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SISTEMA INTEGRADO DE MONITOREO AMBIENTAL DE CALDAS

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 realizd el

seguimiento de material particulado (PM1o, PM2.5)
y los gases ozono troposférico (03), didxido de
azufre y mondéxido de -carbono (CO). Se
muestran las graficas resumen obtenidas y tablas
de estadisticos (promedio, mediana, desviacion
estandar, minimo, maximo y percentil 95).
Asimismo, se muestran los resultados obtenidos
para los indices de calidad del aire y otros
anadlisis 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 carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx),
dioxido de azufre (S0O32) y ozono troposférico (Os).

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

Actualmente en la ciudad de Manizales se cuenta con un SVCA conformado por dos (2) equipos
automaticos (nefelémetros) que miden simultaneamente PMigy PM2sy una (1) estacion automatica
para el monitoreo de los gases O3, SO; y CO; ademas se cuenta con cinco (5) equipos manuales de
PMio y uno (1) de PMzs. 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 Nacional de
Colombia Sede Manizales, en convenio con la Corporacion Autdonoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS). La Figura 1 muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo sobre el area
urbana de la ciudad y la Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion.

El seguimiento de material particulado (PMio y PM25) en Manizales se realiza mediante técnicas de
monitoreo activas. Los equipos automaticos de (PMig y PM.5) y el seguimiento de gases (03, SO, y
CO) permiten la obtencién de registros cinco minutales, a partir de los cuales se obtienen registros
promedio horario (media aritmética) y registros promedio octohorario (media mévil a partir de
registros horarios). Todos los registros obtenidos de particulas y gases en aire ambiente son Uutiles
para comparar los limites maximos permisibles definidos en la normativa colombiana: Resolucion
2254 de 2017 (MADS, 2017).
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Se han presentado cambios en las dinamicas de la ciudad provocados por la pandemia del COVID-
19. Durante el afio 2020 se presentd una normalidad econdmica hasta el viernes 20 de marzo, dia
en que se decretd una orden de cuarentena obligatoria en la ciudad, en donde se restringio 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, distribucién de bienes basicos, prestacion de
servicios basicos, entre otros.

A partir del 27 de abril se dio paso a la primera reapertura econdmica de la ciudad donde se
flexibilizaron las medidas de confinamiento y se aplicaron medidas como el pico y cédula para
ciudadanos. Esta medida fue nuevamente flexibilizada a partir del 11 de mayo, donde se hace una
segunda reapertura a mas sectores econdmicos, generando un aumento paulatino en el flujo de
ciudadanos y medios de transporte motorizados en las vias de la ciudad. 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 destacar 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 existi6 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 Gobernacion, ubicada en la esquina de la carrera
21 con calle 23. Esta restriccion seria paulatinamente flexibilizada pero no eliminada en su
totalidad para el segundo periodo de reapertura econdmica.
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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

y Caracteristicas y . . Afio Afio de 6ptima Latitud / Altitud
Estacion fuentes de Equipos Propietario L. L s Estado actual .
. . Instalacion | operacién - histérico Longitud msnm
contaminantes
Retoma actividades
PM1o - Manual 2 Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de
mayo.
Retoma actividades
PMz5 - Manual Corpocaldas 2009 2009 desde el 19 de
mayo.
Desde el 2019 -
SOz - Automatico UN 2014 problemas de Operacién optima
., CU,SC - PP . N 5°4'6.53"
Gobernacion estabilizacion previos. 2155
MTV, PAI —~ — W 75° 31' 1.54"
Sali6 de operacion
O3 - Automatico UN 2014 durante los afios 2016- | Operacion dptima.
2017 por fallas.
2018 — Multiples fallas
CO - Automatico Corpocaldas 2014 durante sus primeros Operacion optima.
afios.
PM1oy PMz2s - L
Automatico b Corpocaldas 2019 2019 Operacion optima.
Detenido desde el
ZC, SR~ N 5° 3 224"
Palogrande PM1o - Manual ¢ UN 2009 2009 13 de marzo tras o o ma 2154
ATV, SAI W 75°29"31.3
' cuarentena
. 7SE, SR - Detenido desde el N 5° 1 47 0"
Nubia PM1o - Manual © UN 2009 2017 -En lared. 13 de marzo tras 2091
BTV, AZI W 75°28' 18"
' cuarentena
Retoma actividades
U, SC PM1o - Manual ¢ Corpocaldas 2000 2010-Enlared. desde el 20 de N 5° 4'5.01"
Liceo ' mayo. W 75° 30 2156
ATV, PAI "
PMhoy PMas - o ocaidas 2019 2019 Operacion éptima %
Automético b P P plima.
7C SR Retoma actividades | N 5°2'48.5"
Milan ' PM+o - Manual ¢ Corpocaldas 2012 2012 desde el 20 de W 75° 28' 2188
MAI, MTV mayo. 48.68"

a. Equipo de bajo volumen (Low-Vol. b- Equipo automatico de PM (Técnica nefelométrica). ¢- Equipo de alfo volumen (Hi-Vol).

