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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 junio de 2020. En el mismo sentido, se
presentan los analisis comparativos para los
datos registrados durante las diferentes
dinamicas de movilidad asociadas a
confinamiento por COVID -19. Se realizé el
seguimiento de material particulado (PM 10, PM25s)
y los gases ozono trop osférico (O 3), dioxido de
azufre y monéxido de carbono (CO). Se
muestran las graficas resumen obtenidas y tablas

de estadisticos (promedio, mediana, desviacion
estdndar, minimo, maximo y percentil 95).
Asimismo, se muestran los resultados obtenidos
para lo s indices de calidad del aire y otros
analisis complementarios como registros de

calidad del aire por imagenes satelitales de
emisiones volcanicas y algunos contaminantes.
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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 por
sus impactos en el recurso aire en  zonas urbanas y ecosistemas naturales, se destacan el material
particulado (PM), ademas de gases como el mondxido de carbo no (CO), oxidos de nitrégeno (NO x)s

dioxido de azufre (SO ) y ozono troposférico (O  3).

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 prevencion donde la calidad del aire sea catalogada como
perjudicial para la salud. Los datos obtenidos en la red de monitoreo de calidad del aire alimentan

las bases de datos del CDIAC (Centro de Datos e Indicadores Ambien tales de Caldas) y el
subsistema del IDEAM: SISAIRE. EI CDIAC, por medio de la pagina web
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchAirMenu , pone a disposicion
de la comunidad informacién 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 cuenta con un SVCA conformado por dos (2) equipos
automaticos (nefelémetros) que miden simultaneamente PM 10 Y PM2s y una (1) estacién automatica
para el monitoreo de los gases Oz, SO, y CO; ademas se cuenta con cinco (5) equipos manuales de

PMio y uno (1) de PM:s. Los equipos automaticos se encuentran actualmente en funcionamiento,
mientras que los equipos manuales se encuentran en retorno paulatino de operacion debido al
confinamiento y las restricciones de movilidad. Esta red es operada actualmente por el Grupo de
Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental (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 ubicacion de las estaciones de monitoreo sobre el area
urbanadelaciudadyla  Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion.

El seguimiento de material particulado (PM 10 Y PM25s) en Manizales se realiza mediante técnicas de
monitoreo activas. Los equipos au tométicos de (PM 10 y PM32s) y el seguimiento de gases (O 3,802 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).




Se han presentado cambios en las dindmicas de la ciudad provocado s por la pandemia del COV ID -
19. Durante el afio 2020 se presentd una normalidad econémica hasta el viernes 20 de marzo , dia
en que se decretd una orden de cuarentena obligatoria en la ciudad, en donde se restr ingio la libre
movilidad de los ciudadanos durante todo el dia con algunas excepciones contempladas , como la
circulacion de algunos vehiculos de carga, un porcentaje del transporte publico y vehiculos
particulares que aplicaron a personal de salud, distrib ucidon de bienes basicos, prestacion de
servicios bésicos, entre otros.

A partir del 27 de abril se dio paso a la primera reapertura econémica de la ciudad donde se
flexibilizaron las medidas de confinamiento y se aplicaron medidas como el pico y cédula pa ra
ciudadanos. Esta medida fue nuevamente flexibilizada a partir del 11 de mayo, donde se hace una

segunda reapertura a mas sectores economicos, generando un aumento paulatino en el flujo de

ciudadanos y medios de transporte motorizados en las vias de la ¢ iudad. A partir del 01 de junio se

dio paso a una nueva etapa de cuarentena, llamada aislamiento inteligente, en donde se dio

reapertura a la mayoria de las actividades econdmicas y hubo una mayor flexibilizacion en la
movilidad. Sin embargo, hay que desta car que medidas como el pico y cédula ha seguido vigente.

Finalmente, se destaca que durante el mes de abril en casi toda la zona centro de la ciudad ,
aproximadamente entre las calles 19 a 24 y carreras 23 a 22 , Se presentd ademas un acceso
restringido en estas vias y por ende existio una ausencia casi total de los medios de transporte
motorizados como vehiculos particulares, camiones y buses del transporte publico. Esta medida
afecta directamente el perimetro de la estacion Gobernacién, ubicada en la esqu ina de la carrera
21 con calle 23. Esta restricciébn seria paulatinamente flexibilizada pero no eliminada en su
totalidad para el segundo periodo de reapertura econémica.
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Figura 1.Mapa de Manizales con ubicacion de las estaciones de calidad del aire.
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Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de calidad del aire de Manizales
Caracteristicas y o o - . .
L . S Afio Afio de 6ptima Latitud / Altitud
Estacion fuentes de Equipos Propietario L o, Estado actual .
) Instalacién| operacior® historico Longitud msnm
contaminantes*
Retoma actividade
PMoi Manuat Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de
mayo.
Retomactividades
PM - Manuat Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de
mayo.
Desde el 2019
SQ - Automatica UN 2014 problemas de Operaciornpfima o i
Gobernacion Cu.sa estabilizacién previc N 5°4'6.53 2155
MTV, PAI — — W 75° 31' 1.54
Sali6 de operacion
0z - Automatico UN 2014 durante los afios 20; Operacion 6ptima
2017 por fallas.
2018 Mdiltiples falla
CO- Automético| Corpocaldas 2014 durante sus primer¢ Operacion 6ptims
afos.
PMoy PMs- S
Automatido Corpocaldas 2019 2019 Operacion éptima
Detenido desde €
ZC, SR N 5° 3' 22.4"
Palogrande PMo- Manuat UN 2009 2009 13 demarzo tras 2154
ATV, SAI W 75° 29' 31.3
cuarentena
_ ZSE, SR . Detenido desde € N 5° 1' 47.0°
Nubia PMo- Manuat UN 2009 2017 En lared. 13 de marzo tras 2091
BTV, AZI W 75° 28' 18"
cuarentena
Retoma actividade
cU. sa PMo- Manuat Corpocaldas 2000 2010G' En lared. desdeel20de | Ns5e4 501"
Liceo ' mayo. W 75° 30" 2156
ATV, PAI "
PMoy PMs- 1 ocaldas 2019 2019 Operacion optima "
Automatico P P P
7C. SR Retoma actividade N 5° 2'48.5"
Milan ' PMo- Manuat Corpocaldas 2012 2012 desde el 20 de W 75° 28" 2188
MAI, MTV mayo. 48.68"

a- Equipo de bajo volumen-{{a@® Equipo automatico de PM (Técnica nefelomEmjigigp de alto volume#V/ (i

*Caracteristicas: SBector residenci@:Sector comercidBE:Zona surest€U:Centro urbanaC:Zona central): Zona industrifduentes

de contaminacion: AT¥Alto trafico vehiculsfTV:Moderado trafico vehiclBaiy:Bajo trafico vehicubekl: Alta actividad industhiadl:
Moderada actividad indud®#dlPequefia actividad industZalAdyacente a zona indus$dd!Sin actividad industrial.
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2. ANALISIS METEOROLOGICO

La Tabla 2 presenta los consolidados meteoroldgicos de la estacion Hospital de Caldas de la ciudad

de Manizales p ara los meses de enero a  junio de | afio 2020, asi como los promedios consolidados
para el primer semestre de los afios 2019 y 2020, con el fin de realizar un andlisis comparativo con

el afio anterior. Esta estacion es elegida como punto de referencia debido a que es una estacion

gue ha presentado regist  ros estables durante el periodo de analisis , ademas por su ubicacion en el
centro geografico de Manizales y una altura de mas de 10m (sobre la terraza del edificio del

Hospital de Caldas). Estas caracteristicas permiten considerarla como una estacion de ti po
mesoescala representativa para la mayoria de las variables meteorolégicas. No obstante, se aclara

gue todas las concentraciones estimadas para las estaciones de calidad del aire de la red se

calculan con base en los datos de las estaciones meteorologica S mas cercanas.

Durante el primer semestre del 2020 se observa de enero a abril el incremento mensual en los
niveles de precipitacion  y posteriormente una disminucion en los meses de mayo y junio, indicando

el periodo de bajas lluvias, un comportamiento c aracteristico del régimen bimodal de lluvias de la
ciudad. Para todo el semestre fue registrada una precipitacion acumulada de 614 mm. Para el caso

de la temperatur a del aire se registré el mayor promedio en el mes de febrero con un valor de 19.1

°C, mient ras que la radiacién solar presentd un mayor promedio en el mes enero con un valor de

364.9 W/m 2

Por su parte la humedad relativa se relaciona de forma directa con las precipitaciones y de manera
inversa con la temperatura y radiacion solar, obteniendo  por lo tanto la mayor humedad relativa en

el mes de abril con un valor de 84.7 %, mes en el cual se obtuvo la mayor precipitacion acumulada

promedio y una de las menores temperaturas promedio . Al comparar el primer semestre del afio
2020 con el mismo period o del 2019, se presentd un incremento de 0.7 °C en la temperatura del

aire, un aumento de 105.1 W/m 2 (V44 %) y una reduccion de 527.2 m m ( 842 %) de la precipitacion
acumulada.

De manera alternativa se presentan las Figura 2 y Figura 3 con el comportamiento promedio
mensual de algunas variables meteorolégicas de las estaciones m as cercanas a las estaciones de
calidad del aire, en donde se aprecia que el comportamiento de las variables a lo largo de la ciudad

es estable . Se destaca ademéas que la ciudad cuenta con patrones de viento estables identificados

por el fendbmeno de valle  -montafia y montafia i valle y velocidades de viento bajas que impiden una
rapida dispersion de los contaminantes. En la Figura 4 se presentan las rosas de vientos promedio
diarias observadas a lo largo de la ciudad para lo corrido del afio 2020.

