am a 12:45 pm y 01:30 pm a 02:30 pm) y una hora pico al final de la

tarde (05:30 pm a 06:30 pm).

Estos maximos de concentracién horaria en ambas estaciones registraro nvalores cercanos a los
307 g/°%paraPM 1oy 157 g / 3npara PM 25. Para el caso particular del medio dia, no se observan

estos picos de concentracion debido a las dinamicas de las masas de aire en la ciudad, que, al

calentarse por accién de la radiacion solar, cuyo valor maximo supera los 1 300 W/m ? entre las
11 am y 1 pm, ganan flotabilidad y ascienden en la atmosfera . Este comportamiento es
favorecido ademas por el aument o en la altura de la capa limite planetaria, dando lugar a una

mayor dispe rsidn de los contaminantes emitidos (Cuesta y otros, 2020).

Adicionalmente, se presenta 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 disminucién del promedio

diari 0 para ambas estaciones durante el domingo, con una reduccién aproximada del 30%
respecto al promedio semanal para ambas estaciones y para ambos contaminantes.
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10 como el PM 25 provienen de la misma fuente de emision.
, No se presenta una reduccion significativa en los

Lo anterior sugiere que tanto el PM
Se destaca que, para el caso de los sabados
valores promedio diarios comparados con el promedio semanal (5%), indicando que este dia se

comporta como un dia laboral en la ciudad.

Liceo: PM — Automatico Gobernacion: PM - Automatico

Promedio horario mensual
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Figura 11 .Promedio horario
durante el

3.4.

periodo de analisis

y semanal

i ndice de calidad del aire (ICA) para PM

mensual

10 Y PM 25 enel SVCA de

para PM 10 Yy PM 25 T Automaticos

en las estaciones Gobernacion y Liceo

Manizales

La Figura 12 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de

monitoreo de PM - Manuales. De

forma similar

, la Figura

aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de PM

El ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del a

13 presenta n los indices de calidad del
i Automaticos.

ire de acuerdo

con la concentracion de material particulado y su posible afectacion a la salud. Para el calculo

DE COLOMBIA

Corpocaldas

Comoracion Autnema Reglonal de Caldas

de este indicador se utiliza la metodologia propuesta por la resolucién 2254 de 2017 ( capitulo
IV articulo s 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 PM
periodo de analisis . Calculo segun lineamientos de
de | MADS

10 YPM2s T
la resolucion 2254 de 2017

10 T Manual, se destaca que la calidad del aire se
de monitoreo  para todos los dias analizados . Para
58 % de los dias analizados presentaron

En lo que respecta a  la concentracién de PM
clasific6 como buena en las cinco estaciones
elcasode PM 251 Manual en laestaciéon Gobernacion, un
ICA en estado moderad o.

con base en la concentracion de PM
en todos los dias en la estacion Gobernacion y Liceo
en ambas estaciones se tuvo un promedio del 4

10 - Automatico , se destaca que la calidad del
; mientras que
0% de los

Por otro lado,
aire se clasifico como buena
para el caso de PM 251 Automatico,
dias con ICA en estado moderado

El PM2s al ser una fraccion del PM méas pequefia posee mayor afectacion 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 mitigacio n de emisiones
de este contaminante en la ciudad.
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Figura 13 . indice de Calidad del Aire (ICA) para PM 10y PM 25 7 Automatico:
Gobernacion y Liceo en Manizales durante el periodo de analisis . Célculo segun
lineamientos de la reso lucion 2254 de 2017 de | MADS

4. RESULTADOS DE MONITOREO PARA GASES
4.1, M onitoreo de monéxido de carbono (CO)

La Tabla 5 presenta los estadisticos descriptivos para las concentraciones promedio horarias de

CO durante el periodo de andlisis. Se observo que, durante el primer trimestre del 2021 las
concentraciones promedio medianas 2 se encontra ron alrededor de 717.3 pg/m 3 (desv. std =
383.8 pg/m 3), con un valor maximo registrado de 2837.7 pg/m 2 obtenido el viernes 05 de
febrero . 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 ciudad.

Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar que febrero presentd el mayor
registro con un  valor promedio de 813.7 pg/m 2, indicando un posible aumento en la presencia

de vehiculos particulares en inmediaciones de la estacion. Para el caso del minimo promedio
registrado, este se presento el 01 enero con un valor de 151.1 pg/m 2, dia festivo carac terizado
en general por ausencia de fuentes  de emision en toda la ciudad.

2 Debido a que la serieddéos no posee una distribucidon normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétric
permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Al comprar el trimestre del afio 2021 con respecto al mismo periodo del 2020 y 2019 , se
presentd un aumento enlasconcentraciones enun23% conrespectoal 2020 ; yunavariabilidad
poca significativa comparado con el 2019, por lo que no se presenta una evidencia clara en los

patrones de emisibn . EI CO es mayoritariamente dominado por la combustién de gasolina
proveniente de motocicletas y vehiculos particulares , categorias vehiculare s que aportan cerca
del 41% (11599.7 ton/afo) y 38% (10653 ton/afio) respectivamente a la emision de este
contaminante (Corpocaldas i Unal, 2019).

Tabla 5. Estadisticos descriptivos mensuales  para concentraciones promedio de
CO (ug/m 3)durante el periodo de andlisis

Estadisticos*| Ene. @ Feb. Mar. | Total

Promedio | 673.0| 924.3 | 875.6| 824.3

Mediana 561.0 813.7| 777.1| 717.3

Incertidumbre] 1.40 1.40 1.40 1.40

Desv. Est. | 345.6| 407.4| 398.4| 383.8

Min. 151.1| 288.8| 246.1| 151.1

Max. 2205.9 2837.7| 2797.8 2837.7

Percentil 95| 1394.3 1714.7 1691.6 1714.7

N° Datos 762 696 768 | 2226.0

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
**Unidades: ppm. Laerftes de incertidumbre estan relaciprindgmmlmente con los procedimientos de calibracion multipunto realizados con
empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucién del instrumento.

De manera complementaria, la Figura 14 presenta la evolucidn de concentraciones octohorarias

de CO durante el periodo de andlisis . El promedio aritmético es estimado a partir de los datos

cinco min (tales d e | equi po seg¥%n | o Masualidp operacho de sistamasedé i
vigilancia de calidad del aire 0 del MADVT ( MA\BB®rEsalta gue la@gncentracion de

CO, tanto horaria como octohoraria , ho ha superado el limite maximo establecido en la
Resolucion 2254 de 2017 (5000 pg/m 3 para promedio octohorario y 35000 pg/m 3 para promedio
horario).
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Figura 14 Evolucion temporal de concentraciones promedio octohoraria de
mondxido de carbono (CO) durante el periodo de ana lisis . El nivel maximo
permisible  octohorari 0 de la Resolucién 2254 de 2017 equivalente a 5000 pg/m 3

no fue superado en ningun dia

Adicionalmente , la Figura 15 presental a variacion promedio horari 0 y por dia de la semana. Se
observa que los maximos horarios de concentracién ocurren en las horas pico de tréfico vehicular

(al inicio y final de la jorn ada laboral) alrededor de las 7 am y las 6 pm, con promedios horarios

de 1200 upg/m 3y 1400 pg/m 2 respectivamente.  De otra parte, se observan minimos alrededor

de los 380 pg/m 2 en horas de la madrugada (entre la 3 y 5 am, hora de menor actividad
vehicular). Estos resultados son congruentes con el Gltimo 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 mafana (entre las 6:30 am y 7:30 am), la hora pico del medio dia (12:45 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).

Para el caso de la hora pico del medio dia se registran concentraciones alrededor de los 600
pg/m 2, valor relacionado direct  amente con las dindmicas que se presentan en la atmosfera 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, ademas

de la intensificacion de los procesos de reaccidon quimica que generan contaminantes
secundarios como el 0zono troposférico (O 3) (Cuesta y otros, 2020).