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

Moderada actividad industrial, PAI: Pequefia actividad industrial, AZI: Adyacente a zona industrial, SAI: 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 para los meses de enero a junio del afio 2020, asi como los promedios consolidados
para el primer semestre de los afios 2019 y 2020, con el fin de realizar un analisis comparativo con
el afio anterior. Esta estacion es elegida como punto de referencia debido a que es una estacién
gue ha presentado registros estables durante el periodo de analisis, ademas por su ubicacién 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 estacidn de tipo
mesoescala representativa para la mayoria de las variables meteoroldgicas. No obstante, se aclara
que todas las concentraciones estimadas para las estaciones de calidad del aire de la red se
calculan con base en los datos de las estaciones meteoroldégicas mas cercanas.

Durante el primer semestre del 2020 se observa de enero a abril el incremento mensual en los
niveles de precipitacidon y posteriormente una disminucién en los meses de mayo y junio, indicando
el periodo de bajas lluvias, un comportamiento caracteristico 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 temperatura del aire se registré el mayor promedio en el mes de febrero con un valor de 19.1
°C, mientras que la radiacion solar presenté 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 periodo del 2019, se presentd un incremento de 0.7 °C en la temperatura del
aire, un aumento de 105.1 W/m? (144%) y una reduccién de 527.2 mm (l42%) de la precipitacién
acumulada.

De manera alternativa se presentan las Figura 2 y Figura 3 con el comportamiento promedio
mensual de algunas variables meteoroldgicas de las estaciones mas 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 ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento estables identificados
por el fendmeno de valle-montafia y montafia-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 (Os) que dependen de las
reacciones en presencia de radiacién solar para formarse en el aire, a partir de contaminantes
primarios (COV y NOx) emitidos directamente por fuentes antropogénicas y naturales. La humedad
en el aire y la lluvia también tienen 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 disminucion de particulas re-suspendidas (Loosmore y Cederwall, 2004). En el mismo
sentido, la precipitacion hace un lavado de la atmésfera, arrastrando hacia el suelo el material
particulado del aire, este fendmeno se conoce como Scavenging (Akylz y Cabuk, 2009).
Finalmente, la velocidad del viento influye en la concentraciéon 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 atmosfera disminuira.

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

Temoeratur. Velocidad Direccién Presion Humedad  Precipitacion  Radiacion Max
Periodo (Afo) del :e @ :Ica de Viento Vi ect:c °° Atmosférica Relativa Acumulada Solar* Radiacion
elAIre (°C) " rs) fento (°) " mm Ho) (%) (mm) (Wim?3)  Solar (Wim?)
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 1.4 164.7 595.4 79.7 144.0 334.5 985
Abr. (2020) 18.2 1.1 138.0 595.8 84.7 151.0 258.7 1392
May. (2020) 18.7 1.1 127.4 595.2 834 77.6 259.2 1223
Jun. (2020) 17.8 0.9 152.9 595.9 84.1 94.2 250.8 1199
Ene - Jun (2020) * 18.9 1.4 155.6 594.8 78.1 614.4 342.6 1117.0
Ene - Jun (2019) * 18.2 1.2 134.4 595.1 81.9 1141.6 237.5.6 1102.8

*Correspondiente al promedio entre el 1 de enero y el 30 de junio de 2020 y 2019.
** Correspondiente al promedio comprendido entre las 6 am y 5 pm (periodo de luz solar).
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Figura 2. Promedios mensuales de precipitacion y radiacion solar en las estaciones meteorolégicas
cercanas a las estaciones de calidad del aire durante el afio 2020.
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Figura 3. Promedios mensuales de temperatura del aire y humedad relativa en las estaciones
meteorologicas cercanas a las estaciones de calidad del aire durante el afio 2020.
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas mas proximas a las estaciones de calidad del aire y sus respectivas rosas

de vientos promedio diarias durante el afio 2020.




3. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PMio y PM2 s

3.1. EQUIPOS MANUALES: ANALISIS DE PROMEDIOS DIARIOS DURANTE EL
ANO 2020

En la Tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos para las concentraciones de PMig y PMys -
Manuales obtenidas durante el periodo de analisis (enero - junio de 2020). Se muestra el promedio
aritmético con su respectiva incertidumbre asociada, mediana, desviacién estandar, concentracion
minima, concentracion maxima, el percentil 95 y el nimero de datos obtenidos. Los calculos y
graficos fueron realizados con el software R y su libreria de andlisis para datos de calidad del aire
(Carslaw y Ropkins, 2015). Los equipos de PM - Manuales operaron con normalidad desde el 01 de
enero hasta el 18 de marzo (con excepcién de los equipos semiautomaticos, los cuales operaron
hasta el 25 de marzo); debido a las medidas de cuarentena se detuvo la medicion de estos equipos
hasta el 16 de mayo, para posteriormente retomar su funcionamiento paulatinamente; razén por la
cual se presentaran algunos baches durante los resultados de este semestre.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que, durante el periodo de andlisis, las estaciones de Milan y
Liceo registraron las concentraciones mdas altas de PMij; en toda la ciudad, el mismo
comportamiento que se ha observado para los afios 2018 y 2019. En el ano 2020 la estacion Milan
presentd los mayores niveles de concentraciéon de PM;jo con promedios mensuales aritméticos entre
23 pg/m?3 (desv. std = 10 pg/m3) en mayo y 42 + 0.18 pg/m3 (desv. std = 7 pg/m?3) en febrero;
seguida por la estacion Liceo con promedios mensuales aritméticos entre 17 pg/m?3 (desv. std = 2
nug/m3) en mayo y 37 + 0.01 pg/m? (desv. std = 8 pg/m?3) en febrero.

En el afio 2019 los valores mas altos de PM;o también los presentaron las estaciones Milan y Liceo
con promedios mensuales maximos de 35 pg/m? (desv. std = 6 pg/m?3) y 37 ug/m?3 (desv. std = 9
ug/m3) respectivamente, ambos maximos obtenidos en el mes de marzo. Para el caso de la
estacion Milan, en todos los meses se registré un aumento en el afio 2020 comparado 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 presentd para febrero de 2020 un aumento del 50% y 31% con respecto a los
afios 2018 y 2019 respectivamente, lo cual puede ser derivado de las obras de construccion en la
empresa “Invermec” que pueden estar alterando los niveles de concentracidén, por lo que se hace
necesario aclarar el tipo de estacion considerandose ésta como “Industrial”. Las demas estaciones
presentaron 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.




Estadistico* Ao 2020
Ene. Feb. Mar.

Gobernacion PM+o (ug/m?3 estandar)

Promedio 21 26 29
Mediana 20 25 28
+ Incertidumbre** 1.20 1.18 1.18
Desviacion Estandar 8 6 7
Min. — Max. 12-41 19-37 19-42
Percentil 95% 33 35 40
N° Datos 10 8 9

Liceo PM1o (ug/m? estandar)

Promedio 24 37 36
Mediana 25 37 35
* Incertidumbre** 0.01 0.01 0.01
Desviacion Estandar 3 8 7
Min. - Max. 15-34 24-49 28-44
Percentil 95% 33 48 43
N° Datos 10 9 4

Palogrande PM1o (ug/m? estandar)

Promedio 22 28 30
Mediana 24 28 30
* Incertidumbre** 0.02 0.16 NA
Desviacion Estandar 4 7 8
Min. - Max. 16-29 18-39 19-41
Percentil 95% 28 37 39
N° Datos 9 10 5

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

May.

19
18
1.15

14-26
25

17
17
NA**
2
15-19
19
4

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Jun.

21
20
1.15

12-35
32

28
30
0.53
12
1-41
40
5

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Ene.

16
15
1.1

11-21
20
10

32
34
0.18

21-37
37

20
22
0.21

9-30
28

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio disponibles de PMjo y PM> 5 -
Manuales (Hg/m?3) durante el periodo enero y junio del afio 2020.

Afio 2020
Feb. Mar. May.

