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RESUMEN

Se presenta en este informe los resultados del
monitoreo de contaminantes atmosféricos
realizado en Manizales durante el per jodo de
enero a diciembre de 2019 . Se realiz6 el
seguimiento de material pa rticulado (PM 10 y
PM2s) y los gases ozono troposférico (O 3),
monéxido de carbono (CO) y diéxido de azufre
(SO2). Se muestran las gréficas resumen
obtenidas y tablas de estadisticos basicos
(promedio, minimo, maximo Yy desviacio n
estandar). Asimismo, se present an los
resultados obtenidos para los indices de calidad

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

El crecimiento poblacional y las actividades industriales han incrementado considerablemente las

emisiones de contaminantes y sus niveles en aire ambiente. Entre los contaminantes de interés en

zonas urbanizadas se destacan el material particulado (PM), ademas de gases como el monéxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO x), diéxido de azufre (SO  2) y ozono troposférico (O  3). Estos
contaminantes generan impactos sobre el recurso aire en ecosistemas naturales y centros urbanos

El seguimiento a los fenébmenos de contaminacion del aire en Manizales y la informacién 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 un
insumo para establecer medidas de prevencién donde la calidad del aire sea catalogada como

perjudicial para la salud. Los datos obtenidos en la red de monitoreo de calidad del aire alimentan

las bases de datos del CDIAC (Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas) y el subsistema

del IDEAM: SISAIRE. El CDIAC, por medio de la pagin a web
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/index , pone a disposicion de la comunidad
informacion meteorolégica, de calidad del aire, sismos y aguas subterraneas de la ciudad de

Manizales y el Departamento de Caldas.

Actualme nte en la ciudad de Manizales se cuentacon un SVCA conformado por ocho (8) equipos para
el monitoreo de material particulado aplicando técnicas de monitoreo activo : Cinco (5) equipos
manuales de PMio, uno (1) de PMzs y dos (2) equipos automaticos (nefeld metros) que miden
simultdneamente PM 10 y PM2s. El SVCA de Manizales también cuenta con una estacion automatica
para el monitoreo de los gases Os, SOz y CO. Esta red es operada actualmente por el Grupo de
Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambien tal (GTAIHA) de la Universidad Naci onal de
Colombia Sede Manizales, en convenio con la Corporacion Auténoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS). La Figura 1 muestra la ubicacién de las estaciones de monitoreo sobre el area
urbanade laciudadyla  Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion.

El seguimiento de material particulado (PM 10 Y PM25) en Manizales se realiza mediante técnicas de
monitoreo activas, el caso de los equipos manuales permite la obtencion de registros promedio diario
de la concentracion en aire ambiente de dichos contaminantes (muestras de 24 horas cada tres dias).

Por otra parte, los equipos automaticos de (PM 10 Y PM2s) y el seguimiento de gases (O 3, SO2 y CO)
permiten la obtencion de registros cinco mindtales, a partir de los cuales se obtienen registros
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

para comparar los limites maximos permisibles definidos en la normativa colombiana: Resolucion

2254 de 2017 (MADS, 2017).
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Figura 1.Mapa de Manizales con ubicacién de las estaciones de calidad del aire

Tablal. Caracteristicas de las estaciones de calidad del aire de Manizales

Caracteristicas y = = - . . .
Estacion fuentes de Equipos Propietario Aflo | Afio de Optima operacitn | poio 40 acryal Latitud / Altitud
- " Instalacion historico Longitud msnm
contaminantes
PMoi Manua® | Corpocaldas 2009 2009 Operacioén 6ptime
PMs-Manua? | Corpocaldas 2009 2009 Operacién 6ptime
SQ - Automético UN 2014 Desde el 2019, p_rpblemas Operacion optimé
estabilizacion.
CU, sG N 5° 4' 6.53"
Gobernacién ’ - Salié de operacion duran ] o s 2155
MTV, PAI Oz - Automatico UN 2014 los afios 20117 por fallas Operacion optime W 75° 31' 1.54
CO-Automético, Corpocaldas 2014 d . Multlp!es fallas~ Operacién éptime
urante sus primeros afic
PMoy PM:s- J ]
Automéatich Corpocaldas 2019 2019 Operacioén 6ptime
ZC, SR .. | Nb5°3224"
Palogrande ATV, SAI PMo- Manudt UN 2009 2009 Operacion 6ptime W 75° 29" 31.2 2154
ZSE, SR N 5°1'47.0"
Nubia ' - UN 2009 2017 En lared. Operacién 6ptime 2091
ubi BTV, AZI PMo- Manuat p i ptime W 75° 28' 18"
cU. SG PMo-Manuat | Corpocaldas 2000 2010 En la red. Operacién 6ptime N 5° 4' 5.01"
Liceo ’ PMoy PM.s- W 75° 30" 2156
ATV, PAI oy Fds ) i6n 6ptima .
Autométich Corpocaldas 2019 2019 Operacién 6ptim 37.58
N 5°2'48.5"
- ZC, SR ] Operacion optimé .
Milan MAIMTV PMo-Manuat | Corpocaldas 2012 2012 desde julio 2019. v\ggsesza 2188

a- Equipo de bajo volumen{{aMa- Equipo automatico de PM (Técnica nefelonxdEqo#)o de alto volume#V/(.
*CaracteristicaSR:Sector residencia:Sector comerciaEEZona surest€U:Centro urbandC:Zona centra): Zona industri&duentes de
contaminacion: ATM\lto trafico vehiculiTV:Moderado trafico vehic@8a@k:Bajo trafico vehicual: Alta actidiad industriaAl:Moderada
actividad industrRAl Pequefa actividad indusizalAdyacente a zona indusi#dlSin actividad industrial.
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2. ANALISIS METEOROLOGICO

La Figura 2 presenta los consolidados  mensuales meteorologicos de la estacion Hospital de Caldas

de la ciudad de Manizalesp araelafio 2019. Esta estacion es elegida como punto de referencia debido

a gue es una estacion que ha presentado registros estables durante el tiempo de medicién y su

ubicacion a mas de 10m de altura (sobre la terraza del edificio del Hospital de Caldas), ademas de

su ub icacién en el centro geografico de Manizales, se puede considerar una estacién de tipo sinéptico
representativa para la mayoria de las variables meteoroldgicas. No obstante, se aclara que todas las
concentraciones estimadas para las estaciones de calidad d el aire de la red se calculan con base en
los datos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas.