Al comparar el promedio entre los dias de semana, se observa que la concentracion maxima se

presenta los sabados con un valor promedio alrededor de los 900 pg/m 3 y una concentracion
minima los domingos (dia con la menor actividad econémica de la ciudad) co n un valor promedio
de 680 pg/m 3. Este valor es 1 9% inferior comparado con el promedio semanal, indicando la
representatividad del aporte de las fuentes de emisién en las concentraciones de CO observadas.
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Figura 15 . Variacion p romedio de monéxido de carbono (CO) horario mensual y
por dia de la semana mensual durante el periodo de analisis
4.2.  Monitoreo de diéxido de azufre (SO 2)
La Tabla 6 presenta los estadisticos descriptivos comparativos para SO 2 durante el periodo de
andlisis. Para este equipo en particular se tienen registros a partir del 12 de febrero, debido a
algunas fal las en el sistema de medicion. Se observo que, durante el primer trimestre del 2021 ,
las concentraciones promedio medianas 3 se encontra ron alrededor de 7.7 pg/m 3 (desv. std =
2.1 pg/m 2), con un maximo valor registrado de 16.9 pg/m 2 obtenido el domingo 14 de febrero,
valor sin explicacién atribuible. 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 ciudad.

Conr especto alos promedios mensuales, se puede observar que deforma similar al CO, durante
febrero se presento el mayor registro con un valor promedio de 9.2 pg/m 3, indicando un posible
aumento en la presencia de vehiculos en inmediaciones de la estacion . Estas fuentes mdviles en
ruta utilizan combustibles como gasolina y diésel . Para el caso del minimo promedio registrado,

este se presentd el domingo 14 de marzo con un valor de 3.3 ug/m 3, dia caracterizado por
ausencia de fuentes en general en to da la ciudad.

Al comparar marzo y febrero se evidencia una reduccién en las concentraciones registradas,

esto contrasta con los reportes sobre la actividad volcanica durante el periodo de andlisis  (ver
seccién 5.3), en donde se identificé que las mayores emisiones de la columna de gases
provenientes del volcan fueron superiores durante marzo, con registros de emision de gases

desde la boca del volcan con alturas superiores a los 1 217 m, no obstante, e stas emisiones no
fueron registradas de manera representativa en el centro de la ciudad.

3 Debido a que la serie de datos no posee im&idistnormal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas q
permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos mensuales  para concentraciones promedio de
SO:2 (ug/m 3) durante el  periodo de andlisis

Estadisticos | Ene.| Feb. Mar. Total
Promedio | --***| 9.2 | 7.1 8.2
Mediana -- | 86| 68| 77

Incertidumbre; --- | 0.27| 0.27| 0.27
Desv. Est. - | 24 138 2.1

Min. - | 54| 33| 33
Max. --- | 16,9 148 16.9

Percentil 95| --- | 13.5/ 10.9| 135

N° Datos --- | 395 | 768 | 1163.0

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

**Unidades: ppb. Lasrftes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientoaitiipcatioraei@ados con
empresa externa: Comparacién con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucién del instrumento.
***Numero de datos no validos (<30% del mes)

De manera complementaria, | a Figura 16 presenta la evolucion de concentraciones horarias de

SO: durante el periodo de andlisis . El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinco
minital es del equi po seg¥%n Manuabde bperpcidn de disiemasale vigikahcia i
de calidad delaire 0 del MADVT ( MA Sddéstacazje1od0s los registros estan dentro
de los limites permitidos por la normatividad vigente (100 pug/m Sparalh ora).