Gobernacion PM25 (ug/m? estandar)

18 21 12
17 22 1
1.26 1.26 1.13
4 3 4

12-26 18-25 7-16
25 25 15
10 6 5
Milan PM1o (ug/m? estandar)

42 38 23
40 38 23
0.18 0.18 NA
7 7 10
31-53 29-49 16-30
51 47 29
10 5 2

Nubia PM1o (pg/m? estandar)

27 28 NA
28 29 NA
0.03 NA
6 6 NA
17-37 20-35 NA
35 34 NA
9 5 NA

Jun.

13
12
1.13

6-20
19

38
38
0.53

30-47
46

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinacion del peso del filfro y medicion del flujo de la
bomba. Se incluyen ademas incertidumbres asociadas a la determinacion de temperatura ambiente 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 distribucién 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 identificdé 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 PMis como PM3 5 se observa que las concentraciones
medianas estuvieron cercanas a las concentraciones promedio, variando en la mayoria de los casos
solo de 1 a2 pg/m?3.

Histéricamente 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
contaminacién 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, 2019).

En las estaciones de PMjo Gobernacion, La Nubia y Palogrande, para el afio 2020 se observd que en
general registraron menores concentraciones durante el periodo evaluado. La estacidon Gobernacion
presentd promedios mensuales aritméticos entre 19 + 1.15 pg/m? (desv. std = 4 yg/m3) en mayo
y 29 £ 1.18 pg/m?3 (desv. std = 7 pg/m3) en marzo. Por su parte, la estacién La Nubia presentd
promedios mensuales aritméticos entre 20 + 0.21 pg/m?3 (desv. std = 7 pg/m?3) en enero y 28
pug/m?3 (desv. std = 6 pg/m3) en marzo. Asimismo, la estacidon Palogrande presenté promedios
mensuales aritméticos entre 22 + 0.02 pg/m? (desv. std = 4 ug/m?3) en enero y 30 + 1.18 pg/m3
(desv. std = 8 pg/m3) en marzo.

La estacion Nubia fue la que registro los minimos de concentracion en toda la red con valores de 11
pug/m3 y 9 pg/m? para los dias jueves 02 de enero y domingo 26 de enero. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que estos datos no contemplan 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 pug/m?3 en Gobernacion
y 20 pg/m?3 en Liceo, valores posiblemente asociados a los eventos de lluvia del 31 de diciembre
del 2019, donde la atmdsfera 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 demas
estaciones con valores de 15 pg/m?3 en Liceo y 11 pg/m3 en Palogrande, valores posiblemente
relacionados a que esa fecha corresponde a un domingo, en donde las concentraciones disminuyen
producto del bajo flujo vehicular.
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En lo referente al monitoreo de PM,s, registraron promedios mensuales aritméticos entre 13 *
1.13 pg/m?3 (desv. std = 5 pg/m?3) en junio y 21 pg/m3 + 1.26 pg/m?3 (desv. std = 3 pg/m3) en
marzo. Asimismo, se registraron promedios diarios minimos en los meses de mayo y junio con
valores de 7 ug/m?®y 6 ug/m?® respectivamente, lo cual estd posiblemente asociado a las medidas
de restricciones que han ocurrido durante estos meses. De otra parte, se obtuvo un promedio
diario méximo durante el mes de mayo con un valor de 25 pug/m? el dia 08 de mayo, dia en el cual
se obtuvo la mas alta concentracién en la estacién Gobernacidon PMio con un valor de 42 pg/m?3,
razon por la cual no se descarta la posible influencia por aumento del trafico vehicular para esta
estacion, en especial de vehiculos pesados (buses y camiones) relacionados con emisiones de estos
contaminantes.

Se observé que los valores promedio de PM, s para enero, febrero y marzo de 2020, meses en los
que no hubo restricciones, se encuentran por encima de los valores promedio para los mismos
meses del ano 2019; al realizar la misma comparacidon para mayo y junio, meses en los que hubo
restricciones, los valores estuvieron por debajo del ano 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 figuras de evolucion temporal de concentraciones diarias para PMio (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 (PMio y PM.s) establecido en la Resolucion 2254 de 2017
(MADS, 2017).
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Figura 5. Evolucion temporal de concentraciones de PM;o — Manual durante el afio 2020. La linea
punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM;, establecido en la
Resoluciéon 2254 de 2017 = 75 pg/m3.
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Figura 6. Evolucion temporal de concentraciones de PM, s - Manual durante el afio 2020. La linea
punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM, s establecido en la
Resoluciéon 2254 de 2017 = 37 ug/m3.