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 las
reacciones en presencia de radiacion sol ar para formarse en el aire , a partir de contaminantes
primarios (COVy NOx) emitidos directamente por fuentes antropogénicas y naturales. La humedad

en el aire y la lluvia también tiene n una influencia , especialmente en las concentraciones de

material particulado.
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El aumento de la humedad relativa se asocia al aumento en la humedad de las particulas, y por lo
tanto, el aumento de peso, lo cual influye en la velocidad de caida de las particulas suspendidas y
en la disminucién de particulas re -suspendidas (Loosmore y Cederwall, 2004). En el mismo

sentido, la precipitaciéon hace un lavado de la atm Osfera, arrastrando hacia el suelo el material
particulado del aire, este fendmeno se conoce como Scavenging (Akytuz y Ca buk, 2009).
Finalmente, la velocidad del viento influ ye en la concentracion de contaminantes de forma inversa,
puesto que a mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes en direccion horizontal
sera mayor y su concentracién en la atm Osfera disminuira.
Tabla 2. Estadisticos mensuales  para las variables de la estacion  meteorolégica Hospital de Caldas
Temperatura Velocidad Direccion Presion Humedad Precipitacion Radiacion Max
Periodo (Afio) gel AF\)ire ) de Viento Viento 0 Atmosférica Relativa ~ Acumulada Solar** Radacién
(m/s) (mm Hy (%) (mm) (W/nm) Solar (W/&)
Ene.(2020) 18.8 14 156.1 594.7 77.0 61.8 364.9 1164
Feb.(2020) 19.1 1.3 146.1 594.4 77.6 86.2 328.5 1202
Mar. (2020) 18.7 14 164.7 595.4 79.7 144.0 334.5 985
Abr. (2020) 18.2 11 138.0 595.8 84.7 151.0 258.7 1392
May. (2020) 18.7 11 127.4 595.2 83.4 77.6 259.2 1223
Jun. (2020) 17.8 0.9 152.9 595.9 84.1 94.2 250.8 1199
Ened Jun(2020% 18.9 14 155.6 594.8 78.1 614.4 342.6 1117.0
EnedJun (2019) 18.2 1.2 134.4 595.1 81.9 1141.6 237.5.6 1102.8

*Correspadiente al promedio entredelehero y el 8@ juniale 2Q0y 209
** Correspondiente al promedio comprendido entre las 6@arigd@lpriug solar).
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3. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PM 10 YPM 25

3.1. EQUIPOS MANUALES: ANAL | SIS DE PROMEDIOS DIARIOS DURANTE EL
ANO 2020

Enla Tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos para las concentraciones de PM 10y PMs 1
Manuales obtenidas durante el periodo de andlisis ( enero - junio de 2020). Se muestra el promedio
aritmético  con su respectiva incertidumbre asociada , mediana, desviacién estandar, concentracion
minima, concentrac i6n maxima, el percentil 95 y 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
(Carslaw y Ropkins, 2015). Los equipos de PM 1 Manuales operaron con normalidad desde el 01 de
enero hasta el 18 de marzo (con excepcion de los equipos semiautomaticos, los cuales operaron

hasta el 25 de marzo) ; debido alas med idas de cuarentena se detuvo la medicién de estos equipos
hasta el 16 de mayo |, para posteriormente retomar su funcionamiento paulatinamente; razon por la

cual se presentaran algunos baches durante los resultados de este semestre.

Los resultados dela Tabla 3 muestran que, durante el periodo de andlisis, las estaciones de Milan y

Liceo registraron las concentraciones mas altas de PM 10 en toda la ciudad, el mismo
comportamiento que se ha observado para los afios 2018 y 2019. En el afio 2020 la estacion Milan

presentd los mayores  niveles de concentraciéon de PM 1o con promedios mensuales aritméticos entre

23 pg/m 3 (desv. std = 10 pg/m %) en mayo y 42 + 0.18 pg/m 2 (desv. std = 7 pg/m 3) en febrero;
seguida por la estacion Liceo con promedios mensuales aritméticos entre 17 pug/m 3 (desv. std = 2
pg/m %) en mayoy 37 +0.01 pg/m 2 (desv.std= 8 pg/m *) en febrero.

En el afio 2019 los valores mas altos de PM 10 también los presentaron las estaci ones Milan y Liceo
con promedios mensuales maximos de 35 pug/m 2 (desv.std = 6 pg/m 3) y 37 pg/m 3 (desv.std= 9
ug/m 3) respectivamente, ambos méaximos obtenidos en el mes de marzo. Para el caso de la

estacion Milan, en todos los meses se regis tr6 un aumento  en el afio 2020 compara do con el afio
2019, como excepcion se tuvo el mes de mayo en donde hubo una disminucién del 23%, valor
posiblemente asociado a las restricciones de movilidad durante este mes.

La estacion de Milan present6 para febrero de 2020 un au mento de | 50% y 31% con respecto a los
afos 2018 y 2019 respectivamente, lo cual puede ser derivado de las obras de construccién en la
e mpr e drwerniec 0 que puede n estar alterando los niveles de concentracion, por lo que se hace
necesario aclarar el tipo de estacion considerandose ést a c onmdastriah 0. Las demas estaciones
presenta ron también un ligero aumento durante el mes de febrero con respecto a los afios 2018 y
2019, por lo tanto no se descarta ademas el posible efecto de un fendmeno a escala regional
relacionado con los incendios forestales que ocurrieron en el mes de febrero en la Orinoquia
Colombo -Venezolana, el Sumapaz y la zona caribe Colombiana, acrecentados por la temporada de

bajas lluvias (86.2 mm ), los cuales afectaron la calidad de aire en otras ciudades como Bogota y
Medellin durante los primeros meses del afio 2020 , ver seccion 0.




Tabla 3. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio

Manuales  (pg/m

Estadistico* Afio 2020
Ene. Feb. Mar

Gobernacion PW(ug/n® estandar)

Promedio 21 26 29
Mediana 20 25 28
+ Incertidumbre** 1.20 1.18 1.18

Desviacion Estandar 8 6 7

Mini Max. 1241 1937 1942
Percentil 95% 33 35 40
N° Datos 10 8 9

Liceo PIb(pg/n® estandar)

Promedio 24 37 36
Mediana 25 37 35
+ Incertidumbre** 0.01 0.01 0.01

Desviacion Estandar 3 8 7

Mini Max. 1534 2449 2844
Percentil 95% 33 48 43
N° Datos 10 9 4

Palogrande Pi{ug/n® estandar)

Promedio 22 28 30
Mediana 24 28 30
+ Incertidumbre** 0.02 0.16 NA

Desviacion Estandar 4 7 8

Mini Max. 1629 1839 1941
Percentil 95% 28 37 39
N° Datos 9 10 5

* Estadisticos calculados a partir de los registnogiskeacion promedio diarios

May.

19
18
1.15

1426
25

17
17
N A+
2
1519
19
4

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

3) durante el periodo eneroy

Jun

21
20
1.15

1235
32

28
30
0.53
12
1141
40
5

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

disponibles
junio del afio 2020.

Afio 2020

Ene. Feb. Mar May.

Gobernacion PN(ug/n$ estandar)

16 18 21 12
15 17 22 11
1.1 1.26 1.26 1.13
3 4 3 4
1121 1226 1825 7-16
20 25 25 15
10 10 6 5

Milan PNb(pg/n? estandar)

32 42 38 23
34 40 38 23
0.18 0.18 0.18 NA
7 7 7 10
2137 3153 2949 1630
37 51 47 29
5 10 5 2

Nubia P (pg/n? estandar)
20 27 28 NA
22 28 29 NA
0.21 0.03 NA
7 6 6 NA
930 1737 2035 NA
28 35 34 NA
9 9 5 NA

dePM 10 yPM 25 i

Jun

13
12
1.13

6-20
19

38
38
0.53

3047
46

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinacion eleicigesdeddlujtrdey lan
bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determipecadaraendsiente y presion atmosférica, variables necesarias para
estimar el flujo durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones de contaminantes a condiciones estandar.

*** No se obtienen datos debido a problemas de acceso por pandemia.
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Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucion de los datos no es normal,

en la Tabla 3 se presentan ademas los estadisticos descriptivos comparativos basados en la
mediana de los datos. De este analisis se identificd que los datos presentan un sesgo estadistico

hacia la derecha, en donde hay datos de concentracion altos que alteran el valor del promedio. No
obstante, en todas las estaciones tanto para PM 10 como PM »5 se observa que las ¢ oncentraciones
medianas estuvieron cercanas a las concentraciones promedio, variando en la mayoria de los casos
solodela2 pg/m 3.

Historicamente el SVCA de Manizales ha registrado valores mas altos de contaminacion  en la
estacion Liceo ( Corpocaldas y Unal, 2019), valores posiblemente influenciados por el trafico
vehicular caracteristico de esta zona, con un flujo importante de buses y camiones que tienen un

uso en 100% de diésel como combustible, asociado directamente a la emision del contaminante
PMio. Sin embargo , para el primer semestre del afio 2020 se han presentado los mayores niveles de
contaminaciéon en la estacion Milan. Lo anterior puede ser ocasionado por la influencia de la
actividad industrial y el trafico vehicular presentado en este sector , principalmente por la Avenida
Kevin Angel, caracterizada por alto flujo de vehiculos particulares, asi como de buses y camiones,

estos Ultimos tienen especial importancia en la zona por la actividad industrial del sector. A pesar
de que la flota de buses y camiones corresponde  solo al 3.2% del total  de vehiculos de la ciudad,
estos tipo de vehiculos emplean diésel como combustible, cuyo aporte a las emisiones de PM10
corresponde a cerca de 503 ton/afio del total de las emisiones (Corpocaldas y Unal , 201 9).