Adicionalmente, la  Figura 17 presenta la variacion promedio horaria y por dia de la semana
mensual . 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 6.1 pg/m?3y 51 pg/m3
respectivamente. Asimismo, se observan minimos alrededor de los 2. 5 pg/m 2 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 , con maximos de concentracion los lune s y sabados , asi como con un
valor alrededor de los 4. 3 pg/m 2 y minimos los domingos alrededor de los 4 ug/m 3,
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Figura 16 . Evolucién temporal de concentraciones
de azufre (SO 2) durante el periodo de analisis
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4.3. M onitoreo de ozono troposférico (O 3)

La Tabla 7 presenta los estadisticos descriptivos comparativos para O 3 durante el periodo de
andlisis, asi como la subclasificacion entre las concentraciones del dia (diurnas) y la noche
(nocturno). Se observd que durante el primer trimestre del 2021 , las concentrac iones promedio
medianas 4 se encontra ron alrededor de 10 upg/m 2 para el dia completo, 18.1 ug/m 2 para la
jornada diurnay 6.6  pg/m 2 paralajornada nocturna . Se destaca que los datos presentan  sesgo
estadistico hacia la derecha y la mediana tiende a ser men or que los promedios, indicando la

variabilidad de las concentraciones de este contaminante en la ciudad.

Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar que , inversamente a | CO, durante
febrerose presentdé el menor registro con un valor promedio de 11.5 pg/m 3 parael diay durante
marzo se registro el mayor promedio mensual con un valor de 13.7 pg/m 3 paraeldia. Alcomprar

la mediada d el trimestre del afio 2021 con respecto al mismo periodo del 2020 y 2019, se

presenté un areduccidon enlas concen tracionesenun2 6% con respecto al 2020y un 100% con
el 2019, esta reduccion historica evidencia un posible cambio en los patrones de emisién de
algunos precursores o en las dindmicas de formacion del ozono en la ciudad de Manizales.

Para poder explicar el comportamiento de este contaminante, se resalta que el O 3 es un
contaminante secundario que es formado en la atmésfera debido a las reacciones fotoquimicas

en presencia de contaminantes primarios conocidos como precursores. Los principales
precursores del O 3 son los 6xidos de nitrdgeno (NO x, que representa especies NO yNO 2)y los
compuestos organicos volatii  es (COVs). En la ciudad de Manizales ambos precursores son
dominados por emisiones vehiculares (Corpocaldas i Unal, 2019). La formacion de O 3 depende
directamente de la relaciéon entre COVs/NO x ¥ la habilidad oxidativa de la atmdsfera, que
depende de la pre sencia de radicales hidroxilos (OH-) en el ambiente.

Bajo una relacibn mayor a1l entre COVs/NO , los radicales OH-reaccionardn mayoritariamente

con los COVs para generar moléculas de agua, NO 2 y especies de aldehidos ( ver r eacciones 1,
2 y 3). Por otro la do, con una baja relacion de COVs/NO x las reacciones de NO x seran
predominantes ( ver reacciones 3, 4, 5y 6)yremoveran losradicales OH- del sistema, generando
consumo de O 3 mediante la reaccion de titulacion ( ver reaccion 6) ; para finalmente inducir la
produccion de especies como &cido nitrico que posteriormente precipitan en forma seca o

hameda (Sengel y otros, 2020; Fabian y Dameris, 2014).

En este sentido, la disminucion de emisiones de contaminantes primarios puede ser
interpretadas como  una reduccidon de emisiones de precursores como los NOx, debido al bajo
trafico vehicular. Este fenbmeno altera las reacciones fotoquimicas induciendo una mayor
generacién de O 3, debido a que los radicales (OH-) tenderan hacia la reacciéon con COVs y
favorec eran la produccién neta de NO 2 (reacciones 1, 2y 3).

4 Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normaltiizaepidebas estadisticas no paramétricas que
permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Posteriormente, la fotélisis del NO 2 (reaccion 4) favorecera la generacion de O 3 (Ver reaccion de
titulacién (6) ) y el equilibrio serd desplazado hacia el lado izquierdo de la reaccién , este
fenémeno reducira la habilidad oxidativa de la atmosfera y por ende disminuira el consumo de

Os durante la noche (reaccion 7), generando asi un remanente atmosférico de O 3 que pu ede
aumentar los niveles de concentracidn para el dia siguiente (Sengel y colaboradores , 2020).