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

Se realizé un ejercicio de comparacién del promedio aritmético obtenido para las concentraciones
de PMio (Figura 7) y PMa.s (Figura 8) para el periodo de analisis (enero - junio de 2020). Lo
anterior con el fin de analizar de forma preliminar las diferencias con respecto a los limites
normativos anuales establecidos en la Resolucién 2254 de 2017 para PMio (50 pug/m?3) y PMas (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 PMjo, los promedios obtenidos en todas las estaciones
superan la recomendacién propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 20 pg/m?3
para promedio anual. Lo mismo sucedi6é con el PM, s, para el cual se supera la recomendaciéon de

promedio anual de la OMS establecida en 10 pg/m3.
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Figura 7. Diagrama de cajas (derecha) y concentracion promedio de estaciones de PM;o — Manual
(izquierda) durante el afo 2020. La linea roja punteada indica el limite normativo anual
establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS = 50 pg/m3.
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(izquierda) durante el afio 2020. La linea roja punteada indica el limite normativo anual
establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS = 25 pug/m?.
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En la Figura 9 se presenta la variacion promedio de concentraciones de PMio y PMys 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 asi 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 concentracion media menor a las registradas en los
demas dias laborales, comportamiento que se asocia al efecto de un remanente de atmodsfera
limpia producto de la disminucién de concentracidon obtenida durante el domingo. Por su parte las
estaciones Nubia y Palogrande presentan esta disminucidon los sabados y domingos, fendmeno
asociado a la zona de influencia de cada estacién, siendo ambas zonas Universitarias, cuya
actividad disminuye los fines de semana. Finalmente, la estaciéon Milan presenta Unicamente una
disminucién notable para el domingo, asociado directamente a la actividad industrial del sector y
disminucién del trafico vehicular.
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Figura 9. Variacion por dias de la semana de concentraciones de PM;o y PM> 5 - Manuales durante el
afo 2020. La barra sombreada indica la variacion 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
dindmicas 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 econdmicos (27 de abril
al 10 de mayo), tercera etapa de la cuarentena 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).

En la Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos de PMig y PM25 en
ambas estaciones durante el periodo de analisis. Se observé que, durante periodos con normalidad
en la movilidad, los promedios de Gobernaciéon para PMjp y PM2s se encuentran alrededor de los
27.5 pg/m3y 15.7 ug/m?3 respectivamente. De otra parte, los promedios de Liceo para PMio y PMa s
se encuentran alrededor de los 30.3 pg/m?3y 17.3 pg/m?3 respectivamente.

En la estacion Gobernacién, durante la primera etapa de las medidas de restriccion los promedios
de concentracidn presentaron una reduccion del 33% para PMio y 23% para PMa.s 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 pug/m? para PMyo y 2.8
ug/m?3 para PM.s. Para la segunda y tercera etapa, donde hubo reapertura de algunos sectores
economicos, esta reduccion de los promedios observados se mantuvo e incluso tuvo un efecto
positivo en la calidad del aire de la ciudad, hasta obtener reducciones de concentracion del 39% en
PMio y 35% para PM;.s 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 econdmicos, la reduccion de los promedios observados también se
mantuvo hasta obtener reducciones del 35% para PMio y 38% para PM.s. Este fendmeno de
reduccion se atribuye a las medidas como el pico y cédula y al cierre de las vias cercanas a la
estacion de monitoreo, indicando el efecto de las fuentes moviles 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 PMiq corresponde a cerca de
503 ton/ano del total de las emisiones, de acuerdo con el Ultimo inventario de emisiones afo base
2017 de la ciudad (Corpocaldas - Unal, 2019).

De otra parte, para el caso de la estacion Liceo se presentd un comportamiento similar
observandose una reduccion entre el 13 y 28% para PMiyo y 26 y 55% para PM,s para las
diferentes etapas de cuarentena en la ciudad. Se destaca que algunos de los ciudadanos han
optado por medios auténomos de transporte, como la caminata y el uso de bicicletas publicas cuyo
numero de usuarios aumentd a 7431 para mayo del presente afo, 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 distribuciéon de los datos no es normal,
en la Tabla 4 y Tabla 4 se presentan ademas los estadisticos descriptivos comparativos basados en
la mediana de los datos. De este andlisis 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, para PMio en la estacién Gobernacidon se 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 observo que al igual que con las concentraciones
promedio, se presenta una disminucién en todas las etapas con valores del 41, 33, 40 y 46 % para
la primera, segunda, tercera y cuarta etapa respectivamente. Pese al sesgo estadistico, se destaca
que los porcentajes de disminucién obtenidos a partir de la mediana estuvieron cercanos a los
obtenidos con la media estadistica.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM;o — Automatico (pg/m?3)
durante el aifio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVID-19.