Enlas estaciones de PM;, Gobernacién, La Nubiay Palogrande, para el afio 2020 se observo que en
general registraron menores concentraciones durante el periodo evaluado. La estacion Gobernacion
presenté promedios mensuales aritméticos entre 19 + 1.15 pug/m 3 (desv. std = 4 pg/m 3) en mayo
y 29 +1.18 pg/m 2 (desv. std = 7 pg/m ) en marzo. Por su parte, la estacion La Nubia presento
promedios mensuales aritmét icos entre 20 + 0.21 pug/m 3 (desv. std = 7 pg/m 3) en enero y 28
pug/m 2 (desv. std = 6 pg/m %) en marzo. Asimismo, la estacion Palogrande presentd promedios
mensuales aritméticos entre 22 + 0.02 pug/m 3 (desv. std = 4 pg/m ) en eneroy 30 + 1.18 pg/m 3
(desv. st d= 8 pg/m 3) en marzo.

La estacién Nubia fue la que registré los minimos de concentracién en toda la red con valores de 11

pug/m 3y 9 pg/m 2 para los dias jueves 02 de enero y domingo 26 de enero. Sin embargo, debe
tener se en cuenta gque estos datos no con templan las concentraciones obtenidas durante las épocas

de cuarentena obligatoria, en donde los equipos manuales no fueron operados. El primer dia (02 de
enero) se registraron concentraciones bajas en todas las estaciones con 12 pg/m 3 en Gobernacion

y 20 ug/m 3 en Liceo, valores posiblemente asociados a los eventos de lluvia del 31 de diciembre

del 2019 , donde la atmdésfera es lavada y las particulas suspendidas en el aire son llevadas a tierra

con el agua, este fendmeno es conocido como Scavenging , ademas, el dia 01 de enero es festivo,
por lo tanto, el flujo vehicular es bajo lo que genera al dia siguiente baja carga de contaminantes.

El segundo dia (26 de enero) también se registraron bajas concentraciones en las demés
estaciones con valor es de 15 pg/m 2 en Liceo y 11 pg/m 2 en Palogrande, valores posiblemente
relacionados a que esa fecha corresponde aun domingo , en donde las concentraciones disminuyen
producto del bajo flujo vehicular.
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En lo referente  al monitoreo de PM .5, registraron prom edios mensuales aritméticos entre 13 +

1.13 pg/m 2 (desv. std = 5 pg/m 3) enjunioy 21 pg/m 3 +1.26 pg/m 2 (desv. std = 3 pg/m 3) en
marzo. Asimismo, se registraron promedios diarios minimos en los meses de mayo y junio con

valores de 7 pg/m % y 6 pg/m 3 respectivamente, lo cual esta posiblemente asociado a las medidas

de restricciones que han ocurrido durante estos meses. De otra parte, se obtuvo un promedio
diario maximo durante el mes de mayo con un valor de 25 pg/m 2 el dia 08 de mayo , dia en el cual
se obtuvo la més alta concentracion en la estacion Gobernacién PM 10 con un valor de 42 pg/m 3,
razén por la cual no se descarta la posible influencia por aumento del trafico vehicular para est a
estacion , en especial de vehiculos pesados (buses y camiones) re lacionados con emisiones de estos
contaminantes

Se observé que los valores promedio de PM.s para enero, febrero y marzo de 2020, meses en los

gue no hubo restricciones, se encuentran por encima de los valores promedio para los mismos

meses del afio 2019; al realizar la misma comparacion para mayo Yy junio, meses en los que hubo
restricciones, los valores estuvieron por debajo del afio 2019. Lo anterior esta posiblemente

asociado a los incendios forestales presentados durante el primer trimestre y a las restricciones de
movilidad de los vehiculos durante el segundo trimestre.

Se presentan las f iguras de evolucién temporal de concentraciones diarias para PM 10 (Figura 5)y
PM.,s (Figura 6), destacando que en ninguna de las estaciones de monitoreo se superd el limite
maximo diario para material particulado (PM 10 Y PM25) establecido en la Resolucion 2254 de 2017
(MADS, 2017).
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Figura 5. Evolucion temporal de concentraciones de PM 10 I Manual durante el afio 2020 . Lalinea
punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM 10 establecid oenla
Resolucion 2254 de 2017 = 75 pug/m 3,
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Resolucion 2254 de 2017 = 37 pg/m

3.2. EQUIPOS MANUALES: A NALISISDE PROMEDIOS DURANTE EL ANO 2020
Y COMPARACION PRELIMINAR CON NORMA ANUAL

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

de PMyo (Figura 7) y PM,s (Figura 8) para el periodo de analisis (enero 1 junio de 20 20). Lo
anterior con el fin de analizar de forma preliminar las diferencias con respecto a los limites
normativos anuales establecid  os en la Resolucion 2254 de 2017 para PM 10 (50 pg/m 3)y PM 25 (25
ug/m 3). En ninguna de las estaciones se ha superado la norma anual colombiana. Sin embargo, es
importante destacar que en el caso de PM 10, l0s promedios obtenidos en todas las estaciones
superan la recomendacion propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 20 pg/m
para promedio anual. Lo mismo sucedié con el PM 2.5, para el cual se supera la recomendacion de

promedio anual de  la OMS establecidaen 10 pg/m 3
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En la Figura 9 se presenta la variacion promedio de concentraciones de PM 10 Y PM2s por dias de la
semana en las estaciones de la ciudad . En ésta se observa que las menores concentraciones se
obtienen los fines de semana (especificamente los dias domingo) demostrando as i la influencia de

las emisiones por trafico vehicular en las cercanias de las zonas de monitoreo. En las estaciones

Liceo y Gobernacion, los  lunes presentan una concentraciéon media menor a las registradas en los

demas dias laborales, comportamiento que se asocia al efecto de un remanente de atmosfera
limpia producto de la disminucién de concentracion obtenida durante el domingo. Por su parte las
estaciones Nubia y Palogrande presentan esta disminucion los sabados y domingos, fenédmeno

asociado a la zona de influencia de cada estacion, siendo ambas zonas Universitarias, cuya
actividad disminuye los fines de semana. Finalmente, la estacion Milan presenta Unicamente una
disminucién notable para el domingo , asociado directamente a la actividad industrial del sec tory
disminucién del trafico vehicular.

Gobernacion - PMy, Gobernacion - PM, ¢ Palogrande - PMy;
L 1 1 1 L 1 1 L L 1 1 L 1 1 L L L L L 1 1 »
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Figura 9. Variacion por dias de la semana de concentraciones de PMio ¥y PM 25 - Manuales durante el

afio 20 20 . La barra sombreada indica la variacién sobre el promedio con una confianza del 95%.
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3.3. EQUIPOS AUTOMATICOS: ANALISIS DE PROMEDIOS DIARIOS DURANTE
EL ANO 2020 Y COMPARACION DE EVENTOS RELACIONADOS A DIAS DE
CONFINAMIENTO POR PANDEMIA DEL COVID  -19

Para el analisis de los equipos automaticos se tuvieron en cuenta los diferentes cambios en las
dinamicas de la ciudad provocados por la pandemia del COVID -19, por lo tanto el semestre fue
dividido de la siguiente manera: normalidad Afio 2020 (entre 01 de enero al 19 de marzo) en
donde no hubo restricciones, primera etapa de la cuarentena obligatoria (20 de marzo al 26 de

abril), segunda etapa de la cuarentena con reapertura de algunos sectores econémicos (27 de abril

al 10 de mayo), tercera etapa de la cuarenten a con reapertura de nuevos sectores econémicos (11

de mayo al 31 de mayo) y por Ultimo la cuarta etapa de la cuarentena, en donde se cambi6 a
aislamiento inteligente (01 de junio al 30 de junio).

Enla Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos de PM 10 Y PM2s en
ambas estaciones durante el periodo de an alisis. Se observé que, durante periodos con normalidad

en la movilidad, los promedios de Gobernacion para PM 10 Y PM2s se encuentran alrededor de los
27.5 pg/m 3y 15.7 ug/m 2 respectivamente. De otra parte, los promedios de Liceo para PM 10 Y PM2s
se encuentran alrededor de los 30.3 pg/m 3y 17.3 pg/m 2 respectivamente.

En la estacién Gobernacion, durante la primera etapa de las medidas de restriccion los promedios

de concentra ci6n presentaron una reduccion del 33% para PM 10 Y 23% para PM .5 respecto a la
normalidad de movilidad. Durante esta cuarentena obligatoria, se registraron las menores
concentraciones anuales de estos caminantes con promedios diarios de 4.5 ug/m 2 para PM 10 y 2.8

pg/m 2 para PM 5. Para la segunda y tercera etapa, donde hubo reapertura de algunos sectores
econémicos, esta reduccion de los promedios observados se mantuvo e incluso tuvo un efecto
positivo en la calidad del aire de la ciudad, hasta obtener redu cciones de concentracién del 39% en
PMjo y 35% para PM 25 comparados con los promedios de normalidad en movilidad.

En la tercera etapa, en la cual se dio paso a la cuarentena inteligente y hubo una reapertura de la

mayoria de los sectores econémicos, la r educcion de los promedios observados también se
mantuvo hasta obtener reducciones del 35% para PM 10 Y 38% para PM ,s5. Este fenémeno de
reduccién se atribuye a las medidas como el pico y cédula y al cierre de las vias cercanas a la

estacion de monitoreo, in  dicando el efecto de las fuentes méviles en ruta en los niveles de
concentracion de material particulado . Entre estas fuentes se destaca el aporte de los camiones de

carga y vehiculos de transporte publico cuyo aporte a las emisiones de PM 10 corresponde a cerca de
503 ton/afio del  total de las emisiones, de acuerdo con el Ultimo inventario de emisiones afio base

2017 de la ciudad (Corpocaldas T Unal, 2019).