Tabla 7. Estadisticos  descriptivos mensuales  para concentraci ones promedio de

Os (ug/m 3) durante e | periodo de andlisis y su comparativ 0 entre horarios
Estadisticos | Ene. Feb. Mar. Total Estadisticos | Ene.| Feb. Mar. Total
Promedio 12.8| 11.5| 13.7| 12.7 Desuv. Est. 10 | 93| 10 | 9.8
Mediana 10 | 89  11.3| 10.0 Max. 44.2] 39.1 45.1| 45.1
Incertidumbre** 1.18| 1.18 1.18| 1.18 N° Datos 315 | 348 | 349 | 1012
Min. 14 04 09 04 Promedio noctur, 7.8 | 6.9 | 82| 7.6
Max. 442 39.1) 451 45.1 Mediana nocturr 6.8 | 55| 7.6 | 6.6
Percentil 95 | 30.6| 29 | 32.5| 325 DesvEst. 48 | 47| 51| 49
N°Datos 639 | 696 | 697 2032 Max. 29.9| 21.7| 27.7| 29.9
Promedio diurn¢ 18.1| 16.1| 19.1| 17.8 N° Datos 324 | 348 | 348 | 1020
Mediana diurna 18.3| 16.5 19.4 18.1

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

**Unidades: ppb. Lasrites de incertidumbre estan relacipriadigmimente con los procedimientos de calibracién multipunto realizados con
empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucién del instrumento.

*** Porcentaje comparativo de cada etapa respectods perindtidad al inicio del afio 2020.

YO 6@ Y 00 (1)
Y O D oYs D (2)
YO 000 2#(/ ¢ /(D (3)

Dénde: R representa una cadena de hidrocarkiteo® (@) el grupo R representara la cadef)al@ representa cualquier mediador inerte que
permita conservar el momento de la reaccion (Ej. Nitrégeno).

00 ®_ 1T¢omacoci0 O (4)
60 6o 00 0 (5)
66 6 °©0608 O (6)
60 0aPB(.0 (7)
Dénde:l aepresenta la energia fotoquimica efecto de la radiacion solar en su longitud de onda corta.
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A medida que aumenta | a generacion de precursores en la atmésfera , se presenta una
competencia por el consumo de radicales hidroxilos (OH) presentes en el ambiente y la reaccion

de titulacion (reaccion 6) es desplazada hacia un mayor consumo de O 3, por consiguiente, una
reduccion de las concentraciones observadas. En este sentido se podria sugerir que | as
concentraciones de O 3 en la ciudad de Manizales se encuentran dominadas por la presencia de

COVs en la atmosfera (Li, 201; Sengel y otros, 2020).

De ma nera complementaria, la Figura 18 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias

de O s durante el periodo de andlisis . El promedio aritmético es estimado a partir de los datos
cinco min¥%tales del equi po s éMgridal deloperacdn tei sjstarhasadeo por e
vigilancia de calidad del aire 0 d el MADVT ( MAVDT, 2010) . Se resalta
octohorarias de Oz se encontraron entre 1.3 pg/m 2y 88.9 pg/m 3, valores que estan dentro de
los limites permitidos por la normatividad vigente (100 pg/m 3 para 8 horas).
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Figura 18 . Evolucién temporal de concentraciones promedio octohorario de O 3
durante el periodo de analisis . El nivel maximo permisible octohorario de la
Resolucion 2254 de 2017 equivalente a 100 pg/m 2 no fue superado

De manera alternativa la Figura 19 presenta el re sumen de la variacion de O 3 y radiacion solar
promedio horaria mensual y promedio dia de la semana para el periodo de andlisis.
Adicionalmente, se presenta el comportamiento de estas variables durante el dia (diurno , entre
las 6 amy 6 pm) y la noche (noct urno , entre las 6 pmy 6 am). Se observa una relacion directa

entre el ozono 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, alcanzando concentraciones

