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

De acuerdo con cifras del Instituto de Métricas y Evaluacion de la Salud (IHME, por sus siglas en inglés) para
el 2023 la contaminacion del aire en interiores y exteriores representt el segundo factor de riesgo para la
salud humana, superado uUnicamente por la hipertension (Our World in data, 2026). El crecimiento
poblacional y las actividades industriales han incrementado considerablemente las emisiones de
contaminantes y sus niveles en aire ambiente durante los ultimos afios. Entre los contaminantes de interés
en zonas urbanas se destacan el material particulado (PM, por sus siglas en inglés), el cual puede ser
clasificado de acuerdo con el diametro de las particulas. Las fracciones mas comunes monitoreadas en
sistemas de vigilancia actualmente son: particulas con didmetro menor o igual a 10 micrémetros (PMqo) y
particulas con diametro menor o igual a 2.5 micréometros (PM.s); conocidas también como fraccion fina
respirable. Ademas, contaminantes gaseosos coémo el mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrégeno
(NOy), dioxido de azufre (SO,) y ozono troposférico (Os) generan impactos negativos sobre el recurso aire
en ecosistemas naturales y centros urbanos (OMS, 2018).

El seguimiento a los fendmenos de contaminacion del aire en Manizales y la informacion entregada por el
Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), es un sustento para tomar acciones que permitan mitigar
la contaminacion en zonas donde se superen las normas de calidad del aire. Ademas, es un insumo para
establecer medidas de prevencion donde la calidad del aire pueda generar posibles riesgos para la salud.

Los datos obtenidos por el SVCA de Manizales alimentan las bases de datos del CDIAC (Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas) y el subsistema de Informacion sobre la Calidad del Aire (SISAIRE) del
IDEAM. EI CDIAC, por medio de la pagina web htip./cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/
public/searchAirMenu, pone a disposicion de la comunidad informacion hidrometeorolédgica, de calidad del
aire, sismos y aguas subterraneas de la ciudad de Manizales y el departamento de Caldas.

Para el 2026 en la ciudad de Manizales se cuenta con un SVCA conformado por siete (7) equipos para el
monitoreo de material particulado PMioy PM.s: Cinco (5) equipos manuales de PMyo y dos (2) equipos
automaticos (nefeldmetros) que miden simultdneamente PMoy PM.s. Ademas, el SVCA de Manizales
cuenta con una (1) estacion automatica para el monitoreo de los gases ozono troposférico (Os), didxido de
azufre (SO.) y monoxido de carbono (CO).

El seguimiento de PMqo y PM3 s se realiza mediante técnicas de monitoreo activas. En el caso de los equipos
manuales se obtienen registros promedio diario de la concentracion en aire ambiente de dichos
contaminantes (muestras de 24 horas cada tres dias). Por otra parte, se cuenta con equipos automaticos
para el seguimiento de PM1o y PM.s, asi como los gases Oz SO, y CO; monitoreo que permite la obtencion
de registros cincominutales, a partir de los cuales se obtienen valores promedio horario (media aritmética) y
registros promedio octohorario (media movil a partir de registros horarios). Todos los registros obtenidos de
particulas y gases en aire ambiente son Utiles, entre otros, para comparar los limites maximos permisibles
definidos en la norma colombiana: Resolucion 2254 de 2017 (MADS, 2017).
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Actualmente el SVCA de Manizales es operado por el Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica
y Ambiental (GTAIHA) de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, en convenio con la
Corporacion Autonoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS).

La Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion perteneciente al SVCA de Manizales y
la Figura 1 muestra la ubicacion espacial de las estaciones de monitoreo sobre el area urbana de la ciudad.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de calidad del aire de Manizales a marzo de 2026