En la Tabla 2 y Figura 2 se observa el comportamiento de la precipitacion de la ciudad para el afio

2019, en donde los niveles de precipitaciéon comienzan considerablemente bajos, éstos aumentaron
a lo largo del afio hasta mayo. Para junio se da inicio al periodo de bajas lluvias hasta octubre donde

se incrementan nuevamente las precipitaciones. Se identifico por ejemplo que en la estacion Hospital
el mes de abril presentd la mayor precipitacion acumulada, representando el 18% del total anua I
(309.8 mm), mientras que el mes de agosto tuvo los menores registros siendo equivalentes al 0.5%

(8.6 mm) del total de las lluvias del afio 2019 (1755 mm). Al comparar los registros del afio 2019
con el afio 2018 observa un aumento en la precipitacion (179 mm) , asi como un aumentode 0.6 °C
en la temperatura del aire.

De otra parte, se identifica una influencia similar del régimen bimodal de la ciudad en el
comportamiento  de variables como la temperatura, la radiacion solar y la humedad relativa. En las
Figura 2 y Figura 3 se puede observa r el comportamiento  promedio de las variables de todas las
estaciones meteorolégicas mas cercanas a las estaciones de calidad del aire, donde se aprecia la
relacion de forma directa entre la humedad relativa con las precipitaciones e inversa con la
temperatura y radiacion. Se destaca ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento estables y
velocidades de viento bajas que impiden una rapida dispersion de los contaminantes, en la Figura 4
se presentan las rosas de vi  entos observadas a lo largo de la ciudad para el afio 2019 , de manera
general se observa el fendmeno de valle i montafia en donde | as masas de aire se calientan a causa

de la radiacion solary  ascienden haciala parte alta de la  cordillera durante el dia , du rante la noche
este patrén seinvierte cuando las masas de aire se enfrian ocasionado su descenso hacia la ciudad.

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en la dindmica de los contaminantes en el

aire. Existen contaminantes secundarios como el ozono troposférico (O3) que dependen de la
radiacion directa del sol para formarse en el aire a partir de contaminantes primarios, emitidos
directamente por fuentes antropogénicas y naturales. La humedad en el aire y la lluvia también tiene

unainfluen ciaimportante en la contaminacion, especialmente con el material particulado, el aumento

de la humedad relativa se asocia al aumento en la humedad de las particulas, por consiguiente, el

aumento de peso, lo cual influye en la velocidad de caida de las par ticulas suspendidas en el aire vy
en la disminucion de particulas resuspendidas (Loosmore y Cederwall, 2004). En el mismo sentido,

la precipi tacion hace un lavado de la atmé sfera, arrastrando hacia el suelo el material particulado del

aire, este fenédmeno se  conoce como scaveging (Akylzy Cabuk, 2009). Finalmente, la velocidad del
viento influencia la concentracién de contaminantes de forma inversa, ya que a mayor velocidad del

viento la dispersién de los contaminantes sera may or y su concentracion en la atmo sfera disminuira.
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Tabla2. Estadisticosnensualespara las variables de la estacion meteoroldgica Hospital de Catidmante el afio 2019.

Temperatura Velogidad Direccién Presi(:)r! Humedad Precipitacion| Radiacion | Max. Rad.
Mes del Aire [°C] de Viento Viento [°] Atmosférica Relativa Acumulada Solar** solar
[m/s] [mm Hg] (%] [mm] [(Win] [(Win]
Enero 18.5 1.4 160.5 594.7 76.5 103.4 294.6 997
Febrero 18.4 1.3 149.7 594.6 81.9 173.0 2395 1185
Marzo 18.2 1.3 114.2 594.9 82.7 248.0 240.4 1148
Abril 17.8 1.2 114.3 595.6 84.0 309.8 216.0 1034
Mayo 17.8 1.0 154.4 595.4 84.7 230.0 211.9 1190
Junio 18.3 1.2 115.3 595.4 814 77.4 222.4 1063
Julio 18.2 1.2 174.5 595.3 79.2 14.4 2525 1143
Agosto 18.9 15 97.8 595.2 74.2 8.6 276.8 1083
Septiembre 18.4 1.2 159.3 595.4 79.4 98.2 255.4 1113
octubre 17.1 1.1 160.7 595.6 84.1 185.8 241.0 1129
Noviembre 17.4 1.2 174.8 595.2 83.9 136.0 288.2 1229
Diciembre 17.8 1.1 159.3 594.7 83.7 162.4 283.4 1204

*Correspondiente al promedio enge 1 de enero y el 31 de diciembre de 2018 'y 2019 respectivamente.
** Correspondiente al promedio comprendido entre las 6 am y 5 pm (periodo de luz solar).
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Figura 2. Promedios mensuales de precipitacién y radiacién solar en las e staciones meteoroldgicas cercanas a
las estaciones de calidad del aire durante el afio 2019.
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Figura 3. Promedios mensuales de temperatura del aire y humedad en las estaciones meteorolégicas cercanas
a las estaciones de calidad del aire durante el afio 2019.
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3. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PM 10 YPM 25
DURANTE EL ANO 2019

3.1. EQUIPOS MANUALES: ANA LSIS DE PROMEDIOS DI ARIOS Y MENSUALES

Enla Tabla 3 se presentan los estadisticos  descriptivos paralas concen traciones promedio mensuales
de PM1o y PM2s obtenidas a lo largo del afio 2019 , se muestra el promedio mensual aritmético de
cada estacién con su respectiva incertidumbre asociada , desviacion estandar, concentracion minima,
concentracié n maxima, el percent il 95y el nimero de datos obtenidos. Los célculos y graficos fueron
realizados con el software R y su libreria de andlisis para dat os de calidad del aire, Openair (Carslaw

y Ropkins, 2015).