Normalidad Afio Primera etapa: Segunda etapa: Cuarentena | Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa:
Estadisticos* = 2020 (01 de enero ?uareptena con reapertura fie_algunos con reapertura’de.nuevos . C_uarentena
al 19 de marzo) obligatoria (20 de_ sectore§ econoémicos (27 sectores economicos (11 . mt_ellgente (0.1 dg
marzo al 26 de abril) de abril al 10 de mayo) de mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio)
GOBERNACION
Promedio 275 18.3 l 33% 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 29 3.1 9.4
Min. 10.2 45 15.3 1.5 9.6
Max. 47.3 43.2 23.8 226 43.3
Percentil 95 427 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% 225 l 26% 21.8 l 28%
Mediana 29.7 20.7 l 30% 251 l 15% 215 l 27% 18.8 l 36%
Desv. Est. 9.1 15.7 32 39 1.5
Min. 10.0 6.8 21.9 14.3 9.9
Max. 49.6 61.9 31.1 29.8 63.0
Percentil 95 46.1 56.7 30.7 27.8 46.1
N° de dias 75 35 14 21 31

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios diarios del equipo.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM, 5 — Automatico (Hg/m3)
durante el aiio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD-19.

Normalidad Afio Primera etapa: Segunda etapa: Cuarentena | Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa:
Estadisticos | 2020 (01 de enero ?uareptena con reapertura de algunos con reapertura de nuevos . Cparentena
al 19 de marzo) obligatoria (20 de_ sectore§ econémicos (27 de | sectores econémicos (11 . |nt'eI|gente (0.1 d.e
marzo al 26 de abril) abril al 10 de mayo) de mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio)
GOBERNACION
Promedio* 15.7 12.1 l 23% 1.5 l 26% 10.3 l 35% 9.6 l 38%
Mediana 15.1 9.9 l 34% 1.4 l 24% 10.1 l 33% 8.9 l 41%
Desv. Est. 54 7.9 1.6 21 34
Min. 49 2.8 8.8 6.4 42
Max. 30.1 30.7 14.2 14.0 17.5
Percentil 95 252 28.1 13.5 13.6 15.7
N° de dias 78 35 " 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 l 39% 121 l 28.4% 8.8 l 48% 7.8 l 53%
Desv. Est. 5.9 9.2 1.8 1.8 37
Min. 5.5 20 9.8 36 25
Max. 333 34.2 15.7 12.0 16.2
Percentil 95 275 315 15.6 1.1 15.5
N° de dias 75 35 14 21 31

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

De manera alternativa,

en la Figura 10 se presenta el

comportamiento temporal de

las

concentraciones de los equipos PMip y PM,s — Automaticos (promedio diario) durante el afio 2020
para las estaciones Gobernacién y Liceo. Se destaca este semestre las diferentes dindmicas 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 de marzo.

Se puede identificar inicialmente que durante los primeros dias de la cuarentena obligatorio (23 de
marzo al 3 de abril) las medidas tomadas no tuvieron un impacto significativo en las
concentraciones obtenidas en ninguna de las estaciones, con registros similares a los dias de
normalidad econémica (entre enero y marzo).
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A partir de 01 de abril, con el cierre de las vias principales del centro de la ciudad, entre las calles
19 a 24 y carreras 23 a 22, las concentraciones observadas presentaron una reduccién, sequida de
una estabilizacion con valores alrededor de los 20 pg/m? para PMio y de 10 yg/m?3 para PM.s en
ambas estaciones, comportamiento que se mantuvo hasta el final de la segunda apertura
econdmica (30 de mayo).

Por ultimo, a finales del mes de junio se observé un aumento en las concentraciones registradas en
ambas estaciones y ambos contaminantes con promedios diarios que superaron los 30 pug/m? para
PMio y 12 pg/m?3 para PM.s, valores posiblemente relacionados a la alerta emitida por el IDEAM
sobre el fendmeno de mesoescala del polvo proveniente del desierto del Sahara, en donde una
capa de aire seco cargada de material particulado llegé a Colombia impactando mayoritariamente
la zona norte de Colombia (Semana, 2020).
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Figura 10. Evolucion temporal de concentraciones diarias de los equipos PMio y PM> 5 —
Automaticos durante el aiio 2020. (a) PM;o (b) PM2s. La linea punteada roja hace referencia a los
limites maximos permisibles de promedio diario de PM;o y PM, s respectivamente establecidos en

la Resoluciéon 2254 de 2017 de MADS: 75 pug/m?3 para PM;yo y 37 pug/m?3 para PM;s.