Estacion Caracteristicas y . C Afto de ITCIO Estado actual y operacion Latitud / Altitud
. fuentes de Equipos Propietario operacion .
(Abreviatura) contaminantes* optima hasta marzo 2026 Longitud msnm
SO: - Automatico UN 2019 Los equipos de gases O3 y
O3 - Automatico UN 2018 SO2 operan con relativa N 5° 4'6.53"
Gobernacion CU, 8C- CO - Automatico Corpocaldas 2018 normalidad. Para CO, se ° \ ' 2155
(Gob) MTV, MAI presentan fallas desde 2025. W75° 31
' 1.54"
iMlo 4 I,Dth'sa_ Corpocaldas 2019 PM - Automatico en
utomatico operacion optima
N5°3'224"
ZC, SE - o
PaIc(:g;z)nde MTV. SA PMio - Manual b UN 2009 Operacion dptima. W 75° 29' 2154
’ 31.3"
Nubia ZSE, SE - PMuo - Manual ® UN 2017 Se inicia recoleccion de N 5°1'47.0" 2091
(Nub) BTV, SAI 0 muestras el 03 de febrero. | W 75° 28' 18"
PM1o - Manual ® Corpocaldas 2010 N5°4'5.01"
Liceo CU,SC- Operacion optima de ambos W 75° 30 2156
Lic - equipos.
(Lic) ATV, SA PMroy PM2s - ocaldas 2019 up 37.58"
Automaético 2
N 5°2'48.5"
Milan ZC, Zl, SR - Se inicia recoleccion de
- b o ngt
(M) MTV, AZI PM+o - Manual Corpocaldas 2012 muesiras el 03 de febrero. W 75° 28 2188
48.68"
N 5°3'34.13
li SC, SR, SE -
c(“l‘}g'h'n';a . PMo - Manual b C°tpﬁgi'/ldas 2021 Operacion optima. w 2001
’ 75°29'13.63"
a - Equipo automatico — nefeldmetro (Técnica fotométrica)
b - Equipo de alto volumen (Hi-Vol).
*Caracteristicas:
SR: Sector residencial SC: Sector comercial SE: Sector educativo ZSE: Zona sureste
CU: Centro urbano ZC: Zona central ZI: Zona industrial
*Fuentes de contaminacion:
ATV: Alto tréfico vehicular MTV: Moderado tréafico vehicular BTV: Bajo trafico vehicular
MAI: Moderada actividad industrial AZl: Adyacente a zona industrial SAI: Sin actividad industrial.
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2. ANALISIS METEOROLOGICO

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en el transporte, acumulacion y transformacion de
contaminantes en el aire. Algunos ejemplos de variables meteorolégicas como los vientos y la radiacion solar
afectan los niveles y el destino de contaminantes atmosféricos primarios y secundarios. El ozono troposférico
(O3) es un claro caso de un contaminante que depende de las reacciones en presencia de radiacion solar
para formarse en el aire, a partir de contaminantes primarios (COV y NOx) emitidos directamente por fuentes
antropogénicas y naturales. De otra parte, la humedad relativa, propicia un incremento en la humedad de
las particulas, por lo tanto, el aumento de su peso, lo cual influye en la velocidad de caida de las particulas
suspendidas y en la disminucion de fendmenos de resuspension (Loosmore y Cederwall, 2004).

Otro ejemplo se da en variables como la precipitacion, la cual propicia fenomenos de lavado atmosférico,
arrastrando hacia el suelo el material particulado del aire, en un fendmeno que se conoce como scavenging
(Akyuz y Cabuk, 2009). Finalmente, la influencia de los vientos en la dispersion de contaminantes (a escala
local, regional y sindptica), que influye en la concentracion de contaminantes de forma inversa, puesto que
a mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes sera mayor y su concentracion en la
atmosfera en cercanias de la fuente disminuird. A partir de las consideraciones descritas, se destaca la
importancia de estudiar la calidad del aire teniendo en cuenta el comportamiento meteorologico.

La Tabla 2 presenta los consolidados mensuales de las variables meteorolégicas en las estaciones proximas
a las estaciones de calidad del aire durante enero a marzo de 2026. Las estaciones meteoroldgicas
corresponden a Liceo, Posgrados, Milan Planta Niza, La Nubia y Hospital de Caldas. Esta ultima incluida por
su influencia regional o mesoescala, lo cual permite analizar los fenédmenos meteorolégicos en gran parte
del area urbana de la ciudad. Con la informacion obtenida en estas estaciones se estiman las
concentraciones a condiciones de referencia (25°C y 1 atm) obtenidas por los equipos del SVCA de
Manizales.

De manera alternativa la Figura 2 y la Figura 3 presentan el comportamiento promedio mensual de algunas
variables meteoroldgicas de las estaciones mencionadas. Durante lo corrido de 2026, se evidencian minimos
de precipitacion para el mes de febrero en las estaciones nubia y liceo, se registraron temperaturas maximas
diarias que superaron los 28°C. La estacion Milan planta Niza registrd la mayor precipitacion mensual con
un acumulado de 218.8 mm en marzo, mientras que Nubia tuvo el menor registro mensual con 125.8 mm en
febrero. Para la radiacion solar se identifica un comportamiento inverso a la precipitacion con promedios
mensuales por encima de 177 W/m? en toda la ciudad, y maximos promedios mensuales de hasta 336.3
W/m? como en Posgrado durante marzo.