Los resultados dela Tabla 3 muestran como la estacion Milan ha registr ado los valores mas altos de
PMzio con un promedio aritmético anual de 33 pg/m 3 (desv. std= 9 pg/m 3), seguida por la estacion
Liceo con un promedio aritmético de 30 pg/m 3 (desv.std=7 pg/m 3), no obstante, la estacién Liceo
presenté pérdida de datos durante el 2019 debido a interrupciones de energia eléctrica y fallas
técnicas que ocasiona ron el descarte de muestras por ser considera das como no validas  segun lo
establecido por el protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire del ministerio de

ambiente, vivienda y desarrollo (MADS, 2010) , obteniéndose un porcentaje de datos validos anual

del 80% para Liceo, este valor es aceptable por la normativa colombiana pero que comparado con

el afio anterior (2018) cuyo porcentaje fue del 94% , Se infiere que esto pudo generar reduccién en
el promedio de la concentraci6 n en Liceo, considerando ademas gue histéricamente el SVCA ha
registrado valores mas altos de contaminacion en la estacion Liceo (Zapata y colaboradores, 2018).

Ambas estaciones (Milan y Liceo) se encuentran influenciad as por trafico vehicular caracteristico
representado por un flujo importante de buses y camione s de carga, de acuerdo con la actualizacion
del inventario de emisiones de la ciudad afio base 2017 estas categorias vehiculares tienen una

especial importancia ya que a pesar de que su flota corresponde al 3. 2% del total de vehiculos de la
ciudad, estos usan diésel como combustible y son responsables de cerca del 56 % (3 51.2 ton/afio)
y 24% (1 51. 9 ton/afio ) respectivamente del total de emisiones de PM 10 producto su actividad en la
ciudad ( Unal - Corpocaldas , 201 9).

De otra parte, los altos niveles de conta  minacion en la estacion Mildn pueden ser ocasionados por  la
influencia de la actividad industrial (metalmecanica) y las labores de construccién de carretera que

se llevan realizando a lo largo del afio en inmediaciones de la estacién Milan y que se han pote nciado
hacia los Ultimos meses del afio, pudiendo ser este un factor clave en la generacion de material

particulado y material particulado resuspendido que es generado en inmediaciones de la estacion.

Se identific6 ademas que el mes con el promedio mas alto de PM1o en la ciudad fue diciembre , enla
estacion Milan se registré el promedio mayor con un valor de 38  pg/m 2 (desv. std = 7 ug/m %),
relacionado directamente al aumento de la s actividad es de construccion dentro de la empresa y
sectores aledafios.

dA Pag.| 7

C"’"‘*’“‘5’"°"‘3“"°""’“—



Tabla3. Estadisticoslescriptivosde lasconcentraciones promedionensualesde PMoy PMe.s ¢Manuales(ug/m?d)
durante el afio 2019 en Manizales.
Estadistico* | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Total
Gobernacién Pi(ug/n? estandar)

Promedio = 20+ 20+ 28+ 21+ 19+ 22+ 16+ 16+ 20+ 24+ 19+ 22+ 21+
Incertidumbre** | 1.29 1.63 1.30 1.19 1.30 1.25 1.25 1.30 1.20 1.87 1.20 1.20 131

Desviacion 6 45 | 32 | 63 56 | 51 9 97 | 27 | 57 | 24 6 6
Estandar
Min.d Max. 10-28 | 13-29  22-32 | 10-35 | 13-30 | 14-29 | 5-30 | 4-37 | 16-25 15133 | 14723 | 13-32 | 4-37
Percentil 95% 28 27 31 31 29 29 28 31 24 32 22 31 29
N° Datos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 8 10 121
Liceo PNb(pg/nt estandar)
Promediat 30+ 33+ 37+ 28+ 28+ 18+ 19+ 31+ 28+ 32+ 30+ 34+ 30+
Incertidumbre** | 0.04 0.01 0.08 0.01 0.08 0.08 0.09 0.37 0.37 0.01 0.01 0.01 0.06
Desviacién
Estandar 7 9 9 9 8 3 11 3 6 5 4 7 7
Min.d Max. 18-40 | 17-41 | 23-55 | 18-46 | 12-40 | 15-20 | 11-35 | 28i 38 | 187V 35 | 201 37 | 251 37 | 21-46 | 11655
Percentil 95% 38 41 50 42 39 19 33 36 34 37 36 43 38
N° Datos 9 8 8 6 10 2 5 10 10 11 8 9 97
Palogrande PN(ug/n? estandar)

Promedio + 19+ 24+ 23+ 23+ 19+ 15+ 20+ 18+ 19+ 21+ 18+ 20+ 20+
Incertidumbre** |  0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.17 0.46 0.01 0.01 0.09
Desviacién

Estandar 5 7 7 8 5 4 6 5 4 3 4 4 6
Min.d Max. 11-25 | 14-33 | 10-33 | 11-39 | 10-27 | 10-22 | 12-34 | 15-33 | 121 25| 15124 | 14123 | 15-28 | 10839
Percentil 95% 25 32 32 35 27 21 29 29 24 24 23 26 27
N° Datos 10 10 9 10 10 10 10 10 10 11 8 8 117

Milan PNb(pg/n® estandar)

Promedio + 28+ 32+ 35+ 29+ 30+ 30+ 30+ 37+ 34+ 32+ 33+ 38+ 33+
Incertidumbre** | 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.47 0.18 0.18 0.14

Desviacién
Estandar 8 9 6 9 8 9 8 8 10 7 16 7 9
Min.d Max. 17-40 | 14-45 | 24-43 | 13-45 | 11--40 | 17-42 | 20-44 | 22-49 | 21V 46 | 171 41 | 21V 68 | 28-47 | 11068
Percentil 95% 39 42 42 42 39 42 43 47 46 40 56 46 44
N°Datos 10 10 10 10 10 10 10 9 9 11 8 8 117
Nubia P (pg/nf estandar)

Promedio + 19+ 25+ 26+ 21+ 19+ 18+ 16+ 21+ 19+ 17+ 15+ 20+ 20+
Incertidumbre** 0.40 0.01 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01 0.40 0.40 0.21 0.02 0.02 0.12
Desviacion 6 7 6 5 6 6 3 5 7 3 4 4 5

Estandar
Min.d Max. 9-28 15-35 | 16-33 | 12-29 9-26 11-31 | 13-21 | 14-28 | 9126 | 12122 7i20 | 13-26 | 7635
Percentil 95% 27 35 32 28 24 27 21 27 26 21 20 25 26
N° Datos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 7 9 119
Gobernacion PM(ug/n? estandar)