De otra parte, para el caso de la estacién Liceo se presentd un comportamiento similar

observan dose un a reduccion entre el 13 y 28% para PM 10 y 26 y 55% para PM .5 para las
diferentes etapas de cuarentena en la ciudad. Se destaca que algunos de los ciudadanos han
optado por medios autébnomos de transporte, como la caminata y el uso de bicicletas publicas cu yo

namero de usuarios aumento a 7431 para mayo del presente afio, una alternativa ideal para evitar
aglomeraciones y propagacion del virus (Manizales campus universitario, 2020).
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Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucion de los datos no es normal,
enla Tabla 4 y Tabla 4 se presentan ademas los estadisticos descriptivos comparativos basados en
la mediana de los datos. De este andlisis se identificé que los datos presentan un sesgo estadistico

hacia la derecha, en donde hay datos de concentracién altos que alteran el valor del promedio. No
obstante, para PM 1 en la estacion Gobernacién s e observa que las concentraciones promedio
medianas durante la normalidad de movilidad, se encuentran alrededor de los 26.8 pg/ m3. Al

comparar con las etapas de la cuarentena, se observd que al igual que con las concentraciones

promedio , se presenta una disminucion en todas las etapa s convalores del 41,33,40y46 % para
la primera, segunda, tercera y cuarta etapa respectivament e. Pese al sesgo estadistico, se destaca
que los porcentajes de disminucidon obtenidos a partir de la mediana estuvieron cercanos a los

obtenidos con la media estadistica.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para concentraciones pro medio de PM 10 T Automatico  (ug/m 3)
durante el afio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COV 1D-19.
. ~ Primera etapa: | Segunda etap&uarentena Tercera etap&uarentena Cuarta etapa:
Normalidad Afio
- Cuarentena con reapertura de alguno con reapertura de nuevo. Cuarentena
Estadisticos | 2020 (01 de ener : - L 7 . L
al 19 de marzo) obligatoria (20 c_je sectores econémicos (27 sectores econdmicos (1@ _ |nt_el|gente (Ql c_ie
marzo al 26 dabril) de abril al 10 de mayo)| de mayo al 31 de mayo] junio & 30 de junio)
GOBERNACION
Promedio 275 18.3 133% 19.0 l 30% 16.9 l 39% 17.9 l 35
Mediana 26.8 15.7 141% 17.9 l 33% 15.9 l 40% 14.4 l 46
Desv. Est. 8.5 10.8 2.9 3.1 9.4
Min. 10.2 4.5 15.3 115 9.6
Max. 47.3 43.2 23.8 22.6 43.3
Percentil 95 42.7 40.3 23.1 21.8 40.1
N° de dias 78 36 14 21 26
LICEO
Promedio 30.3 25.1 l 17% 26.2 l 13% 22.5 l 26% 21.8 l 28%
Mediana 29.7 20.7 l 30% 25.1 l 15% 215 l 27% 18.8 l 36%
Desv. Est. 9.1 15.7 3.2 3.9 11.5
Min. 10.0 6.8 21.9 14.3 9.9
Max. 49.6 61.9 311 29.8 63.0
Percentil 95 46.1 56.7 30.7 27.8 46.1
N° de dias 75 35 14 21 31

* Estadisticasstimadoa partir de datos promedios diarios del equipo.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM 25 1 Automético  (ug/m3)
durante el afio 2020y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD -19.
Normalidad Afio Primera etapa Segunda etap&uarentena Tercera etap&uarentena Cuarta etapa:
Estadisticos 2020 (01 de ener Cuarentena con reapertura de alguno; con reapertura’de_ nuevol  Cuarentena
al 19 de marzo) obligatoria (20 de_ sectores econémicos (27 ¢ sectores econémicos (1? _ |nt_eI|gente (0.1 dfe
marzo al 26 de abri abril al 10 de mayo) de mayo al 31 de mayo] junio al 30 de junio
GOBERNBION
Promedio* 15.7 12.1 l 23% 115 l 26% 10.3 l 35% 9.6 l 38%
Mediana 15.1 9.9 l 34% 114 l 24% 10.1 l 33% 8.9 l 41%
Desv. Est. 54 7.9 1.6 2.1 34
Min. 4.9 2.8 8.8 6.4 4.2
Max. 30.1 30.7 14.2 14.0 17.5
Percentil 95 25.2 28.1 13.5 13.6 15.7
N° de dias 78 35 11 21 26
LICEO
Promedio* 17.3 12.8 l26% 12.6 l 27% 8.9 l 48% 7.7 l 55%
Mediana 16.9 10.3 l39% 12.1 l 28.4% 8.8 l 48% 7.8 l 53%
Desv. Est. 59 9.2 1.8 1.8 3.7
Min. 55 2.0 9.8 3.6 2.5
Max. 33.3 34.2 15.7 12.0 16.2
Percentil 95 27.5 315 15.6 111 15.5
N° de dias 75 35 14 21 31

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

De manera alternativa, en
concentraciones d e los equipos PM 10 Yy PM2s i Autométicos

la

Figura 10 se presenta el comportamiento
(promedio diario ) durante el afio 2020

temporal de

las

para las estaciones Gobernacion y Liceo. Se destaca este semestre las diferentes dinamicas que
han ocurrido en la ciudad debido a las medidas tomadas por las autoridades para enfrentar el

COVID -19 que iniciaron

a partir del viernes 20

Se puede identificar inicialmente que durante
3 de abril) las medidas tomadas no tuvieron un impacto significativo en las

marzo al

de marzo .

los primeros dias de la cuarentena obligatorio

concentraciones obtenidas en ninguna de las estaciones, co
normalidad econdmica (entre enero y marzo).
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Figura 10 . Evolucién temporal de concentraciones diarias de los equipos PM 10 YyPM 25 1
Automaticos durante el afio 2020 . (&) PM 10 (b) PM ;5. Lalinea punteada roja hace referencia a los
limite s maximo s permisibles de promedio diario de PM1o y PM2s respectivamente establecido s en

la Resoluci  6n 2254 de 2017 de MADS: 75 ug/m 3 paraPM 10 y37 upg/m 3 paraPM 5.

0+

Finalmente, d e manera alternativa se presenta la Figura 11 con la evolucion promedio horaria, por
dia de la semana y mensual de las concentraciones de PM 10 Y PM2s T Automaticas en las estaciones
Gober nacion y Liceo para todo el periodo de analisis.

Se identifica que los maximos de concentracion horari a se presentan en las horas de alto flujo
vehicular de laciudad (¢ ntrelas 6 am a 8 am y las 6 pm a 8:00 pm aproximadamente) . Lo anterior
coincide con lo determinado en el Gltimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 2017 (Steer
Davies Gleave, 2017) , el cual indic6é 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 06:3 0 pm). Estos maximos de concentracion horaria en la estacion Liceo  registraron

valores cercanos a los 35 1 g /%mpara PM1p y 20 1 g/ *mpara PM,s. Por su parte la estacion
Gobernacion registré valores de 307 g/ *paraPM 1o y18 1 g / *npara PM ;5.

Para el caso p articular del medio dia, no se observan estos picos de concentracién debido a las

dinamicas de las masas de aire en la ciudad, gue, al calentarse por accion de la radiacion solar ,
cuyo valor maximo supera los 1100 W/m 2 entre las 11 am y 1 pm, ganan flotabi lidad y ascienden
en la atmosfera, por consiguiente se aumenta la altura de la capa limite planetaria, dando lugar a

una mayor dispersion de los contaminantes emitidos (Cuesta y otros, 2020).
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promedi o para los dias de la semana, se
en donde se presenta una

domingo, donde se presenta una

reduccién aproximada del 30% respecto a | promedio semanal para ambas estaciones y para ambos
contaminantes. Lo anterior sugiere que tanto el PM 10 como el PM 25 provienen de la misma fuente
de emisidon. Se destaca que, para el caso de los sabados no se presenta una reduccion significativa

en los valores promedio diarios comparado s con el promedio semanal (5%) , indicando que este dia
se comporta como un dia laboral en la ciudad. Finalmente, en los promedios mensuales se
identifica nuevamente el fenémeno de reduccion relacionada a las medidas de restriccion.

el perfil
observa un patrén similar a los datos de los equipos manuales,
disminucién del promedio diario para ambas estaciones durante el

Adicionalmente, s e presentan de manera general
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Figura 11 .Promedio horario,
2020 en las estaciones Gobernacion y Liceo.
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DECOLOMBIA

3.4. INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICA) PARA PM 10 Y PM2s EN EL SVCA DE
MANIZALES

Las Figura 12 yFigura 13 presenta n los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones

de monitoreo de PM i manual y PM i Automéatico. El ICA representa mediante un indic ador 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 (ICA) se utiliza la metodologia

propuesta por la resolucién 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible (MADS 2017).

Con base en la concentracion de PM 10 T manual, se destaca que la calidad del aire se clasific6 como
buena en las cinco estaciones en todos los dias analizados . Para el caso de PM »5 en la estacién
Gobernacion, un 80 % de calidad del aire  estuvo en calidad moderada y el 20% en calidad buena.

El PM.s al ser una fraccion del PM mas pequefia posee mayor afectacion a salud humana, por lo
tanto, se destaca la importancia de co ntinuar con medidas que permitan identificar escenarios de

riesgo para la ciudadania.

Por otro lado, con base en la concentraciéon de PM 10 - automatico , se destaca que la calidad del aire

se clasifico como buena  en todos los dias en la estacion Gobernacio nyenel96 % delos dias enla
estacion Liceo, en donde los dias 19, 25, 26 y 27 de marzo, se tuvo una calidad moderada,
fendmenos sin explicacién atribuible. Por otra parte, para el caso de PM  »5 en ambas estaciones se
tuvo un promedio del 48% de los dia s con calidad del aire en estado moderado, principalmente en
los tres primeros meses del semestre . Se resalta que para los dias 24, 25 y 26 de junio se
presentaron ICAs con estado moderado en ambas estaciones de PM 25 Y en PM 1o de Liceo, en donde
las conce ntraciones registradas de material particulado en la ciudad reflejan la posible afectacién

por el fenémeno de macro escala de la arena proveniente del desierto del Sahara.