Por su parte la humedad relativa se relaciond de forma directa con las precipitaciones y de manera inversa
con la temperatura y radiacion solar, obteniéndose la mayor humedad relativa promedio mensual durante
enero y febrero con un valor de 90.57 % en La Nubia y minimos mensuales de 70.8% en Liceo en marzo.

Se destaca ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento estables, identificados por el fendmeno
orografico de valle-montafia y montafia—valle, con velocidades del viento bajas que limitan la dispersion y
transporte de los contaminantes. La Figura 4 presenta las rosas de viento promedio observadas a lo largo
de la ciudad para el periodo de analisis.
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Tabla 2. Estadisticos promedio mensuales para las variables meteorolégicas de estaciones
proximas a las estaciones de calidad del aire durante enero a marzo de 2026

Velocidad . Presion Humedad @ Precipitacion = Radiacion
Temperatura . Direccion . .
Mes del Aire [°C] de Viento Viento [] Atmosférica =~ Relativa Acumulada Solar
[mis] [mm Hg] [%] [mm] [Wim?]
Liceo
Enero 18.7 0.4 262.7 584.5 77.7 215.2 201.0
Febrero 18.7 0.4 263.2 584.8 77.8 136.4 210.5
Marzo 19.6 0.7 2481 583.9 70.8 217.0 272.7
Posgrados
Enero 17.9 0.4 349.8 588.4 88.8 164.4 240.9
Febrero 17.9 0.4 349.2 588.8 88.4 185.2 271.2
Marzo 18.9 0.5 320.4 587.6 83.7 189.8 336.3
Milan planta Niza
Enero 17.9 0.3 36.9 580.0 70.6 156.8 243.4
Febrero 18.0 0.4 25.5 580.4 71.3 200.6 247.0
Marzo 19.1 0.5 9.4 579.1 72.9 218.8 3071
La Nubia

Enero 19.8 1.0 258.1 594.7 90.5 182.2 -

Febrero 19.0 0.8 171.2 595.5 90.5 125.8

Marzo 19.8 1.2 166.8 594.4 86.6 159.6

Hospital de Caldas

Enero 19.4 1.0 169.3 593.6 90.5 188.8 241.7
Febrero 19.5 1.0 139.5 594.1 89.9 180.2 2425
Marzo 20.4 1.3 196.2 592.9 85.5 164.6 304.9

* ---: Indica ausencia de datos, para algunos casos se cuenta con un numero bajo de datos para estimacion confiable de
promedios o la estacion presento fallas técnicas que impiden la recoleccion de datos.
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Figura 2. Precipitacion mensual acumulada (Ppt) y promedio mensual de radiacion solar (Rs)
durante enero a marzo de 2026
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Figura 3. Promedios mensuales de temperatura del aire (T) y humedad relativa (HR) durante
enero a marzo de 2026
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3. RESULTADOS DE MONITOREO PARA PM1oy PM2 5

3.1. Equipos manuales: Anélisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 3 resume los estadisticos descriptivos mensuales para las concentraciones de PMq, — Manuales
obtenidos durante el periodo de reporte del presente boletin, comprendido entre enero a marzo de 2026. Se
presenta 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. Los calculos y graficos fueron realizados con el software Ry su libreria de
analisis para datos de calidad del aire “Openair” (Carslaw y Ropkins, 2015).

Los resultados indican que las estaciones de Milan y Liceo registraron las concentraciones promedio mas
altas de PMyo con valores de 34 + 1.44 ug/m?®y 29 + 1.23 pyg/m? respectivamente; seguidos por: Palogrande
con 22 +0.98 ug/m?, Catolica con 18 + 0.89 ug/m?®y Nubia con 18 + 0.83 ug/m?. Se destaca que este patrén
en los niveles de concentracion se ha mantenido relativamente constante de acuerdo con los registros del
SVCA en los afios 2018 al 2025, registrando los valores mas altos de PM1o en Milan y Liceo con promedios
mensuales por encima de 30 pg/m?®, asi como valores mas bajos en Nubia con promedios mensuales
alrededor de los 17 pg/m?.

Cabe resaltar que las estaciones Liceo, Palogrande y Catdlica, durante todos los meses monitoreados
cumplieron con el porcentaje de datos validos establecido en 75%, segun el Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica (MAVDT, 2010). En las estaciones Nubia y Milan se incumplio
con este criterio en algunos meses debido a condiciones técnicas o meteoroldgicas que impidieron el acceso
a las estaciones; sin embargo, se espera cumplir con el porcentaje acumulado para el afio 2026 mediante
campanas de recoleccion de muestras adicionales.