Promedio + 13+ 13+ 19+ 14+ 15+ 14+ 13+ 10+ 15+ 15+ 13+ 16+ 14+
Incertidumbre** 1.68 1.94 1.68 1.36 1.68 1.68 1.52 1.68 1.32 1.42 1.17 1.17 1.42
Desviacion 5 3 3 6 5 4 6 6 2 2 3 5 4

Estandar
Min.d Max. 7-15 | 10-18 | 14-22 | 6-28 | 10-23 | 7-19 3-22 2121 | 10-16 | 11--22 | 9-16 | 12--24 | 2--28
N° Datos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 8 10 121

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

** Fuentes de incertidumbre es&fmionadas principalmente con los procedimientos de determinacion del peso del filtro y medicién del flujo de la
Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacién de temperatura ambiente y presion atmosfiax pavestivles eldhgs

durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones de contaminantes a condiciones estandar
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Respecto a los episodios atipicos presentados en término de PM 10, S€ registro la concentraciéon mas
alta en la ciudad el jueves 21 d e noviembre (68 pg/m 3) en la estacion Milan siendo éste un valor
atipico (sin explicacion) de posible relacion con las fuentes de emision. El segundo caso atipico se

presentd el domingo 17 de marzo en la estacion Liceo con un valor de 55 ug/m 3, el valor mas alto
registrado para un domingo en la ciudad (Zapata y colaboradores, 2018) , para este dia también se
presentaron altas concentraciones en otras estaciones como Gobernacion con un valor de 30 ug/m 3
y Nubia con 27 pg/m 2 valores superiores en un 30% comp arados con promedio anual de cada

estacion respectivamente . Considerando la emergencia por mala calidad del aire presentada durante

los meses de febrero y marzo en las ciudades de Bogota y Medellin, se analizaron los valores
registrados para estaciones de la ciudad de Medellin, se identific6 que la emergencia ambiental
presentada el fin de semana del 17 de marzo, coincide con las altas concentraciones registradas en

Manizales. Esto indica que los niveles altos de contaminacion durante el mes de marzo pueden ser
causa de un fendmeno meteoroldgico regional con posible influencia de emisiones globales y de

dinamica atmosférica.

En las estaciones de PMiwo Nubia, Palogrande y Gobernacion se observé que en general estas
estaciones registraron  menores concentracion es durante el periodo evaluado, con promedios anuales
muy cercanos entre ellos de 21 pg/m 3 en Gobernacion (desv. std = 6 pg/m 3), 2 0 pg/m 2 en Nubia
(desv.std=5 pg/m %)y 20 pg/m 2 en Palogrande (desv. std = 6 ug/m 3); siendo ademas la estacion
Gobernacion la que registré6 la minima concentracion en toda la red con un valor 4 pg/m 3
correspondiente al domingo 5 de agosto. Se destaca ademas que los eventos de lluvia presentados
después de un periodo de sequia generan un f endémeno de scavenging donde la atmésfera es lavada

y las particulas suspendidas en el aire son llevadas a tierra con el agua, un ejemplo de ello se

presentd en las concentraciones registradas el 10 de enero cuyos valores de PM 10 fueron hasta 40%
menores re specto al promedio mensual de todas las estaciones, esto se relaciona con las intensas
lluvias posteriores de un periodo de sequia de 20 dias, en donde entre el 8 y el 10 de enero se
registr 6 una precipitacién acumulada de 63.2 mm

De manera alternativas e presentala Figura 5 con la comparacién entre los promedios mensuales de

PMuo y la precipitacion acumulada en la estacién meteoroldgica Hospital (elegida como representativa
para representar el comportamiento meteorolégico de la ciudad ). Se evidencia una posible influencia
por el fenbmeno de scavenging endonde las concentraciones mensuales promedio de PM presentan
un comportamiento inverso al régi men bimodal de lluvias de la ciudad observandose un aumento
progresivo de las concentraciones en todas las estaciones durante el primer trimestre enero a marzo
(periodo de bajas lluvias) , seguido de un periodo de disminucién de concentraciones en el segund o
trimestre abril a junio (periodo de altas lluvias) , un aumento nuevamente entre julio y agosto
(periodo de mayor sequia del afio) y para el final de afio la variacion de precipitacién no aumento
como era de esperarse, no obstante se observa un promedio de concentraciones proporcional a la
cantidad de lluvia registrada. Se evidencia claramente como el mes con menores precipitaciones
(agosto con 8.6 mm ) registro de manera general altas concentraciones de PM 10 con promedios 37
ug/m 2 en Milan. 31 pg/m 2 en Liceo, 21 pg/m 2 en Nubia, 18 pg/m 2 en Palogrande y 16  ug/m 2 en
Gobernacion PM 10 indicando su aporte en el lavado atmosférico y la resuspension del material
particulado.
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Figura 5. Promedio mensual de PM 10 Y su relacién con la precipitacion acumulada mensual (Hospital de Caldas)
durante el afio 2019.

En lo referente  al monitoreo de PM 25 de la estacion Gobernacién , se registré un promedio anual de

14 pg/m 3 (desv. std =4  pg/m 3) observandose variaciones poco significativas a lo largo del afio, a
excepcidn del mes de marzo cuyo promedio mensual fue el mayor registrado con un valor de 19

pg/m 3, valor relacionado posiblemente con el efecto de contaminacién regional presentado en el p ais,
en donde se registraron concentraciones alrededor de los 22 pg/m 2 entre el 8 y 14 de marzo, pero

con poca relacién con el 17 de marzo donde ocurrié un efecto negativo para el caso de PM 10. De otra
parte, se obtuvo un minimo de 2 pg/m 3 para el domingo 5 de agosto al igual que en PM 10 y un
méaximo de 28 pg/m 3 presentado el sabado 13 de abril que coincide ademas con un maximo mensual

de concentracién presentado en la estacion Gobernacion PM 10 cuyo un valor fue 35 ug/ m3, no se
encuentra una evento atipico q ue explique esta concentracion, razén por la cual no se descarta la
posible influencia por aumento del trafico vehicular para est a estacion para este dia en particular, en
especial de vehiculos pesados (buses y camiones) relacionados mayoritariamente con emisiones de