Al comparar el segundo trimestre (abril T junio) del afio con el primero (enero i marzo) , se
identifica el mejoramiento de la calidad del aire en términos de material particulado PM 25 debido a
las medidas de restriccion para enfrentar el COVID -19, generandose tan solo 18 dias ( 28% de los
datos) con calidad del aire moderado d esde el inicio de la cuarentena obligatoria (20 de marzo )
hasta la cuarentena inteligente (30 de junio).
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4. RESULTADOS MONITOREO DE GASES

4.1. MONI TOREO DE MONOXIDO DE CARBONO (CO )

Enla Tabla 6 se presentan los estadistico s descriptivos comparativos para CO durante el afio 2020
y la relacion entre las diferentes dinamicas presentadas en la ciudad asociadas a las medidas para
combatir el COVID -19. Se observa que las concentraciones horarias promedio durante los primeros
meses del afio de normalidad economica (01 de enero al 19 de marzo) se encuentran alrededor de
los de 653.6 pg/m 3. Al comparar con la primera etapa de cuarente na obligatoria (entre el 20 de
marzo al 26 de abril) se presenté una reduccién de co ncentraciones observadas  con un promedio
horario de 555.1 pg/m 2 (315% ), fendmeno atribuible a la ausencia casi total de fuentes de emision ,
vehiculos particulares, debido a la baja actividad economica y al cierre de vias proximas a la
estacion, que se encu  entra ubicada actualmente en la carrera2 1 con calle 23 .

Una vez ocurrio la reapertura econémica (a partir del 27 de abril al 31 de mayo) se observaron
concentraciones similares e incluso superiores comparados con la etapa de normalidad con

promedios horarios de 666.5 pg/m 3 (M2%) y 771 pug/m 2 (M18%) para la prime ra y segunda
reapertura economica respectivamente. De manera similar durante la cuarentena inteligente (01

de junio al 30 de junio) se observo un promedio horario de 844.5 pg/m 3 (129%). Este incremento

de concentraciones puede estar relacionado a laintens ificacién paulatina de las fuentes de emision ,
las cuales aumentar on debido al retorno de la actividad econémica y la apertura de vias préximas a
la estacién. Al comparar el promedio del semestre 2020 (675 pg/m 3) con el mismo periodo del afio
2019 (764 ug/m ), se observa una reduccion del 12% debido a las dinamicas del presente afio.

Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucion de los datos no es normal y
se encuentra sesgada hacia la de recha, en la Tabla 6 también se presentan los estadisticos

descriptivos comparativos basados en la mediana de los datos. Se observa que las medianas de
concentraciones h orarias durante la normalidad econdmica se encuentran alrededor de los 581.4
ug/m 2. Al comparar con las etapas de la cuarentena, se observé que la tendencia en cada una de
las etapas tuvo un comportamiento similar al obtenido con las concentraciones horari as promedio
presentado una disminuciéon del 8% durante la cuarentena obligatoria , una variabilidad no
significativa  durante la primer a reapertura econémica  con 3 % y un aumento durante la segunda
reapertura econdémica Yy la cuarentena inteligente en un 24% vy 35% .

Al comparar los minimos en los promedios horarios obtenidos, se observa que el minimo anual fue
registrado durante la primera etapa de normal idad econémica con un promedio de 49.8 pg/m 3,
valor registrado el fin de semana entre el 13 al 15 de marzo. Fenédmeno  atribui ble a la reduccion de
fuentes de emisién durante este fin de semana acrecentadas por las fuertes precipitaciones de

estos dias, en donde se registrd una precipitacion acumulada equivalente a 58.8 mm (40% del

total de lluvias del mes de marzo). De otra  parte, al observar los maximos horarios, durante la
normalidad econémica y la cuarentena inteligente se registraron valores superiores a los 2000

pug/m 3, no obstante, al comparar el percentil 95 de los datos se identifica que la cuarenten a
inteligente presento valores atipicos por encima de los 1366.6 ug/m 2 indicando que durante este
periodo los promedios horarios maximos fueron mas representativos.
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Cabe resaltar que este fendmeno  de concentraciones opuestas al PMyp y PM,s esta relaciona do
directamente con las fuentes de emision, particularmente con el tipo de vehiculos y combustibles
siendo el CO may oritariamente dominado por la combustiébn de gasolina proveniente de
motocicletas y vehiculos particulares, mientras que la emision de PM ti ene un aporte asociado
principalmente al uso de diésel, caracteristico en vehiculos como camiones de carga, buses y

busetas (Corpocaldas 71 Unal, 2019) .

Tabla 6. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de CO (ug/m3)  durante el afio
2020y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD -19.
Normalidad Primera etapa Segunda etapa Tercera etap&uarentena Cuarta etapa:
o Cuarentena coreapertura
- Afio 2020 (01 Cuarentena con reapertura de nuevo Cuarentena
Estadisticos ) . de algunos sectores . [
de enero al 1¢ obligatoria (20 de L . | sectores economicos (1] inteligente (01 de
| econdmicos (27 de abril - N
de marzo) marzo al 26 de abri de mayo al 31 de mayo| junio al 30 de junio
10 de mayo)
Promedio 653.6 555.1 lls% 666.5 2% 771.0 T 18% 844.5 T 29%
Mediana 581.4 536.8 18% 598.5 3% 723.1 T 24% 785.2 T35%
+ Incertidumbre’ 1.408 1.408 1.408 1.408 1.408
Desv. Est. 339.1 141.0 162.7 221.3 289.5
Min. 49.8 210.9 451.2 453.1 393.3
Max. 2044.4 1320.5 1320.5 1578.0 2204
Percentil 95 1294.8 805.1 968.5 1204.9 1366.6
N° de datos 1865 888 312 480 720

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

De manera complementaria, en la Figura 14 se presenta la evolucibn de concentraciones

octo horaria s de CO durante el 2020 y la identificacién de las diferentes etapas de analisis . El
promedio aritmético es estimado a partir de los dat 0s cinco min Utales del equipo segun lo
esti pul adoMaqal de opdracidh de sistemas de vigilancia de calidad del aire 0 del VIMAD
(MAVDT, 2010).

De manera general se puede identificar la reduccion de los picos de concentracion maximos
durante la cuare ntena obligaria y la primer a y segunda reapertura econémica . Sin embargo , a
medida que ocurria la reapertura estos picos de concentracion se han acrecentado , debido a las
nuevas dinamicas de  movilidad y apertura de vias. Lo anterior indica nuevamente un aumento en
la presencia de fuentes de emision, en especia | vehiculos particulares y motocicletas , fuentes
identificadas como las principales responsables de emisiones de CO con un aporte de 22552

ton/afio, 38% atribuible a vehi culos particula resy 41% a motocicletas (Corpocaldas i Unal, 2019).
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Se resalta que la concentracién de CO, tanto horaria como octohoraria no ha superado el limite
maximo establecido en la Resolucion 2254 de 2017 (5000 pg/m 2 para promedio octohorario y
35000 pg/m 2 para pr omedio horario).

Cuarentena 1° reapertura 2° reapertura 3° cuarentena
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Figura 14 . Variacion de concentracion promedio octo horaria de mondxido decarbono (CO) durante
el afio 2020 . El nivel maximo permisible octo horario de la Resolucion 2254 de 2017 = 5000 pg/m 3
no fue superado en ningun dia.
Adicionalmente, en la  Figura 15 se presenta | a variacion promedio horaria mensual , por dia de la
semana y mensual para el afio 2020. Se observa que los maximos horarios de concentracion
ocurren en las horas pico de trafico vehicular (alinicio y fin al de la jornada laboral ) alrededor de las
7 amylas 6 pm, con promedios horarios de 1000 pg/m *y 960 pg/m 3 respectivamente . Por otra
parte, se observan minimos alrededor de los 450 pg/m 3 en horas de la madrugada (entre la 3y5
am, hora de menor actividad vehicular). Estos resultados son congruentes con el ul timo 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 mafiana (entre las 6:30 am y 7:30 am) , la hora pico del
medio dia (11:45 am a 12:45 pm y 01:30 pm a 02:30 pm) y una hora pico al final de la tarde
(05:30 pm a 06:30 pm) (Steer Davies Gleave, 2017).
Se destaca finalmente que para el caso de la hora pico del medio dia se registran concentraciones
alrededor de los 600 ug/m 3, valor relacionado directamente con las d indmicas que se presentan en
la atmosfera de la ciudad. Debido a la presencia de radiacién solar se incrementa la temperatura de
las masas de aire y aumenta la flotabilidad de estas . Consecuentemente se g enera la elevacion de
la capa li mite planetaria gene rando una mayor dispersion de los contaminantes en la atmo sfera,
ademas de la intensificacion de los procesos de reaccidon quimica que generan contaminantes
secundarios como el ozono troposférico (O 3) (Cuestay otros, 2020).
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Al comparar el promedio entre lo s dias de semana , se observa que la concentraciébn méxima se
presenta los viernes con un val or promedio alrededor de los 740 ug/m * y una concentracion
minima los domi ngos (dia con la menor actividad econémica de la ciudad) con un valor promedio

de 57 0 ug/m 3. Este valor es 15% inferior comparado con e | promedio semanal, indicando la

representatividad del aporte de las fuentes de emision en las concentraciones de CO observadas.
Finalmente se observa el comportamiento mensual de las concentraciones , se identifca un minimo
promedio mensual para marzo con un valor de 570 pg/m % y un méaximo promedio mensual durante
junio con un valor de 850 pg/m 3. Valores relacionados directamente a las dinamicas de la ciudad
siendo marzo caracterizado po r altas precipitaciones (144 mm) e inicios de la cuarentena
obligatoria , mientras junio fue se caracterizO  por presentar movilidad asociada a cuarentena
inteligente
Promedio horario Promedio dia de la Promedio
mensual semana mensual mensual
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ N N N N |
_~. 1000 7 i — 850 1 -
& 9001 " 5> 700 - - £ 800 1 -
5, 8001 - E S 750 -
= 700 - D 6507 - 2 700 A -
o 600- —"—’600_ - 0650- B
O 500 - 0O O 600 i
400_‘ I I T 0550_" L I I I I I_ 550-I I T I I I-
0 6 12 18 23 lun mar mié jue wvie sabdom efmam|j
Hora del dia Dia Mes
Figura 15. Variacion promedio de monoxido de carbono (CO) hora rio mensual , pordiadela

semana Yy mensual durante el afio 2020.