Finalmente, de manera alternativa se presenta la Figura 11 con la evoluciéon promedio horaria, por
dia de la semana y mensual de las concentraciones de PM;o y PM2 5 - Automaticas en las estaciones
Gobernacion y Liceo para todo el periodo de analisis.

Se identifica que los maximos de concentracion horaria se presentan en las horas de alto flujo
vehicular de la ciudad (entre las 6 am a 8 am y las 6 pm a 8:00 pm aproximadamente). Lo anterior
coincide con lo determinado en el Gltimo Plan de Movilidad de Manizales del afio 2017 (Steer
Davies Gleave, 2017), el cual indicd que en la ciudad se presentan tres horas pico de flujo
vehicular, la hora pico de inicio de la mafiana (entre las 6:30 am y 7:30 am); la hora pico del
medio dia (11:45 am a 12:45 pm y 01:30 pm a 02:30 pm) y una hora pico al final de la tarde
(05:30 pm a 06:30 pm). Estos maximos de concentracién horaria en la estacién Liceo registraron
valores cercanos a los 35 ug/m?3 para PMio y 20 pg/m? para PMas. Por su parte la estacion
Gobernacion registrd valores de 30 pg/m? para PMio y 18 pg/m?3 para PMas.

Para el caso particular del medio dia, no se observan estos picos de concentracion debido a las
dindmicas de las masas de aire en la ciudad, que, al calentarse por accién de la radiacion solar,
cuyo valor maximo supera los 1100 W/m? entre las 11 am y 1 pm, ganan flotabilidad y ascienden
en la atmdsfera, 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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Adicionalmente, se presentan de manera general el perfil promedio para los dias de la semana, se
observa un patron similar a los datos de los equipos manuales, en donde se presenta una
disminucién del promedio diario para ambas estaciones durante el domingo, donde se presenta una
reduccion aproximada del 30% respecto al promedio semanal para ambas estaciones y para ambos
contaminantes. Lo anterior sugiere que tanto el PMio como el PMy s provienen de la misma fuente
de emision. Se destaca que, para el caso de los sdbados no se presenta una reduccion significativa
en los valores promedio diarios comparados 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 fendmeno de reduccidon relacionada a las medidas de restriccion.

Liceo: PM - Automatico Gobernacion: PM - Automatico
Promedio horario mensual
. 351 u 301 -
E 07 " | E 25 .
Ef- HEE
~— 20 - - ~
E 15 -M_ E = -L__./\./\_
10 g T T T i 10 T T 1 1 N
0 6 12 18 23 0 6 2 18 23
Hora Hora
Promedio dia de la semana mensual
a 30 1 o o 25 =
£ i | =
E //\ E | //\ -
z 2 | 2
o 15 4 /___..-——\ - o 15 /_’———\ E
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Figura 11.Promedio horario, semanal y mensual para PM;o y PM> s — Automaticos durante el afo
2020 en las estaciones Gobernacion y Liceo.
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DECOLOMBIA

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

Las Figura 12 yFigura 13 presentan los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones
de monitoreo de PM - manual y PM - Automatico. El ICA representa mediante un indicador de
color, el estado de la calidad del aire de acuerdo con la concentraciéon de material particulado y su
posible afectacion a la salud. Para el calculo 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;o — 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,s en la estacion
Gobernaciéon, un 80% de calidad del aire estuvo en calidad moderada y el 20% en calidad buena.
El PM2s al ser una fraccion del PM mas pequefia posee mayor afectacion a salud humana, por lo
tanto, se destaca la importancia de continuar con medidas que permitan identificar escenarios de
riesgo para la ciudadania.

Por otro lado, con base en la concentracion de PM;o - automatico, se destaca que la calidad del aire
se clasific6 como buena en todos los dias en la estacidon Gobernacion y en el 96% de los dias en la
estacion Liceo, en donde los dias 19, 25, 26 y 27 de marzo, se tuvo una calidad moderada,
fendmenos sin explicacion atribuible. Por otra parte, para el caso de PM,.s en ambas estaciones se
tuvo un promedio del 48% de los dias 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,.s y en PMyo de Liceo, en donde
las concentraciones registradas de material particulado en la ciudad reflejan la posible afectacion
por el fenomeno de macro escala de la arena proveniente del desierto del Sahara.