estos contaminantes

Si se comparan los promedios anuales obtenidos en las estaciones del presente afio (2019) con el
afio 2018, se observa un aumento en el promedio anual del 20% para Milan, por otro lado las
estaciones de Gobernacion PM 10 y Liceo presentaron una disminucion del 10 % , mientras que Nubia
presenté una variacion menor al 5% respecto al promedio anual del 2018 . De otra parte, comparando
el afo 2019 con el afio 2017 se evidencié una disminucién en 20% para Gobernaciéon PM 10, 14% para
Nubia y 13% Liceo, mientras Milan aument6 9 % . Para el caso de Gobernacion PM 25 la variacion
promedio anual del 2019 comparado con el 2018 presentd una variaciéon menor al 5%. Con esta

informacion se puede inferir de manera general que los promedios de contaminacion por material
particulado se han visto mitigados durante los dos (2) afios transcurridos por posibles cambios en

las tecnologias de la flota vehicular de ciudad (Unal 7 Corpocaldas , 2019 , a excepcién de la estacion
Milan cuya influencia de actividad industrial y de construccion de vias pudo afectar la calidad del aire
negativamente.
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De manera ¢ omplementaria se presentan las f iguras de evolucion temporal de concentraciones
diarias obtenidas paraPM 10 (Figura 6)yPM 25 (Figura 7), se destaca que en ninguna de las estaciones
de monitoreo se superé el limite maximo diario para material particulado (PM 10 Y PM25s) establecido
en la Resolucion 2254 de 2017 (MADS, 2017).
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Figura 6. Evolucion temporal de concentraciones diari as de PM 10 - Manuales durante elafio 2019 en el SVCAde
Manizales. La linea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM 10 establecido en la
Resolucién 2 254 de 2017 :75 pg/m 3.
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3.2. EQUIPOS MANUALES: CO  MPARACION PRELIMINAR CON NORMA ANUAL

Se realizé un ejercicio de comparacion del promedio aritmético obtenido para las concentraciones de

PMwo (Figura 8) y PM 25 (Figura 9) para el periodo completo de andlisis. Lo anterior con el fin de
analizar de forma preliminar las diferencias respecto a los limites normativos anuales establecidos

enla Resolucion2254de20 17 paraPM 10 (50 pug/m 3)yPM 25 (25 pg/m 3). En ninguna de las estaciones
se ha superado la norma anual colombiana. Sin embargo, es importante destacar que en el caso de

PMo, los promedios obtenidos en todas las estaciones superan la recomendacion propuest a por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 20 ug/m 2 para promedio anual. Lo mismo sucedi6 con el
PMe..s, para el cual se supera la recomendacion de promedio anual de la OMS establecida en 10 pg/m 3.
Enla Figura 10 se presenta la variacion promedio de concentraciones de PM 10 (Figura 10 a)y PM 25
(Figura 10 b) pordias de la semana en las estaciones de la ciudad . En ésta se ratifica que las menores
concentraciones se obtienen los fines de semana (especificamente los dias domingo) de mostrando
asi la influencia de las emisiones por trafico vehicular en las cercanias de las zonas de monitoreo. Se
evidencia que las estaciones Liceo y Gobernacion los sabados tienen un comportamiento similar a

los dias laborales con promedios diarios sin ¢ ambios significativos, mientras los lunes presentan una

concentracion media menor a las registradas en los demas dias laborales, comportamiento que se
asocia al efecto de un remanente de atmadsfera limpia producto de la disminucién de concentracién

obtenida durante el domingo. Por su parte las estaciones Nubia y Palogrande presentan una
disminucién enla concentracion los sabados y domingos, fendmeno asociado a la zona de influencia
de cada estacién, siendo ambas zonas Universitarias, cuya actividad disminuy e los fines de semana.

Finalmente, la estaciébn Milan presenta Unicamente una disminucién notable para el domingo,
asociado directamente a la actividad industrial del sector y disminucion del trafico vehicular.
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Figura 8. Concentracion promedio (izquierda) y d iagrama de cajas (derecha) de las estacionesde PM 1o -
Manuales durante el afio 2019. Lalinea roja punteada indica el limite normativo anual establecido en la
Resolucion 2254 de 2017 del MADS :50 upg/m 3.
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3.3. EQUIPOS MANUALES: ANALISIS C OMPARATIVO DE PROMED 10S ENTRE PM 10 Y
PM2s EN LA ESTACION GOBE RNACION.

Actualmente, en la estacion Gobernacién se encuentran juntos los equipos de material particulado

PMwo y PM2s, esto permite analizar la distribucién en tamafio de las particulas inferiores a 10 um de
diametro. Dentro de la fracci6 n respirable, se considera n particulas gruesas a  aquellas con un
diametro aerodinamico entre 2.5 y 10 um; las particulas finas t ienen diametro menor que 2.5 pum.

Es importante destacar que el PMzs es una parte del PM  1o0.

Enla Figura 11 se presentan la relacion entre las concentraciones de PM 10 Y PM2s obtenidas en la
estacion Gobernacionenlo  corrido del afio 2019. Se identifica que en todos los casos la concentracién

de PM2s es menor que la de PM 10, resultado coherente y que coincide con lo descrito anteriormente.

Se identificé que en la mayoria de los casos la concentracién de PM 25 (particu las finas) representa
mas de la mitad de la concentracion de PM 10, con un a contribucion  promedio del 70%, por lo tanto,

el porcentaje restante se refiere a la fraccién de particulas con un diametro entre 10 pm y 2.5 ym

(fraccion gruesa) .Estos resultados so n un indicativo de que ambos contaminantes PM 10 Y PM2s
pueden estar relacionados con el mismo tipo de fuente de emision y la generacion de PM 25 no esti
fuertemente influenciada por reacciones en la atm Osfera que caracterizan a los contaminantes
secundari os (Berkeley L . Laboratory , 2013).

‘- PM,; [ PM,,

35

30

=— Fraccion gruesa

PM — Manual (ug/m?)

>— Fraccion fina

Figura 11 .Relacién entre el material particulado PM 10 - PM2s i Manuales en la estacion Gobernacién durante e
afio 2019 .