Milan presenté los mayores niveles de concentracion de PMy, reportando un méximo diario de 45 ug/m?® el
jueves 26 de marzo. Esta estacion es caracterizada por tener influencia de trafico vehicular pesado y fuentes
de emision industriales. Finalmente, la estacion Catdlica presentd los menores niveles de concentracion con
un promedio minimo diario de 7 ug/m?® el 04 de enero, valores asociados posiblemente a la baja influencia
de fuentes durante estos dias festivos.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio mensuales de PM4o—
Manuales (ug/m?®) durante enero a marzo de 2026

Estadistico© Enero Febrero Marzo Total Estadistico© Enero Febrero  Marzo Total
Liceo PM1o (ng/m? estandar) Nubia PMy( (Jug/m? esténdar)
Promedio 28 30 29 29 Promedio 18 18 18
Mediana 26 32 32 30 Mediana 18 17 18
Incertidumbre** 1.33 1.21 1.16 1.23 Incertidumbre** 143 0.65 0.83
Desviacion Desviacion
Estandar 8 6 ! 7 Estandar ! 5 4
Minimo 17 20 16 16 Minimo 18 12 12
Maximo 46 38 38 46 Maximo 20 29 29
Percentil 95% 42 37 37 38 Percentil 95% 19 25 24
N° Datos - N° Datos -
%DV 10-90 9-100 9-90 28-94 %DV 3-33 10-100 13-43
Palogrande PMy, (jag/m? estandar) Catolica PMyo (ug/m? estandar)
Promedio 24 21 20 22 Promedio 18 18 18 18
Mediana 25 22 19 22 Mediana 19 18 16 18
Incertidumbre** 1.2 0.83 0.9 0.98 Incertidumbre** 1.05 0.78 0.85 0.89
Desviacion Desviacién
Estandar 3 5 5 Estandar 6 5 5 5
Minimo 15 15 14 14 Minimo 7 9 10 7
Maximo 35 26 26 35 Maximo 30 26 25 30
Percentil 95% 33 25 26 30 Percentil 95% 26 24 25 26
N° Datos - 11 - 10 - N° Datos -
%DV 100 9-100 100 30-100 9DV 11-100 9-100 10-100 30-100
Milan PMyo (Jg/m? estandar)
Promedio R 35 33 34
Mediana 36 32 35
Incertidumbre** 1.97 1.26 1.44
Desviacion
Estandar 2 8 !
Minimo 34 22 22
Maximo 36 45 45
Percentil 95% 36 43 42
N° Datos -

sy 3-33  9-90  12-40

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

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

*** %DV = Porcentaje de datos validos.

**** .- Indica ausencia de datos.
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La Figura 5 presenta la variacion promedio de concentraciones de PM+, — Manuales por dias de la semana
en las estaciones de la ciudad. Se puede observar que, en general, las mayores disminuciones en las
concentraciones se obtienen los dias domingo, principalmente en estaciones con influencia de trafico
vehicular en cercanias de las zonas de monitoreo. Este fendmeno fue mas evidente en las estaciones
Palogrande, Catolica, Milan y Liceo.
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Figura 5. Variacion promedio de concentraciones por dias de la semana para PMo—
Manuales durante enero a marzo de 2026
La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%

Por ultimo, se presentan las figuras de evolucion temporal de concentraciones diarias obtenidas para PM+,
(Figura 6). Se destaca que en ninguna de las estaciones de monitoreo se supero el limite maximo diario para
material particulado (PM1o) de 75 ug/m?, establecido en la Resoluciéon 2254 de 2017 (MADS, 2017).
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Figura 6. Evoluciéon temporal de concentraciones diarias de PM, — Manuales durante enero

a marzo de 2026
La linea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM1o establecido en la
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3.2. Equipos manuales: Comparacion preliminar con la norma anual