4.2. MONITOREO DEDIO XIDO DE AZUFRE (SO 2)

En la Tabla 7 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos para SO , durante el al afio
2020 y larelacion  entre las diferentes dinamicas presentadas en la ciudad asociadas a las medidas
para comba tir el COVID -19. Se identific6 que, para este contaminante en particular, durante todas
las etapas de cuarentena existid una reduccion en las concentraciones registradas comparadas con

la normalidad econémica (01 de enero al 19 de marzo) , cuyo promedio hor ario fue de 4.1  pg/m 3.
Este fendbmeno de reduccién puede estar relacionad 0 con la baja actividad volcanica durante las
etapas de cuarentena (ver seccion 5.1), en donde se identific6 que las mayores emisiones de la
columna de gases provenientes del volcan fueron superiores duran te los meses de febrero y marzo
con registros de emision de gases desde la boca del volcan con alturas superiores a los 1370 m

Estas emisiones generan picos maximos de concentracién con valores hasta de 32 ug/m 3, una
desviacion estandar de 2.6 pg/m 2y un percentil 95 de 7.6 pg/m 2 indicando la alta variabilidad de

los datos durante este periodo

28

UNIVERSIDAD
NACIONAL /\C‘/\
S R




De manera general se puede observar como el promedio de reduccion ha disminuido
paulatinamente pasando del 47% de reduccion desde la cuarentena obligatoria (20 de marzo al 26

de abril) al 34% de reduccién durante la cuarentena inteli gente (01 de junio al 30 de junio) . Este
fenbmeno puede ser atribuible a la reapertura de las vias que han generado el retorno de las
fuentes de emisibn més representativas en la estacion, fuentes moviles gue utilizan combustibles

con contenido de azufre c = omo gasolina y diésel

Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribuciéon de los datos no es normal y

se encuentra sesgada hacia la derecha, en la Tabla 7 se presentan ademas los estadisticos
descriptivos comparativos basados en la mediana de los datos. Se observa que las concentraciones
horarias medianas durante la normalidad se encuentran alrededor de los 3.7 pg/m 3. Al comparar
con las etapas de la  cuarentena, se observd que al igual que con las concentraciones horarias
promedio, se obtuvo una disminucion en todas las etapas de cuarentena con valores del 48, 46 , 46
y 38 % para cada etapa respectivamente. Se destaca que | os porcentajes de  disminucién obtenidos
a partir de la mediana fueron similares a los obtenidos con la media de los datos .
Tabla 7. Estadisticos comparativos para la concentracion de SO 2 (g/m 3) entre los registros del
afio 2020 vy las dinamicas econdmicas producto de las medidas para afrontar elCOVID -19.
Normalidad Primera etapa Segunda etapa Tercera etap&uarentena Cuarta etapa:
o Cuarentena con reapertut
- Afo 2020 (01 Cuarentena con reapertura de nuevo Cuarentena
Estadisticos . . de algunos sectores L. |
de enero al 19 obligatoria (20 de L . | sectores econdmicos (1] inteligente (01 de
. economicos (27 de abril | o
de marzo) | marzo al 26 de abri de mayo al 31 de mayo| junio al 30 de junio
10 de mayo)
Promedio 4.1 2.2 147% 2.1 l 49% 2.2 l46% 2.7 l 34
Mediana 3.7 1.9 l48% 2.0 l 46% 2.0 146% 2.3 l 38
+ Incertidumbre? 1.931 1.549 1.549 1.549 1.549
Desv. Est. 2.6 0.9 0.6 0.7 24
Min. 0.4 1.0 1.2 0.6 0.5
Max. 32.0 10.7 51 5.9 38.8
Percentil 95 7.6 35 3.4 3.7 5.0
N° de dtos 1772 888 312 480 720

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** Unidades: ppb. Lagrites de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientasidipoalibreeddinados con
empresa externa: Comparacién con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucién del instrumento.

De manera complementaria, | a Figura 16 presenta la evolucion d e concentraciones horarias de SO >
durante el 2020, con la identificacion de las diferentes etapas de analisis y registros de emisiones
volcanicas , como los registrados el 20 de febrero, 9 de marzo y 2 de abril . El promedio aritmético
es estimado a partir de los datos cinco min Utales delequipo seg%n | o esti pMdnaeldde por ¢
operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire 0 del MNMAMDT, 2q10).
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De manera general se puede identificar la reduccién de los picos de concentracion maximos

durante la cuarentena obligaria, la primera reapertura y la segunda reapertura econémica ; con
valores que no superaron los 6 pg/m 3, a excepcion del dia 02 de abril cuyo registro pudo ser
alterado debido a emisiones volcanicas registradas y reportadas por el servicio geoldgico
colombiano (SGC). Finalmente, durante el afio 2020 s e registraron concentr aciones horario
promedio minimas de 0 .4 pg/m ®y maximas de 38  pg/m 3, estos valores estan dentro de los limites

permitidos por la normatividad vigente ( 100 pg/m 3 para 1 hora).
Posible afectacion por emisiones volcanicas - reportes Cuarentena 1° reapertura 2° reapertura 3° cuarentena
registrados por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) obligatoria econémica econémica inteligente
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Figura 16 . Variacion de concentracion promedio horario de diéxido de azufre (SO 2) durante el afio
2020 . El nivel maximo permisible horario de la Resolucion 2254 de 2017 =100 ug/m 3 no fue

superado en ningun dia.

Adicionalmente, en la Figura 17 se presenta la variacion promedio horaria mensual y por dia de la
semana para el mes de marzo 2020. 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 5.8 ug/m3y5
pg/m 3 respectivamente . Asimismo, s e observan minimos  alrededor de los 2.2 ug/m 3 al medio dia
(entre la11l amy 1 pm). Al comparar el promedio por dia de la semana mensual, ho se observa un
comportamiento definido observdndose méximos de concentracion los lunes ¢ on un valor alrededor
de los 4.8 pg/m 3 y minimos los domingos alrededor de los 3.5 pg/m 3.

Finalmente se observa el comportamien to mensual de las concentraciones, se identifca un minimo
promedio mensual durante abril y mayo ambos con un valor de 2.1 pg/m 3 y un maximo promedio
mensual durante enero y febrero con un valor de 4.1 pg/m 3. Valores relacionados posiblemente a

la actividad volcanica de cada periodo (ver seccién 5.1), ocurriendo mayor actividad durante el
inicio del afio, posterior a una reduccién de actividad del fendmeno natural durant e marzo hasta
junio, sumado a la reduccion de las actividades econdmicas durante las etapas de cuarentena.
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Promedio horario Promedio dia de la Promedio
mensual semana mensual mensual
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Figura 17 . Variacion promedio de dioxidode azufre SO; horaria mensual , por diade la semana y

mensual durante el afio 2020 .

4.3. MONITOREO DE OZONO TROPOSFERICO (O 3)

En la Tabla 8 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos para O 3 durante el al afio
2020 y larelacion  entre las diferentes dinamicas presentadas en la ciudad asociadas a las medidas
para combatir el COVID -19. Se observa que las concentraciones horarias pr omedio durante los
primeros meses del afio de normalidad econémica (01 de ener o al 19 de marzo) se encuentran
alrededor de los de 17 g/ m?2.

Al comparar con la primera etapa de cuarentena obligatoria (entre el 20 de marzo al 26 de abiril) ,
se presenté un aumento de las concentraciones con un promedio de 22.9 pug/m 2 (M35%). Este
fendmeno de aum ento en concentraciones continué hasta la primera reapertura econémica (27 de

abril al 10 de mayo) cuyo promedio fue de 20.9 pug/m 3 (M23%). Para la segunda apertura
econdémica (11 de mayo al 31 de mayo) los promedios de concentraciones registr aron valores
similares a la normalidad econémica con un promedio de 15.6 ug/m 3 (88%). Finalmente , durante la
cuarentena inteligente el promedio horario present 6 una reducciéon hasta obtener un valor de 14

pg/m 3 (817 %).