3.4. EQUIPOS MANUALES :INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICA) PARA PM1o Y PM 25

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

de PM - Manuales . El ICA representa mediante un i ndicador 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
calculo de este indicador (ICA) se utiliza la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de 2017

(capi tulo 1V 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 la mayoria de las estaciones de PM 10, S6lo
se presentaron dos (2) dias con calidad de aire moderada : una (1) en Liceo el 23 de marzoy una
(1) en Milan el 21 de noviembre . De otra parte, la estacion con medicion de PM2s (GOB) presento
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calidad del aire moderada para el 70% de los dias medidos, al ser una fraccién del PM mas pequefia,

de mayor afectacion a

Figura 12.
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salud humana, se destaca la importancia de continuar con medidas que
permitan identificar escenarios de riesgo para la ciudadania.
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en Manizales durante el afio 2019. Basado en la resolucion 2254 de 2017 de MADS.
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3.5. EQUIPOS AUTOMATICOS PMw Y PM2s: ANALISIS DE PROMED I0S Y
COMPORTAMIENTO EN LA CIUDAD.

Durante el afio 2019  la corporacién autbnoma regional de Caldas - Corpocaldas adquiri6é dos equipos
automaticos que permiten medir concentraciones de PM1o y PM2s cada dos minutos, proporcionando
nuevos analisis acercad el comportamiento  de estos contaminantes alo largo del dia  en la ciudad,
no obstante, se aclara que estos equipos fueron instalados en las estaciones Liceo y Gobernacion
junto a los equipos de referencia (PM T Manuales) con e | objetivo de dar un proceso de trazabilidad
y calibracién de los  datos obtenidos por estos equipos. La Figura 14 presenta el comportamiento
temporal de las concentraciones d e los equipos automaticos (promedio diario ) durante el afio 2019,
para las estaciones Gobernacion y Liceo. Se identifica concordancia en el comportamiento de las
variables tantoen PM 10 y PM2s I Automaticos en ambas estaciones, alcanzando los niveles maximos

para las mismas fechas, por ejemplo, la semana del 12 abril se presentaron altas concentraciones

en ambas estaciones tantoen PM 10 como PM 25. Esto indica que ambas estaciones estan influenciadas

por las mismas fuentes, las cuales se componen principalmente de trafico vehicular y actividad

industrial (tostion de café e incineracién de residuos ). Los datos de la estacion Gobernacion presentan
un bache entre mayo y agosto debido a un proceso de revision y estabilizacién del equipo.
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Figura 14 . Evolucién temporal de concentraciones diarias de los equipos PM 10 y PM 25 T Automaticos durante el
afio 2019 en el SVCA de Manizales. (@) PM 10 (b) PM 2s. Lalinea punteada roja hace referencia a los limite s
maximo s promedio diario de PM1o y PM2s respectivamente establecido en la Resoluci 6n 2254 de 2017 de MADS:
75 pg/m 3y37 pg/m 3

La Figura 15 presenta la evolucion promedio diaria anual y por dia de la semana anual de las
estaciones de PM - Automaticas (Gobernacion y Liceo) para el peri odo de analisis. S e observan
méximos de concentracion horarios en las horas de alto flujo vehicular de la ciudad (Entre las 6 am

a 8 amy las 6 pm a 8:00 pm aproximadamente) , lo cual coincide con lo determinado en el dltimo
Plan de Movilidad de Manizales d el afio 2017 (Steer Davies Gleave, 2017) , €l cual indic6 que enla
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 pmy 01:30 pm a 02:30 pm); y

una hora pico al final de la tarde (05:30 pm a 06:3 0 pm). Durante el mediodia se presentan
concentraciones con promedios inferiores a los 20 T g/°men ambos contaminantes , un
comportamiento atipico  de acuerdo con lashora s de alto tréfico vehicular, estos valores se presentan
debido a fenémenos de dilucién y dispersién de contaminantes relacionado s con la altura de la capa
de mezcla de la ciudad, tal como lo demostraron Cuesta y colaboradores, 2020, donde identificar on
que la altura de esta capa de mezcla aumenta hacia el mediodia debido al levantamiento  de las
masas de aire que se calientan por efecto de la radiacion solar.

Estos maximos de concentracién promedio horaria  en la estacién Liceo se registraron en la tercer a
hora de movilidad de la ciudad (entre las 6 y 8 pm) con valores cercanos alos 34 1 g/ °npara PM 10
y 19 1 g / 3npara PM 25. Por su parte la estacién Gobernacion registr6 valores de 337 g/ npara PM 10
y17 1 g / *npara PM 25 en ambas horas de movilidad. Ademad s, se observael perfil  promedio paradias

de la semana, donde se nota una disminucion del promedio diario para ambas estaciones los fines

de semana, especialmente para el domingo cuya reduccion es aproximadamente del 10% respecto

al promedio semanal para a mbas estaciones y para ambos contaminantes, indicando que tanto el

PMio como el PM 25 pueden provenir de la misma fuente de emision.
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Figura 15 . Promedio horario anual y dia de la semana anual para concentraciones de PM1o yPM 25 1
Automaticos durante el afio 2019 en las estaciones Gobernacion y Liceo .

4. RESULTADOS MONITOREO DE GASES

4.1. MONITOREO DE OZONO TROPOSFERICO (O3)

Este contaminante secundario presenta un perfil diurno caracterizado por mayor es niveles en
periodos de mayor radiacién solar ( entre las 12 y 4 pm ), comportamiento asociado a reacciones
fotoquimicas de precursores de ozono (NO x y COV). En la Figura 16 se observa que los datos
presentan un perfil coherente para este tipo de contaminante, con promedio octohorario de 18.6
pg/m 2+ 10.7, minimos de 0.2 pg/m 3y picos maximos por encima de 61 pg/m 3. Para el célculo de
la variacién de la concentraciéon del ozono en periodos de 8 horas, se emple6 la media mavil. Al
compararlos valores de ozono octohorario con el limite maximo permisible (100 pg/m %), establecido
en la Resolucién 2254 de 2017, se observa que lanormade ozono nofue superada durante el periodo

de mon itoreo . También se observa un vacio de datos en los meses de marzo, mayo y septiembre,

esto se presentd por fallas técnicas del equipo y e | tiempo que tomo realizar las reparaciones
pertinentes.
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Figura 16 . Variacion de concentracion p romedio octohorario de ozono troposférico (O 3), durante afio 2019 en la

estacién Gobernacion.