La Figura 7 presenta la comparacion preliminar del promedio aritmético obtenido para las concentraciones
de PMy, con el limite normativo anual establecido en la Resolucion 2254 de 2017 (50 pyg/m?®). Se destaca
que ninguna de las estaciones ha superado el valor de la norma anual colombiana. Es importante resaltar
que los promedios obtenidos en Manizales para PMio en todas las estaciones, estuvieron por encima de las
recomendaciones recientes en términos de promedio anual propuestas por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) de 15 pg/m?® para PMio (OMS, 2022).
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Figura 7. Concentracion promedio (izquierda) y diagrama de cajas (derecha) de PMo —
Manuales durante enero a marzo de 2026
La linea roja punteada indica el limite normativo anual establecido en la Resolucién 2254 del MADS: 50
ug/m3 (PM1o)
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3.3. Equipos automaticos: Anélisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 4 presenta los estadisticos descriptivos de PMq, y PM.s — Automaticos en las estaciones
Gobernacion y Liceo obtenidos durante el periodo de reporte del presente boletin, comprendido entre enero
a marzo de 2026. Se observo que las concentraciones promedio (medianas’) de Gobernacion para PMig 'y
PM.sse encontraron alrededor de los 28.0 ug/m?®(desv. std = 6.2 ug/m?®)y 13.5 ug/m? (desv. std = 3.2 ug/mq)
respectivamente. De otra parte, las concentraciones promedio medianas de Liceo para PMqg y PM.s se
encontraron alrededor de los 23.8 ug/m?® (desv. std = 4.9 ug/m?) y 14.3 pg/m? (desv. std = 3.3 pyg/m?)
respectivamente.

Se destaca que, pese 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 al comportamiento mensual, los maximos registros mensuales obtenidos en la estacion
Gobernacién para PMioy PM,sfueron de 42.9 ug/m?y 22.7 ug/m?® respectivamente, ambos obtenidos en
enero. En el caso de Liceo los maximos promedios mensuales registrados para PMqoy PMzsfueron de 37.7
ug/m3y 23.3 ug/m?respectivamente, ambos obtenidos en enero.

La Figura 8 presenta el comportamiento temporal de las concentraciones de los equipos PMyg y PMos —
Automaticos (promedio diario) durante enero a marzo de 2026 en las estaciones Gobernacion y Liceo. Se
puede observar un comportamiento estable y correlacionado con las temporadas de bajas y altas
precipitaciones de la ciudad. Ademas, se observa que el limite maximo permisible de la normativa
colombiana para PM+o y PM.s, no fue superado ningun dia del periodo de enero a marzo del afio.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio mensuales de PM y PM.5 —
Automatico (ug/m?®) durante enero a marzo de 2026

Estadisticos* ‘ Ene. ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Total Ene. Feb. Mar. Total
Gobernacion PMio (ug/m?3 estandar) Gobernacion PM. 5 (ug/m? estandar)

Promedio 29.1 28.6 25.9 27.9 14.3 14.0 125 136
Mediana 289 28.9 24.2 28.0 13.8 14.1 M4 | 135
Desv. Est. 57 57 6.9 6.2 33 26 35 32

Min. 173 16.3 174 16.3 8.3 79 75 7.51
Max. 429 37.7 41.1 429 2.7 18.6 200 227
Percentil 95 37.1 36.7 38.6 373 20.8 17.3 190 | 193
N° Datos 31 28 30 89 31 28 30 89

' Debido a que la serie de datos no posee una distribuciéon normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Estadisticos* ‘ Ene. ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Total Ene. Feb. ‘ Mar. ‘ Total
Liceo PM1o (ug/m? estandar) Liceo PMz5s (ug/m? estandar)

Promedio 246 235 24.0 24.0 15.3 15.0 14.3 14.9
Mediana 248 24.1 22.3 23.8 154 15.6 13.1 14.3
Desv. Est. 52 47 5.1 4.96 3.1 31 3.6 33
Min. 14.9 14.8 16.8 14.8 1.1 8.8 94 8.8
Max. 37.7 31.8 33.0 371.7 233 20.9 20.8 233
Percentil 95 33.7 30.0 32.1 31.8 20.3 19.8 20.5 20.3
N° Datos 29 28 30 87 29 28 30 87

* Estadisticos calculados a partir de datos promedio diarios del equipo
** -~ Indica ausencia de datos

Adicionalmente, la Figura 9 presenta la evolucion promedio horaria, por dia de la semana y mensual de las
concentraciones de PMyo y PM,s — Automaticas en las estaciones Gobernacion y Liceo. Se evidencia como
los maximos de concentracion horaria se presentan en las horas de alto flujo vehicular de la ciudad (entre
las 6 am a 8 am y las 6 pm a 8:00 pm aproximadamente). Lo anterior coincide con lo determinado en el
ultimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 2017 (Steer Davies Gleave, 2017); el cual indicé 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 (11:45 am a 12:45 pmy 01:30 pm a 02:30 pm) y una hora pico al final
de la tarde (05:30 pm a 06:30 pm).