promedio cerca naalos 27 pg/m 2y niveles de radiacién promedio cercanos a los 560 W/m 2.
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Para el periodo nocturno, sin presencia de radiacién solar, la concentracion de ozono disminuye
aproximadamente el doble. Adicionalmente, se presenta un pico de ozono entre la 1:0 Oamy
3:00 am con valores cercanos a los 1 2 pg/m 3, fenémeno 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 circulaciéon de vientos montafia -
valle caracteristicos de la ciudad . Adicionalmente, la ausencia de radiacioén solar disminuira la
temperatura de las masas de aire y por ende la reduccion en la flotabilidad, generando la
disminucion de la a ltura de la capa limite, impidiendo asi la libre dispersién de contaminantes

en la atmosfera. De otra parte, s e identifica que las concentraciones diurnas  son
aproximadamente 2 .7 veces mas elevadas que en las noches, con un a mediana diurn a de 18.1
pg/m 2y una nocturn a de 6.6 pg/m 3.

De manera general se evidencia que los promedios nocturnos no presentan relacion clara con

los dias de la semana, esto se asocia a que en la noche no existe radiacion solar y por tanto no

hay generacion de  Os y el registrado seré producto de la acumulacion del O3 generado durante

el dia. Por otra parte, los promedios diurnos y semanales evidencian que las variaciones de O 3
tienen relacion directa con la radiacion solar, y para el caso de sabados y domingos se presenta
un aumento en concentraciones de Os, lo que se asocia al remanente de | generado durante los
dias de mayor actividad de las fuentes de emisién (lunes a viernes) . Ademés, la posible
influencia en la  disminucién de emisiones de precursores como el NO x debido al bajo trafico
vehicular de estos dos dias, alterando asi las reacciones de titulacién que generan O3, ¥
desplazando el equilibrio hacia una mayor produccién de este contaminante

— Ozono (05)

Promedio horario Promedio dia de la
mensual semana mensual

600_ 1 1 1 | 75 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 19 . Variacion promedio horaria y semanal de O 3 Yy radiacion solar. Se
incluye ademas el comportamiento promedio semanal entre las horas diurnas y
nocturnas durante el periodo de andlisis
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4.4, I ndices de calidad del aire (ICA) para 03,SO2y CO enelSVCAde Manizales

La Figura 20 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de
monitoreo de CO, SO 2 y Os. El ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la
calidad del aire de ac uerdo con la concentracién de cada contaminante y su posible afectacién

a la salud. Para el célculo de este indicador tanto en O 3, SO2 y CO 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 clasifico

como buena durante todo el periodo analizado para los contaminantes mencionados

e 2

Rango CO 0-5004 5005-10819 | 10820-14254 | 14255-17688 | 17689-34862 | 34863 -57703
(ng/m?)
Rango 0, 0-108 107-138 139-167 168 -207 208 - 393 >304
(itg/m?)
Rango 50, 0-93 94-197 198 - 486 487-797 798 - 1583 1583 - 2629
(g /m?)
Estacion Gobernaciéon CO (Octohorario) Estacion Gobernacién O; (Octohorario)
B2 R L enero-2021 febrero-2021 marzo-2021
CTTT TN T g Rty |
2345678 6789101 7 8 9 101112 .- ]
91011 121314 15 13 1415 16

sdlmmjv sdlimmjv sdilmmijyv

sdlimmjv sdlimmjv sdilimm;jyv

Estacion Gobernacion SO, (horario)

febrero-2021 marzo-2021

12345 FEIEIEE
78 8 0z

Figura 20 . indice de calidad del aire (ICA) para CO, SO:2 y Os en Manizales
durante el  periodo de analisis . Calculo segun lineamientos de la resolucion 2254
de MADS
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5. ANALISIS COMPLEMENTARIO S

5.1. Equipos manuales: Andlisis comparativo de promedios entre PM1oy PM2s enla
estacion  Gobernacion

Actualmente, en la estacion Gobernacion se encuentran juntos los equipos manuales de material
particulado PM 10 y PM2s. Esto permite analizar la distribucion en tamafio de las particulas
inferiores a 10 um de didmetro. Dentro de la fraccion respirable, se ¢ onsideran particulas
gruesas aquellas con un diametro aerodindmico entre 2.5 y 10 um; las particulas finas tienen

diametro menor que 2.5 um. Es importante destacar que el PM 25 €s una parte del PM 10. La
Figura 21 presenta la relacion entre las concentraciones de PM 10 Y PM25s obtenidas en la estacion
Gobernacién para el periodo de andlisis . Se identifica que en todos los casos , la concentracion
de PM2s es menor que la de PM 10, resultado coherente y que coincide con lo descrito
anteriormente.