De manera alternativa se presenta en la Figura 17 elresumen de lavariacién de O 3y radiacién solar
promedio horaria , semanal y mensual para todos los datos generados de enero a diciembre de 2019.
Adicionalmente presenta el comportamiento  de estas variables durante el dia (diurno  entre las 6 am
y 6 pm )y la noche (nocturno entrelas6pmy 6 am ). Se observa una relacion directa entre el ozono

y la radiacién solar, | 0s picos maximos en las concentraciones de ozono y radiacién solar  ocurren
durante las 11:30 am y 3:00 pm del dia, alca nzando concentraciones promedio cercanas a los 38
ug/m 3 para niveles de radiacion promedio cercanos a los 350 W/m 2. Se observa un desfase de 1 hora
entre el inicio de aumento de la radiacion y el aumento de ozono, asi como el descenso de laradiacion

y el descenso de ozono, esto se asocia al tiempo de reaccion de ozono para aumentar su
concentracién en la atmoésfera, al igual que el tiempo que requiere desaparecer al final del dia.

Para el periodo nocturno, sin presencia de radiacién solar, la concentracion de ozono disminuye
aproximadamente el doble. Se presenta un pico de ozono entre la 1:00 am y 3:00 am con valores
cercanosalos14 pg/m 2, este seasocia posiblemente al descenso de las masas de aire que provienen
de la parte alta de la cordillera y contienen ozono que fue generado durante el dia

En la Figura 17 se identific é que las concentraciones durante el dia son aproximadamente 2 veces

mas elevadas que en las noches, con un promedio di urno de 26 pg/m 2 y uno nocturno de 11 pg/m 3.
Se evidencia que los promedios durante la noche no presentan relacion con los dias de la semana,

esto se asocia a que en la noche no existe radiacién solar y por tanto no hay generacion de ozono

De otra parte, los promedios di urnos y mensuales evidencian que las vari aciones tienen relacién
directaconla radiacién solar, a excepcién de los sabados y domingos, los cuales presentan aumento

en concentraciones de ozono, con disminucién de la radiacion solar, lo que se asocia al remanente

de ozono generado durante los dias de mayor actividad de fuentes de emision (lunes a viernes)
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Figura 17 . Variacion promedio horario, semanal y mensual de ozono troposférico

incluye ademas el comportamiento promedio mensual y semanal e

(O 3) y radiacion solar; s
ntre las horas diurnas y nocturnas

L

el afio 2 019 en la estacién Gobernacion.

4.2. MONITOREO DE DIOXIDO DE AZUFR E (SO 2)

2 durante el periodo de agosto

La Figura 18 muestra la evolucién de concentraciones horarias de SO
promedio

a dicie mbre, fecha en la que el equipo retomo su actividad debido a fallas técnicas. El
aritmético es estimado a partir de los datos cinco minatales del equipo, donde se observaron
concentraciones horarias pr  omedio de 4.6 pg/m 3. Se destaca que en ningln caso la concentracion

de SO 2 supera el limite méximo establecido en la normativa colombiana (100 pg/ m? para 1 hora ).

, mensual vy por diadela

se presenta en la Figura 19 la variacion promedio horaria
2019. Se observa un comportamiento con valores maximos de concentracién
cercano a las horas pico de trafico vehicular al inicio y fin de la jornada laboral, alrededor de las 7
amy las 8 pm, con promedios horarios de 7 ug/m 2y 6 pg/m 3 respectivamente; se observan minimos
alrededor de los 3 ug/m 2 al medio dia (entre la 11 am y 1 pm). Al comparar los dias de la semana

se ob serva huevamente un comportamiento similar al CO observandose las mayores concentraciones

entre los dias habiles el lunes co n promedios alrededor de los 4.7 pg/m 3.

Adicionalmente
semana para el afio
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Finalmente,

a través de sus boletines semanales
ubicado a 28 km al sureste de la ciudad, ver seccion
concentraciones

particularmente cuando esta
del viento predominante

servicio geoldgico colombian o (SGC)

gracias al apoyo de los registros reportados por el
acerca de la actividad relacionada con el volcan nevado del Ruiz
5.1, se identifico un posible aumento de las
SO:2 durante los dos ultimos meses del afio
relacionados directamente a la altura de la columna de gases volcanicos observados por el SGC,
supera los 1500 metros de altura desde la boca del volcan y la direccion
se dirige hacia el noroccidente.

maximas horarias  registradas para

Figura 18 . Variacion de concentracion
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promedio diario de diéxido de azufre (SO ) durante el afio 2019 enla

estacién Gobernacion.
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Figura 19 . Variacion promedio horaria y por dia de la semana de diéxido de azufre (SO 2) durante el afio 2019
en la estacion Gobernacion
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4.3. MONITOREO DE MONOXID O DE CARBONO (CO)

La Figura 21 muestra los resultados del monitoreo de CO para el afio 2019. Se muestran los registros

de concentracion de CO octohorario. Se resalta que la concentracion de CO, tanto hor aria como
octohoraria no ha superado el limite maximo establecido en la Resolucion 2254 de 2017 (5000 pg/m 3
para promedio de ocho (8) horas y 35000 pg/m 3 para promedio horario).

La variaciéon promedio  horaria, diaria y mensual presentada en la Figura 20 muestra que los picos
maximos en las concentraciones del CO ocurren en las horas pico de trafico vehicular al inicio y fin

de la jornada laboral (alrededor de las 7am y las 6pm), donde se han observado promedios horarios

de 824 pug/m 3 + 405, minimos de 19 pg/m 3 observados en horas de la madrugada (entre la 1y 5

am, hora de menor actividad vehicular) y maximos cercanos a 1400 pug/m 3, observados entre las 6
y 8 pm (hora pico de movilidad en la ciudad).