Los maximos de concentracion horaria en ambas estaciones registraron valores superiores a los 30 pg/m?
para PMio y 15 pug/m?® para PM,s. 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 accion de la
radiacion solar, cuyo valor méximo supera los 950 W/m? entre las 11 am y 1 pm; ganan flotabilidad y
ascienden en la atmosfera. Este comportamiento es favorecido por el aumento en la altura de la capa de
mezcla, dando lugar a una mayor dispersion de los contaminantes emitidos y un descenso en la
concentracion medida (Cuesta y colaboradores, 2020).

En cuanto al perfil promedio para los dias de la semana, se observa un patron similar a los datos de los
equipos manuales, en donde se presenta una disminucion del promedio diario para ambas estaciones
durante el domingo, con una reduccion aproximada del 20% respecto al promedio semanal para ambas
estaciones y contaminantes.
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Figura 8. Evolucion temporal de concentraciones diarias de los equipos PMoy PM2 5 —
Automaticos durante enero a marzo de 2026: (a) PM4o (b) PM2s
La linea punteada roja hace referencia a los limites maximos diarios permisibles definidos en la Res, 2254 de
2017 del MADS: 75 ug/m?® (PM10) y 37 ug/m? (PM2.5)
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La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%

3.4. indice de calidad del aire (ICA) para PM1oy PM.s en el SVCA de Manizales

La Figura 10 a la Figura 12 presentan los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de
monitoreo de PM — Manuales y Automaticos. El ICA representa mediante un indicador de color, el estado de
la calidad del aire de acuerdo con la concentracion de material particulado y su posible afectacion a la salud.
Para el célculo de este indicador se utiliza la metodologia propuesta por la Resolucion 2254 de 2017 (capitulo
IV articulos 18 al 21) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS 2017).

En lo que respecta a la concentracion de PMo— Manual, se destaca que la calidad del aire se clasificé como
buena en las cinco estaciones de monitoreo para todos los dias analizados.

Por otro lado, las concentraciones de PMy,— Automatico presentaron calidad del aire en estado bueno en el
total de dias para la estacion Gobernacion y Liceo. Para el caso de PM.s— Automatico, se obtuvo un
porcentaje de 63% y 71% de los dias con ICA en estado aceptable en la estacion Gobernacion y Liceo
respectivamente.

El PM2sal ser una fraccion del PM mas pequefa, 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 mitigacion de emisiones de este contaminante en la ciudad.
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Figura 10. indice de Calidad del Aire (ICA) para PM+o — Manual del SVCA de Manizales
durante enero a marzo de 2026
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4. RESULTADOS DE MONITOREO PARA GASES

4.1. Monitoreo de diéxido de azufre (SO>)

La Tabla 5 presenta los estadisticos descriptivos para el SO, durante enero a marzo de 2026. Se observa
que, las concentraciones promedio medianas? se encontraron alrededor de 2.8 ug/m? (desv. std. = 1.8
ug/m?3), con un minimo y méaximo valor horario registrado de 0.03 y 11.8 ug/m?, este Ultimo obtenido en
marzo.

Se destaca que, a pesar de los multiples reportes de actividad volcanica relacionada a emision de ceniza y
gases del Nevado del Ruiz que superaban altura de columna de gases de 1500 m y patrones de viento
predominantes hacia la ciudad de Manizales (Noroccidente), no se identificaron aumentos representativos
en las concentraciones de SO.. Las mediciones de concentracion en aire ambiente se pueden ver
influenciadas mayoritariamente por consideraciones de tipo local, como la dindmica de fuentes de emision
antropicas (vehiculos, industrias, entre otros), mientras que fuentes naturales (por ejemplo, las emisiones
del volcan Nevado del Ruiz) tienen un efecto regional que, segun los monitoreos realizados, no tiene un
efecto inmediato en los picos de concentracion del equipo; lo anterior sumado a otros factores de tipo
meteoroldgico que dominan la dispersion del contaminante en la atmdsfera (como, por ejemplo, velocidad y
direccion del viento).

De manera complementaria, la Figura 13 presenta la evoluciéon de concentraciones horarias de SO, durante
enero a marzo de 2026. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cincominutales del equipo
segun lo estipulado por el “Manual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del MADVT
(MAVDT, 2010). Se destaca que todos los registros estan dentro de los limites maximos permitidos por la
normatividad vigente (100 pyg/m?*para 1 hora).

Tabla 5. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de SO; (ug/m3)
durante enero a marzo de 2026

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

Promedio 25 3.8 34 3.2
Mediana 2.1 33 2.9 2.8
Desv. Est. 1.5 1.6 1.9 1.8
Min. 0.03 1.0 0.6 0.03
Max. 11.2 10.8 11.8 11.8
Percentil 95 54 7.0 6.8 6.5

N° Datos 713 672 402 1787

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** --: Indica ausencia de datos.