Se identific6 que en la mayoria de los casos la concentracion de PM 25 (particulas finas)
representa mas de la mitad de la concentracién de PM 10, €on una contribucién promedio del
70%, por lo tanto, el porcentaje restante se refiere a la fraccion de particulas con un diametro

entre 10 um y 2.5 um (fraccién gruesa). Estos resultados son un indicativo de que ambos
contaminantes PM 10 y PM25s pueden es tar relacionados con el mismo tipo de fuente de emision

y la generacion de PM 25 no est4 fuertemente influenciada por reacciones en la atm Osfera que
caracterizan a los contaminantes secundarios (Berkeley L. Laboratory, 2013).
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Figura 21 . Relacion entre el material particulado PM 10 Yy PM2s 1 Manuales en la
estacion Gobernacion durante el periodo de andlisis
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5.2.  Relacién entre los equipos automaticos : Estacion Gobernacion

La Figura 22 presenta la variacion  promedio horaria para los contaminantes SO 2, O3, PM2s -
Automatico y CO en la estacion Gobernacion para el periodo de a nalisis . Se observa que el SO2,
PMzs y CO poseen un comportamiento similar a lo largo del dia, presentando picos de méaxima
concentracion en las mismas franjas horarias caracteristicas de horas de alto trafico vehicular,
comportamiento asociado directament e con las fuentes de emisién cercanas a la estacion .Las
fuentes mdviles son las de mayor contribucién de la zona, resultados que sugieren que en
Manizales estos son contaminantes primarios producto de laactividad delas  fuentes vehiculares.

Por su parte, el Oz presenta un comportamiento diferente a los contaminantes anteriormente
analizados, ya que las mayores concentraciones de O 3 se present an alrededor del mediodia,
horas en que se presenta la mayor radiacion solar lo que favorece las reacciones de formacion

de Os. Este comportamiento inverso ha sido observado por otros autores y se le atribuye este

fendmeno a las dinamicas de los contaminan tes en las reacciones con los precursores del O 3
como los NO x y COVs, ya sea de manera directa o indirecta ( Sharma y colaboradores, 2017,
Ozbay y colaboradores, 2011 ).
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Figura 22 . Comparacién de perfiles promedio  horarios de concentracion d e CO,
Oz, SO2 y PM25s 1T Automatico  en la estacion Gobernacion ( Enero T marzo 2021 )
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5.3. Emisiones volcanicas T Volcan Nevado del Ruiz

Durante el afio 202 1 se realiz6 ademas un seguimiento de los diferentes reportes semanales

gue son generados por el servicio geolégico colombiano (SGC) a través de su plataforma en

linea, permitiendo confirmar algunos dias con actividad y emision asociadas a ceniza volcénica

y SO 2 en la atmdsfera por parte de esta fuente puntual natural. La Tabla 8 presenta unresumen
con algunos de los dias que tuvieron alturas significativa s para la columna de gases (superiores

a los 1 100 metros) . De estos dias se destaca que el 100 % de los reportes presentaron
predominancia de vientos hacia el occidente y/o noroccidente, ubicacion de Manizales,
generando una posible afectacion a la calidad del aire por esta fuente en la ciuda  d. Este efecto
fue notorio  durante febrero, en donde se registraron bajas humedades relativas ( 77.7 a87.3%),
condiciones que favorecen el transporte de material particulado , como sucedi6 para los dias 27

y 19 de febrero, dias que registraron concentraciones diarias de PM 25 de 23y 19 pug/m 3
respectivamente . De m anera alternativa , la Figura 23 presenta un ejemplo de imagen s atelital
tomada por el proyecto fiSentinel 5P/ TROPOMI 0 de la European Space Agency (ESA) |, para el dia
06 de marzo, donde se observa el comportamiento de la pluma del volcan y las altas