Por otro lado, teniendo en cuenta que estadisticamente la distribucion de los datos no es normal,

en la Tabla 8 también se presentan los estadisticos descriptivos comparativos basados en la
mediana de los datos. Se observa que las concentraciones horarias medianas durante la
normalidad se encuentran alr  ededor de los 13.6 pug/ m3. Al comparar con las etapas de la
cuarentena, se observé un aumento de concentraciones durante la cuarentena obligatoria y la
primer a apertura econdmica del 57 y 47 % respectivamente, para la segunda apertura econdémica

no se obtuvo una variabilidad significativa con valor similar a la etapa de normalidad , mientras que
para la cuarentena inteligente se registré una reduccién de | 10% . Para este contaminante en
particular, se observé un cambio significativo en los porcentajes de variac i6n al comparar la media
con la mediana , siendo mas evidente el efecto de la distribucién no normal de los datos.
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Para poder explicar el comportamiento de este contaminante , se resalta que el O 3 es un
contaminante secundario que es formado en la atmdsfera debido a las reacciones fotoquimicas en

presencia de contaminantes primarios conocidos como precursores. Los principales precursores del

O3 son los o6xidos de nitrégeno  (NOx, que representa espec ies NO y NO ) y compuestos organicos
volétiles ( COVs). En la ciudad de Manizales a mbos precursores son dominados por emisiones
vehiculares (Corpocaldas 1 Unal, 2019) . La formacion de O 3 depende directamente de la relacion
entre COVs /NOy y | a habilidad oxidativa de la atmo sfera, que depende de la presencia de radicales
hidroxilos  (OH-) en el ambiente. Bajo la suficiente relacion entre COVs/NO x, los radicales OH-
reaccionara n mayoritariame nte con los COVs para generar moléculas de agua, NO 2 Y especies de
aldehidos (Reacciones 1, 2 y 3) . Por otro lado, con una baja relacion de COVs/NO 4 las reacc iones
de NOy seran predominantes  (reacciones 3, 4, 5y 6) y removeran los radicales OH- del sistem a,
generando consumo de O 3 mediante la reaccion de titulacion (reaccion 6) y finalmente la
produccion de especies como acido nitrico que posteriormente precipita n en forma seca o hiumeda
(Sengel y otros, 2020; Fabian y Dameris, 2014).

Tabla 8. Estadisticos comparativos para la concentracion de O 3 (ug/m 3) entre los registros del afio
2020 vy las dinamicas econdémicas producto de las medidas para afrontar elCOVID -19.
Normalidad Primera etapa Segunda etapa Tercera etap&uarentena Cuarta etapa:
~ Cuarentena con reapertul
- Afio 2020 (01 Cuarentena con reapertura de nuevo Cuarentena
Estadisticos* ) . de algunos sectores L. |
de enero al 19 obligatoria (20 de . .| sectores econdmicos (1] inteligente (01 de
. economicos (27 de abril - S
demarzo) marzo al 26 de abri de mayal 31 de mayo) | junio al 30 de junio
10 de mayo)
Promedio 17.0 22.9 TBS% 20.9 T 23% 15.6 l 8% 14.0 l 17%
Mediana 13.6 21.4 T57% 20.2 T 47% 135 0% 12.2 l 10%
+ Incertidumbre’ 1.730 1.455 1.455 1.455 1.455
Desv. Est. 11.8 10.3 9.7 8.7 8.4
Min. 2.1 35 3.0 2.4 2.0
Max. 61.9 54.6 46.2 40.9 54.5
Percentil 95 38.8 41.8 38.7 32.9 29.9
N° de datos 908 888 312 480 628

* Estadisticos estimaéqmartir de datos promeldawarioslel equipo.

** Unidades: ppb. Lagrites de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los proceglibrigeitns maltipunto realizados con

empresa externa: Comparacién con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucién del instrumento.
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Dénde: R representa una cadena de hidrocarburos (EHEEMEo Representara la cadenlElCM representa cualquier mediador inerte
que permita conservar el momento de la reaccion (Ej. Nitr6geno).
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Dénde:] crepresentia energia fotoquimeéecto de la radiacion ssiesu longitut onda corta.

En este sentido y en contraposicién con los resultados de CO, la disminucion de emisiones de

contami nantes primarios durante la cuarenta obligatoria y la primer a apertura econémica (20 de
marzo al 20 de mayo) pueden ser interpretadas como una reduccién de emisiones de precurso res
como el NO x debido al bajo trafico vehicular. Este fendmeno altera  las reacciones f otoquimicas
induciendo una mayor generacion de O3, debido a que los radicales OH- tenderan hacia la reaccion

con COVs y favoreceran la produccion neta de NO 2 (reacciones 1, 2 y 3). P osteriormente , la
foto lisis del NO , (reaccién 4) favorecera la generacion de O 3 (Ver reaccién de fitulacion (6) y el
equilibrio sera desplazado hacia e | lado izquierdo de la reaccion . Finalmente , este fenbmeno
reducira la habilidad oxidativa de la atm Osfera y por ende disminuira el consumo de O 3 durante la
noche (reaccion 7) , generando asi un remanente atmosférico de O3 que puede aumenta r los
niveles de concentracion para el dia siguiente (Sengel vy otros, 2020 ).

A medida que aumen ta la generacion de precursores durante la segunda apretura econémica y la
cuarentena obligatoria (21 de mayo al 30 de junio) , Se presenta una competencia por el consumo

de radicales hidroxilos (OH-) presentes en el ambie nte y la reaccién de titulacion (reaccién 6) es
finalmente desplazada hacia un mayor consumo de O 3, por consiguiente, una reduccion de las

concentraciones observadas.

Al observar los resultados obtenidos para O 3 durante las diferentes dindmicas de movilidad, se
puede observar que las concentraciones de O 3 en la ciudad de Manizales se encuentran dominadas
por la presenciade COVs en la atmoésfera , de origen antropogénico y biogénicas . (Li, 201 ; Sengely

otros, 2020 ).

De manera complementaria, la Figura 18 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias de
03 durante el 2020, con la identificacién de las diferentes etapas de andlisis. Alli se puede
identificar el efecto de los fenémenos a nteriormente mencionados para cada etapa de la cuarenta.

Se resalta que para este equipo se presentaron fallas de medicion a lo largo del mes de febrero y

mediados de marzo. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinco minutales del

equpo seg¥%n | o estipulado por el AManual de operaci-n de
aireo del MADVT ( MAVDT, 2010) .
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Se resalta que las concentraciones octohorarias de ozono troposférico se encontraron entre 5
pg/m 2y 55 ug/m 3y promedio de 30 pg/m  3; valores que estan dentro de los limites permitidos por

la normatividad vigente (100 pg/m 3 para 8 horas).
Cuarentena 1°reapertura 2°reapertura 3°cuarentena
obligatoria omi omi inteligente
70 i
60 |
s z
& i
=] 40 |
= |
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Figura 18 . Variacion de concentracion promedio octohorario de Os durante el afio 2020 . Elnivel
maximo permisible octo horar io de la Resolucion 2254 de 2017 = 100 ug/m 3 no fue superado en
ningun dia.
De manera alternativa se presenta en la Figura 19 el resumen de la variacion de O3 y radiacion
solar promedio horaria mensual y promedio dia de la semana para el periodo de analisis .

Adicionalmente , presenta el comportamiento de estas variab les durante el dia (diurno entre las 6
amy 6 pm )y lanoche (hocturno entrelas6 pmy 6 am ). Se observa una relacién directa entre el
ozono Y la radiacion solar, |  os picos maximos en las concentraciones de ozono y radiacion solar
ocurren durante las 11:3 0O amy 3:00 pm del dia, alcanzando  concentraci ones promedio cercana a
los 19 pg/m 3y niveles de rad iacion promedio cercanos alos4 00 W/m 2.

Para el periodo nocturno , sin presencia de radiacion solar, la concentracion de ozono disminuye
aproximadamente el doble. Adicionalmente, s e presenta un pico  de ozono entre la 1:00 am y 3:00
am con valores cercanos a los 14 pg/m 3, fenémeno relacionado  posiblemente al transporte de O3
gque 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 montafia - valle
caracteristicos de la ciudad ; sumado a ello la ausencia de radiacion solar disminuira la temperatura
de las masas de aire y por ende la reduccion en la flotabilidad, generando la disminucién de la
altura de la capa limite  , impidiendo asi la libre dispersion de contaminantes en la atmo sfera.
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Se identific a también que las concentraciones durante el dia son aproximadamente 2 veces mas

elevadas que en las noches, con un promedio di urno de 24 ug/m 2y uno nocturno de 13 pg/m 3. De
manera general s e evidencia que los promedios durante la noch e 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 ozono vy el registrado sera producto de la acumulacion del ozono generado  durante

el dia.

Por otra parte, los promedios di urnos y semanales evidencian que las variaciones de O3 tienen
relacion directa con la radiacién solar, y para el caso de sdbados y domingos se presenta un
aume nto en concentraciones de 0zono lo que se asocia al remanente de ozo no generado durante
los dias de mayor actividad de las fuentes de emision (lunes a viernes) , ademas de la posible
disminucién de emisiones de precursores como el NO x debido al bajo trafico vehicular de estos dos
dias, alterando asi las reacciones de titula cién que generan ozono desplazando el equilibrio hacia

una mayor produccion de este contaminante

Finalmente se observa el comportamiento mensual de las concentraciones durante las jornadas
diurnas y nocturnas, se identifica un minimo promedio diurno mensual para junio con un valor de

18 pg/m 2 y un maximo promedio diurno mensual durante marzo con un valor de 28 ug/m 3 Valores
relacionados directamente a los promedios de radiacién solar, en donde marzo registro un
promedio mensual de 334.5 W/m 2 mientra s junio presento un promedio mensual de 250 W/m

—— Ozono (O;)
Promedio horario Promedio dia de la
mensual semana mensual
400 ~ 50 22
% 300 1 | O 20 e)
£ 3 = E 2.
= 200 - - s = 100 -18 T
g:) 100 —\/‘X—- 10 i’ 2 807 N—/— - 16 30’
0 7 T T T B 0 T Ll T T Ll T L
0 6 12 18 23 lun mar mié jue vie sab dom
Hora del dia Dia
— Noche
- Dia
Promedio dia de la Promedio
semana mensual mensual
25 - 307 i
E /\/\/~ TE_ 254, -
\g 20 S 20 1 L
= 454 L 3 15 -
8Bl ~e .~ 8 \
10 1.4 B
T T T T T T T T T T T T
lun mar mié jue vie sab dom efmamij
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Figura 19 . Variacion promedio horaria ysemanal de Os y radiacion solar . Se incluye ademas el
comportamiento promedio semanal y mensuales  entre las horas diurnas y nocturnas , dura nte el

afio 2020 .
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4.4. I NDICES DE CALIDAD DEL AIRE (ICA) PARA CO,S0O:2Y Os

La Figura 20 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en la estaci 6n de monitoreo
Gobernacion para CO, SO, y O3. Para el calculo d e este indicador (ICA) tanto en CO , SO, y O3 se
utilizé la metodologia propuesta por la resolucidon 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del

ministerio de ambiente y desarrollo sostenible T MADS (MADS, 2017) . Se destaca que la calidad del
aire se clasificé como buena durante todo el periodo analizado pa ra todos los contaminantes.

z:;‘/‘;g; 0-5094 5095-10819 | 10820-14254 | 14255-17688 | 17689-34862 | 3486357703
Rango 05 0-106 107-138 139-167 168 -207 208 -393 >394
(ng/m?)
Rango SO,

A 0-93 94-197 198 - 486 487-797 798-1583 | 1583-2629
(ng/m?)