2 Debido a que la serie de datos no posee una distribucién normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Figura 13. Evoluciéon temporal de concentraciones promedio horario de SO, durante 2025

Complementariamente, la Figura 14 presenta la variacion promedio horaria, mensual y por dia de la semana.
Se observan valores méaximos 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 alrededor de 5.5 ug/m?®y 3.5

ug/m? respectivamente. Asimismo, se observan minimos alrededor de los 2.5 ug/m? al medio dia (entre las
11amy 1 pm).

Al comparar el promedio por dia de la semana, se observa un comportamiento con maximos de
concentracion los viernes con un valor alrededor de 3.3 pg/m?®y minimos promedio los domingos alrededor

de los 2.6 pg/m?, una reduccion aproximada del 20% relacionada a la baja actividad de las fuentes moéviles
en ruta de la ciudad.
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Figura 14. Variaciéon promedio de SO; horario (izquierda) y por dia de la semana (derecha)
durante enero a marzo de 2026
La barra sombreada indica la variacién sobre el promedio con una confianza del 95%
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4.2. Monitoreo de ozono troposférico (O3)

La Tabla 6 presenta los estadisticos descriptivos para Os; durante el periodo de analisis, asi como la
subclasificacion entre las concentraciones del dia (diurno) y la noche (nocturno). Las concentraciones
promedio octohorarias medianas® durante enero a marzo de 2026, se encontraron en 22.8 ug/m? para el dia
completo, 38.7 pg/m? para la jornada diurna y 14.6 ug/m?®para la jornada nocturna. Con respecto a los
promedios mensuales, se puede observar que durante enero se presentd el menor registro octohorario, con
un valor de 19.6 ug/m?y durante marzo se registrd el mayor registro octohorario mensual con un valor 26.2
ug/md.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de Os (ug/m?)
durante enero a marzo de 2026 y su comparativo entre periodos del dia

Periodo Estadisticos* Ene. Feb. Mar. Total
Promedio octohorario 264 264 324 28.8
Diario Med.iana octohor.aria 19.6 20.2 26.2 22.8
(0:00 2 23:59) Min. octohorario 2.3 1.9 3.1 1.9
Max. octohorario 80.5 89.9 90.6 90.6
N° Datos 341 672 667 1680
Promedio horario diurno 371 374 446 40.2
Diurno Mediana horaria diurna 36.8 355 478 39.7
(6:00 2 17:59) Desv. Est. 222 21.9 22.7 225
Max. 80.5 89.9 90.6 90.6
N° Datos 174 336 335 845
Promedio horario nocturno 15.3 15.3 20.0 17.2
Nocturno Mediana horaria nocturna 12.7 13.2 16.9 14.6
(18:00 2 5:59) Desv. Est. 10.2 10.1 11.8 11.1
Max. 49.6 48.5 63.9 63.9
N° Datos 167 336 332 835

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** —-: Indica ausencia de datos.

La Figura 15 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias de O;durante enero a marzo de 2026.
El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cincominutales del equipo segun lo estipulado por
el “Manual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del MADVT (MAVDT, 2010). Se resalta
que las concentraciones octohorarias de O3 se encontraron por debajo de los limites establecidos por la
normatividad vigente (100 ug/m?®para promedios de 8 horas).

3 Debido a que la serie de datos no posee una distribucién normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Figura 15. Evolucion temporal de concentraciones promedio octohorario de O3 durante
enero a marzo de 2026
La linea roja punteada indica el limite normativo octohorario establecido en la Resolucion 2254 del MADS

Para poder explicar el comportamiento de este contaminante, se resalta que el O3 es un contaminante
secundario que es formado en la atmosfera debido a las reacciones fotoquimicas en presencia de
contaminantes primarios conocidos como precursores. Los principales precursores del Oz son los 6xidos de
nitrégeno (NOx, que representa las especies NO y NO.) y los compuestos organicos volatiles (COVs). En la
ciudad de Manizales ambos precursores son dominados por emisiones vehiculares (Unal - Corpocaldas,
2020). La formacion de O; depende directamente de la relacion entre COVs/NOy y la habilidad oxidativa de
la atmosfera, que depende de la presencia de radicales hidroxilos (OH-) en el ambiente.