concentraciones para la columna atmosférica de SO 2 con valores alrededor de |  as 2 unidades
Dobson .
Tabla 8. Resumen de emisiones volcanicas significativas (Altura de la columna
de gases superiores alos 1 100 m) vy posible afectacién en concentraciones de
PM2s i Manual Gobernacion, durante el  periodo de andlisis (SGC, 2020)
Altura de la Concentracion promedio d
Fecha Predominancia del viento] PM:s(ug/n¥) d Dia posterior
columna (m) .
de monitoreo (dd/mm)
3ene 1256 Noroccidente 571 04/01
7-ene 1108 OccidenteNoroccidente 107 07/01
30ene 1520 Noroccidenté&Suroccidente 167 31/01
7feb 1149 Noroccidentéccidente 197 09/02
26feb 1154 Noroccidenté&Suroccidente 231 27/03
6-mar 1328 Occidente 13i 08/03
14mar 1217 OccidenteSuroccidente 127 14/03
20mar 2140 OccidenteSuroccidente 151 20/03
29mar 2572 OccidenteSuroccidente 117 29/03
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Data: BIRA-IASB/DLR/ESA/EU Copernicus Program
Figura 23 . Ejemplo: Comportamiento de columna de SO 2 registradas por el
satélite TROPOMI. Sabado 06 -Mar -202 1
5.4. | magenes 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. EI  satélite utilizado es nuevamente TROPOMI cuyas imagenes son descargadas
del repositori o de dbcasfdhds&gov eon. | 2 nea

La Figura 24 presenta el promedio mensual de la columna atmosférica de CO, NO2 y Os sobre
el departamento de Caldas durante los meses de enero y febrero . N o se incluye marzo debido

al retraso en la disponibilidad de la  informacion correspondiente. De manera general se puede
observar que las mayores concentraciones de NO 2, O3 y CO se presentan hacia la zona oriente

del departamento de Caldas , mientras los menores registros son obtenidos para las zonas
montafiosas, como el parque nacional natural de los nevados . Similarmente a los registros
obtenidos en superficie, se identificd un leve aumento en las concentraciones de CO en la region

de Manizales. Este hecho también se respalda mediante las mediciones en superficie obteni das
en la estacion gobernacion, ya que se pasa de una concentracion media de 561.0 pug/m 3enel
mes de enero, a 813.7 pug/m 3 en febrero.
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De manera similar la  Figura 25 presenta el comportamiento promedio mensual de la columna
atmosféricade CO, NO:2 y Os sobre el pais durante eneroy febrero . Se puede identificar  alli que
el valor medio de la columna atmosférica de CO durante febrero disminuyd, mientras que NO 2
y O3 aume ntaron. Para el caso particular del NO2, se evidencia la aparicion de nuevos focos de
contaminacion en la zona sur del pais, mientras la zona norte presentd una intensificacion

El aumento de las concentraciones de NO 2 en la zona norte del pais, y la aparicion de nuevos
focos en la zona sur (principalmente en los departamentos de Caqueta, Guaviare y meta), se
puede explica r por el incremento de incendios en las mencionadas areas, tal como lo muestran

los focos de calor presentados en la  Figura 26. De hecho, el norte del pais paso de presentar
3333 puntos de calor durante el mes de enero, a 12480 puntos de calor en el mes de febrero.

De manera similar, la zona sur del pais presenta un elevado nimero de puntos de calor para el

mes de febrero, con alrededor de 22622 focos en los departamentos de Caqueta, Guaviare y
Meta.

Enero Febrero
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Figura 24 .Iméagenes satelitales relaciona das al comportamiento de la columna
atmosférica promedio de contaminantes: CO, NO: y Os sobre el departamento de
Caldas durante eneroy febrero de 2021 . Satelite TROPOMI
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Figura 25 .Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento de la columna

atmosférica promedio de contaminantes CO, NO:2y Os sobre Colombia durante
enero y febrero de 2021 . Satelite TROPOMI
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