Estacion Gobernacion CO (Octohorario)

sdimmjv sdimmjv sdimmjv sdimmjv sdimmjv sdlimmjyv

Estacion Gobernacion SO, (horario)
febrero-2020

sdimmjv sdimmjv sdimmjv sdimmjyv

Estacion Gobernacion O; (Octohorario)

febrero-2020 marzo-2020 mayo-2020 junio-2020
1[2]3]a]s]s

BWz:4567 78090

8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

223242526 2728

2

sdimmjv sdimmjv sdimmjv sdimmjv sdlimmjyv

Figura 20 . indice de calidad del aire (ICA) para CO, SO,y O 3 en Manizales durante lo transcurrido
del afio 2020 . Basado en la resolucion 2254 de 2017 de MADS.

36

@‘)‘%k UNIVERSIDAD

) ()

(<} NACIONAL /\e//\
0| 24 pecoLomsia

S Corpocaldas




5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS

5.1. EMISIONES VOLCANICAS

Durante lo corrido del afio 2020 se realiz0 ademas un seguimiento de los diferentes reportes

semanales que son generados por e | servicio geoldgico colombiano (SGC) a través de su
plataforma en linea, permitiendo confirm ar algunos dias con actividad  y emisién asociadas a ceniza
volcanicay SO ; enla atmdsfera por parte de esta fuente puntual natural. En la Tabla 9 se presenta
un resumen con algunos de los dias que tuvieron alturas para la columna de gases significativa S
(superiores a los 1200 metros), de e  stos dias se destaca que el 65 % de los reportes presentaron
pre dominanci a de vientos haci a el occidente y/o noroccidente , ubicacion de Manizales , generando

una posible afectacién a la contaminacion atmosférica por esta fuente en la ciudad. De manera
alternativa se presentan dos ejemplos de las imagenes tomadas por el satélite  fiSentinel
5P/TROPOMI O e n Figura 21 para los dias 13 de febrero y 11 de marzo del 2020, donde se

observa el comportamiento de la pluma del vol can y las altas concentraciones  para la columna

atmosférica de SO, con valores alrededor de las 2 unidades dobson.

Tabla 9. Resumen de emisiones volcanicas significativas durante el 2020.
Fecha | Altura de la columna de gases ( Predominancia del vient
30/01/202( 1619 OccidenteNoroccidente
9/02/2020 1370 OccidenteNoroccidente
13/02/202( 1950 OccidenteNoroccidente
20/02/202( 1450 OccidenteNoroccidente
29/02/202( 1450 OccidenteNoroccidente
9/03/2020 1943 SuroccidentéNoroccident
11/03/202( 2000 Noroccidentéccidente
23/03/202( 1500 NororienteSuroriente
2/04/2020 1430 Nororient8uroriente
9/04/2020 4300 Suroccidenteccidente
19/04/202( 1540 Suroccidenteccidente
30/04/202( 1221 Nororiente
29/05/202( 1280 Noroccidente
29/06/202( 1400 Noroccidente
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Sentinel-5P/TROPOMI - 02/13/2020 18:37-18:41 UT entinel-5P/TROPOMI - 03/11/2020 18:31-18:35 UT
SO, mass: 0.8105 ki; Area: 16469 km®; SO, max: 7.74 DU at lon: -75.75 lat: 4.76 ; 1839UTC SO, mass: 0.8225 kt; Area: 23454 km"; SO, max: 13.37 DU at lon: -75.39 lat: 4.91 ; 18:33UTC
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Data: BIRA-IASBDLRE SAEU Copernicus Program Data BIRA-IASBDLRESAE Copernicus Program
Figura 21 .Ejemplos: Comportamiento de columna de SO, registradas  por el satélite TROPOMI.
Izquierda: viernes  02/13/2020. Derecha: martes 03/ 11/2020

5.2. | 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
visualizacion de contaminantes criterio mediante el uso de  imagenes satelitales. Esta alternativa
permite visualizar el panorama sobre el comportamiento de los co ntaminantes para grandes areas
de interés . El satélite utilizado es nuevamente TROPOMI cuyas imagenes son descargadas del
repositorio de | a NASA dsogsfc.Aasamav G .

Enla Figura 22 se presenta el promedio semanal delacolumna atmo sférica de: (@) NO2, (b) O 3, (C)
CO, (d) SO ; e (e) indice de absorcion de aerosoles sobre el departamento de Caldas durante tres

periodos comparativos: febrero 10 al 16 Norma lidad econémica, abril 6 al 12 ¢ uarante na
obligatoria y mayo 18 al 24 r eapertura econdmica. De manera general se puede observa rque las
mayores concentraciones de NO  ,, O3 y CO se presentan hacia la zona oriente del departamento de
Caldas durante todo el periodo de analisis. Mientras que para SO , e indice de aerosoles existe una
mayor concentracion en el sector centro sur del departamento (ciudad de Manizales y aledafios).

Para el caso de la columna atmosférica de O 3 se logra identificar un patréon similar al
comportamiento observado en la troposf era, por otra parte las deméas columnas de contaminantes
parecen no haber tenido un efecto de reduccion significativo durante el periodo de cuarentena
obligatoria, no obstante es importante recalcar que esta columna incluye tanto el comportamiento

en superf icie como en la estratosfera, motivo por el cual no puede identificarse de manera clara el
efecto favorable de las condiciones de cuarentena en la calidad del aire , pudiendo estar
relacionados estas concentraciones afendmenos de mayor escala como transpor te regional.
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)Y DE COLOMBIA

De manera similare nla Figura 23 se presenta el comportamiento
atmosférica de: (a) NO
pais durante los mismos periodos . Se puede identificar que las mayores concentraciones para NO
O3 y CO se encuentran hacia la zona norte, mientras que para SO
distribucion es mas  uniforme y no se cuenta con un patron definido.

Adicionalmente , se puede observar que durante el periodo de cuaren
para casi todas las regiones del pais) no
de la c olumna total observadas y por contrario aparentemente aumentaron durante este periodo,
por lo que no se pueden descartar fendmenos de transporte intercontinental de estos
contaminantes.

tena obligatorio (el cual aplico
se presen t0 un efecto significativo en las concentraciones
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Absorbing aerosol index
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Figura 22 .Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento de la columna atmosférica
promedio de contaminantes: (a) NO 2,(0) O 3,(c)CO, (d) SO vy (e) indice de aerosoles sobre el
departamento de Caldas durante los periodos de: normalidad econémica (feb rero 10 -16),
cuarentena obligatoria (abril 6 -12)y reapertura economica (mayo 18 -24). Satelite TROPOMI.
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5.3. I NCENDIO FORESTALES

No se descarta el posible efecto de la contaminacién del aire debido a fenébmeno s a escala regional
relacionado s con los incendios forestales que ocurri eron durante los meses de febrero y marzo en
la Orinoquia Colombo -venezolana , el Sumapaz y la zona caribe colombiana , fenomenos que fueron
acrecentados por la temporada de bajas lluvias . Como ejemplo de ello se presenta la Figura 24 con
algunos registros satelitales sobre las diferentes ubicaciones de los incendios forestales registrados
por | a pl at aZoanrearth Ofos dias 14 y 23 de marzo . Para mas informacion  consultar el link
https://zoom.earth
EOOMEARTH ZOOMEARTH

2020 Mar 16 AM 2020 Mar 23 AM

Figura 24 Registros satelitales de incendios forestales de escala regional. Plataforma libre de la
NA S A ZGOM EARTH 0 : l zquierda: 14/03/2020. Derecha: 23/ 03/ 2

5.4. RELACION ENTRE CONTAMINANTES ,EJEMPLO ESTACIONG OBERNACION

En la Figura 25 se presenta la variacion promedio horaria para los contaminantes SO 2,03, COYy
PMzs T Automatico en la estacidn Gobernacion para lo corrido del afio 2020 . Se observa que el

comportamiento a lo largo del dia presenta un perfil similar para SO,;, COy PMs los cuales
presentan picos de maxima concentracion en las franjas horarias con alto trafico vehicular, siendo

esto un indicativo de que en Manizales estos son contaminantes primarios producto de fuentes

vehiculares.

Por su parte, el O 3 presenta un comportamiento diferente a los demas contaminantes  analizados ya

gue las mayores concentraciones de O 3 se presentan alrededor del mediodia, horas en donde se
presenta la mayor radi acion solar lo que favorece las reacciones de formacién de O 3, este
comportamiento inverso ha sido observado por otros autores y se atribuye este fenébmeno a las

dindmicas de algunos contaminantes en las reacciones con los precursores del O3 como los NO 4 vy
COV&bds y a sea de maner a directa o] i ndirect aOzbgdySh ar ma

colaboradores, 2011).
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Figura 25 . Comparacion de perfiles promedio  horarios de concentraciéon d e SO,,03,PM 25-

Automatico yCO enlae stacion Gobernacion durante el afio 2020.
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