Al comparar los dias habiles de la semana, no se hall6 ninguna relacion directa entre los dias habiles,
presentandose promedios horarios entre los 850 y 900 pg/m 3, sin embargo, se destaca el
comportamiento de  los f ines de semana (sdbado y domingo), donde se observa que los dias sabados

se comportan como un dia laboral, mientras que el domingo se presentan las menores

concentraciones con promedios horarios de 650 pug/m 3, es decir, una reduccién del 38 % para este
cont aminante. Este resultado es coherente ya que los vehiculos a gasolina (principalmente motos y
vehiculo particular) son aportantes de cantidades importantes de CO a la atmédsfera , tal como lo
evidencia la actualizaciéon del inventario de emisiones de la ciuda d afio base 2017 , en donde las
motos y vehiculos particulares  aportaron un total de 11599.7 ton/afio  y 10653 ton/afio , es decir, un
41%y 38 % respectivamente alt  otal de las emisiones estimadas (Unal i Corpocaldas , 2019).
1 1 1 | I (N T [ N N N I N | 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 20 . Variacion promedio horaria ,mensualy  por dia de la semana de monéxido de carbono (CO) durante
elafio 2019 en la estacion Gobernacion
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Figura 21 . Variacién de concentracién p romedio octohorario de monéxido de carbono (CO) durante elafio 2019
en la estacion Gobernacion . El limite maximo permisible establecido en la Res. 2254 de 2017 de MADS : 5000
pg/m 3.

4.4. INDICES DE CALIDAD D EL AIRE (ICA) PARA O 3,502 YCO

La Figura 22 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo

de CO, SO: y Oas. El ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aire

de ac uerdo ala concentracion  de cada contaminante y su posible afectacion a la salud. Para el calculo
de este indicador (ICA) tanto en O3, SO2 y CO se utiliza la metodologia propuesta por la resolucion

2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del ministeri 0 de ambiente y desarrollo sostenible (MADS
2017) . Se destaca que la calidad del aire se clasific6 como buena durante todo el periodo analizado

para todos los contaminantes.
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5. ANALISIS COMPLEMENTARIO S

5.1. EMISIONES VOLCANICAS

Durante el afio 2019 se realiz6 ademas un seguimiento de los diferentes reportes semanales que son

generados por e |serviciogeoldg icocolombiano (SGC) através de su plataforma en linea, permitiendo
confirmar algunos dias con actividad y emision asociadas a ceniza volcanicay SO 2 en la atmésfera
por parte de esta fuente puntual natural . Enla Tabla 4 se presenta un resumen con alg unos de los
dias que tuvieron alturas en la columna de gases significativos (superiores a los 1200 metros), de
éstos, aproximadamente el 6 5% de los dias reportados presenta ron pre dominanci a de vientos hacia
el noroccidente , ubicacion de Manizales , generando una posible afectacién a la contaminacién
atmosférica por esta fuente en la ciudad. De manera alternativa se presentan dos ejemplos de las
imagenes tomadas por el satélite fiSentinel 5SP/TROPOMI ¢ e n Fium 23 para los dias 06 de
septiembre y 15  de octubre del 2019 , donde se observa el comportamiento de la pluma del volcan y

alt as concentraciones de SO 2.

Tablad. Resumen de emisiones volcanicas significativas durante el 2019.

Fecha Altura de l@olumna de gases (n

07ene / lunes 1800
08ene / martes 1900
29ene / martes 2000
06feb / miércole 1500
21feb / jueves 2000
28feb / jueves 1500
21mar / jueves 1500
3Zmar / doming 1500
17-abr / miércole 1800
18abr / jueves 1800
19abr / viernes 1800
24-abr [ miércole 2000
04jul / jueves 1400
24-ago / sdbadc 1300
6-sep / viernes 1290
20sep/ viernes 1530
30sep / lunes 1400
1loct/ viernes 2070
150ct / martes 1430
250ct / viernes 1230
04nov / lunes 1665
05nov / martes 1300
14nov / jueves 2400
24nov / doming 1400
30nov / sabadc 2410
08dic / domingc 1500
16dic / lunes 1890
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Figura 23 .Ejemplos: Emisiones de SO : registradas por los satélites. 1zquierda: TROPOMI: D fa viernes
06 / 09 /2019. Derecha: OMI: Dia martes 10 / 15 /2019
5.2. RELACI ON ENTRE LOS EQUIPOS AUTOMATICOS ,  EJEMPLO ESTACION

GOBERNACION

En la Figura 24 se presenta la variacion promedio horaria para los contaminantes SO 2, O3, PMas -
Automatico y CO en la estacion Gobernacién , para el afio 2019. Se observa que el SOz, PM2s y CO
poseen un comportamiento similar a lo largo del dia, presentando picos de maxima concentracion en

las mismas franjas horarias caracteristicas de horas de alto trafico vehicular, comportamiento

asociado directa mente con las fuentes de emision cercanas a la estacion, siendo las fuentes moviles

las de mayor contribucion de la zona, un indicativo de que en Manizales estos son contaminantes

primarios producto de fuentes vehiculares. Por su parte, el O 3 presentaun c omportamiento diferente
a los contaminantes ante riormente analizados, ya que las mayores concentraciones de O 3 se
presentan alrededor del mediodia, horas en que se presenta la mayor radicacion solar lo que favorece

las reacciones de formacion de O 3, este ¢ omportamiento inverso ha sido observado por otros autores

y se le atribuye este fendmeno a las dinamicas de los contaminantes en las reacciones con los

precursores del O 3 como los NO x y COVdés ya sea de manera Sharmaeyxt a o
colaboradores, 20 17; Ozbay y colaboradores, 2011 ).

Finalmente se presenta la Tabla 5 con los diferentes coeficientes de correlacion lineal de Pearson
entre los promedios diarios de los contaminantes analizados para todo el periodo de analisis, de alli
seconfirmalarelacionp  ositivaentreel SO 2, COyPM 25 siendo el mayor coeficiente el correspondiente

a la relacion entre el SO 2 y CO (0.737) permitiendo concluir que todos ellos provienen de fuentes
primarias de emisién, siendo las fuentes moviles en ruta las de mayor aporte, resultados que
concuerdan con los observado en los inventario s de emisiones estimados en la ciudad (Gonzéalez y
colaboradores, 2017 , Unal i Corpocaldas , 2019 ).
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