Bajo una relacion mayor a 1 entre COVs/NQOy, los radicales hidroxilos (OH) reaccionaran mayoritariamente
con los COVs para generar moléculas de agua, NO, y especies de aldehidos (ver reacciones 1, 2 y 3). Por
otro lado, con una baja relacion de COVs/NOy las reacciones de NOy seran predominantes (ver reacciones
3, 4, 5y 6) y removeran los radicales OH del sistema, generando consumo de O3 mediante la reaccion de
titulacion (ver reacciéon 6); para finalmente inducir la produccion de especies como acido nitrico que
posteriormente precipitan en forma seca o0 humeda (Sengel y otros, 2020; Fabian y Dameris, 2014).

En general, la disminucion de emisiones de precursores como los NOx se relaciona con una reduccion en la
actividad del trafico vehicular. Este fendmeno altera las reacciones fotoquimicas induciendo una mayor
generacion de O, debido a que los radicales (OH-) tenderan hacia la reaccion con COVs y favoreceran la
produccion neta de NO» (reacciones 1, 2y 3).

Posteriormente, la fotodlisis del NO, (reaccion 4) favorecera la generacion de Oz (Ver reaccion de titulacion
(6)) y el equilibrio sera desplazado hacia el lado izquierdo de la reaccion, este fendmeno reducira la habilidad
oxidativa de la atmosfera y por ende disminuira el consumo de O3 durante la noche (reaccion 7), generando
asi un remanente atmosférico de Oz que puede aumentar los niveles de concentracion para el dia siguiente
(Sengel y colaboradores, 2020).
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A medida que aumenta la generacion de precursores en la atmosfera, 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 Os, por consiguiente, una reduccion de las concentraciones
observadas. En este sentido se podria sugerir que las concentraciones de O3 en la ciudad de Manizales se
encuentran dominadas por la presencia de COVs en la atmosfera (Li, 201; Sengel y otros, 2020).

RH + OH-— R + H,0 (1)
R+0,+M - RO, +M 2)
RO, + 2NO — RCHO + 2NO, + OH - (3)

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

NO, + hv (1 < 420 nm) - NO + 0O (4)
NO,+0 = NO + 0, (5)
NO + 0; - NO, + 0, (6)
NO, + OH - — L HNO, (7)

Dénde: hv representa la energia fotoquimica efecto de la radiacion solar en su longitud de onda corta.

La Figura 16 presenta el promedio horario y promedio por dia de la semana de la variacion de O3 y radiacion
solar para el periodo de analisis. Adicionalmente, se presenta el comportamiento de estas variables durante
el dia (diurno, entre las 6 am y 6 pm) y la noche (nocturno, entre las 6 pm y 6 am). Se observa que se
presentan los picos maximos en las concentraciones de ozono durante las 11:30 am y 3:00 pm del dia,
alcanzando concentraciones promedio alrededor de 60 pg/m®. Las concentraciones diurnas son
aproximadamente 2 veces mas elevadas que en las noches, con una mediana diurna de 39.7 ug/m®y una
nocturna de 14.6 pug/m3.

Para el periodo nocturno, se presenta un pico de ozono entre la 1:00 am y 3:00 am con valores cercanos a
los 25 ug/m?®, fendbmeno relacionado posiblemente al transporte de O; que es generado durante el dia y
posteriormente es transportado desde la parte alta de la cordillera hacia el centro urbano, debido a los
patrones de circulacion de vientos montafa - valle caracteristicos de la ciudad. Adicionalmente, la ausencia
de radiacion solar disminuye la temperatura de las masas de aire y por ende la reduccion en la flotabilidad,
generando la disminucion de la altura de la capa de mezcla. Este fendmeno impide la libre dispersion de
contaminantes en la atmosfera. De otra parte, se evidencia que los promedios obtenidos no presentan una
relacion especifica con los dias de la semana laborales y no laborales.
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Figura 16. Variacién promedio horaria y por dia de la semana de O; y radiacién solar
Se incluye ademas el comportamiento promedio semanal entre las horas diurnas y nocturnas
durante periodo de analisis

4.3. Indices de calidad del aire (ICA) para SOz y Os en el SVCA de Manizales

La Figura 17 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de SO,
y Os. EI ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aire de acuerdo con la
concentracion de cada contaminante y su posible afectacion a la salud. Para el calculo de este indicador se
utiliza la metodologia propuesta por la Resolucion 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS 2017). Se destaca que la calidad del aire se clasific6 como
buena en el 2025 para los contaminantes mencionados.
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ICA - Tiempo de
Contaminante | exposicion

03 8 horas 0-106 107 - 138 139 - 167 168 - 207 > 208

S0, 1 hora 0-93 94 - 197 198 - 486 487 - 797 = 798
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Figura 17. indice de calidad del aire (ICA) para SO, y O; en Manizales durante enero a marzo
de 2026
Calculo segun lineamientos de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS
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