Al comparar el segundo trimestre (abril — junio) del afio con el primero (enero - marzo), se
identifica el mejoramiento de la calidad del aire en términos de material particulado PM, s 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 desde el inicio de la cuarentena obligatoria (20 de marzo)
hasta la cuarentena inteligente (30 de junio).
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Figura 12. Indice de Calidad del Aire (ICA) para PM3o y PM, s - Manual en Manizales durante el afio
2020. Basado en la resolucién 2254 de 2017 de MADS.
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4. RESULTADOS MONITOREO DE GASES

4.1. MONITOREO DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

En la Tabla 6 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos para CO durante el afio 2020
y la relacion entre las diferentes dindmicas 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 econdmica (01 de enero al 19 de marzo) se encuentran alrededor de
los de 653.6 pg/m3. Al comparar con la primera etapa de cuarentena obligatoria (entre el 20 de
marzo al 26 de abril) se presentd una reduccion de concentraciones observadas con un promedio
horario de 555.1 pyg/m3 (115%), fendmeno atribuible a la ausencia casi total de fuentes de emision,
vehiculos particulares, debido a la baja actividad econémica y al cierre de vias proximas a la
estacion, que se encuentra ubicada actualmente en la carrera 21 con calle 23.

Una vez ocurrid la reapertura econdmica (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/m3 (12%) y 771 pg/m3 (118%) para la primera y segunda
reapertura econdmica respectivamente. De manera similar durante la cuarentena inteligente (01
de junio al 30 de junio) se observd un promedio horario de 844.5 pg/m?3 (129%). Este incremento
de concentraciones puede estar relacionado a la intensificacion paulatina de las fuentes de emision,
las cuales aumentaron debido al retorno de la actividad econdmica y la apertura de vias proximas a
la estacion. Al comparar el promedio del semestre 2020 (675 pg/m3) con el mismo periodo del afio
2019 (764 pg/m?3), se observa una reduccién del 12% debido a las dindmicas 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 derecha, 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 horarias durante la normalidad econdmica se encuentran alrededor de los 581.4
pug/m3. Al comparar con las etapas de la cuarentena, se observd que la tendencia en cada una de
las etapas tuvo un comportamiento similar al obtenido con las concentraciones horarias promedio,
presentado una disminucion del 8% durante la cuarentena obligatoria, una variabilidad no
significativa durante la primera reapertura econémica con 3% y un aumento durante la segunda
reapertura econdmica y la cuarentena inteligente en un 24% y 35%.

Al comparar los minimos en los promedios horarios obtenidos, se observa que el minimo anual fue
registrado durante la primera etapa de normalidad econémica con un promedio de 49.8 pg/m?3,
valor registrado el fin de semana entre el 13 al 15 de marzo. Fendmeno atribuible a la reduccion de
fuentes de emisién durante este fin de semana acrecentadas por las fuertes precipitaciones de
estos dias, en donde se registré 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 econdmica y la cuarentena inteligente se registraron valores superiores a los 2000
ug/m?3, no obstante, al comparar el percentil 95 de los datos se identifica que la cuarentena
inteligente presento valores atipicos por encima de los 1366.6 pug/m? 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 PMig y PM2s esta relacionado
directamente con las fuentes de emisién, particularmente con el tipo de vehiculos y combustibles,
siendo el CO mayoritariamente dominado por la combustién de gasolina proveniente de
motocicletas y vehiculos particulares, mientras que la emision de PM tiene un aporte asociado
principalmente al uso de diésel, caracteristico en vehiculos como camiones de carga, buses y
busetas (Corpocaldas - Unal, 2019).

Tabla 6. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de CO (ug/m3) durante el aio
2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD-19.

Normalidad Primera etapa: Segunda etapa: Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa:
o Cuarentena con reapertura
. Aiio 2020 (01 Cuarentena con reapertura de nuevos Cuarentena
Estadisticos . . de algunos sectores . s
de enero al 19 obligatoria (20 de , . sectores economicos (11 inteligente (01 de
. econoémicos (27 de abril al - Lo
de marzo) marzo al 26 de abril) de mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio)
10 de mayo)
Promedio 653.6 555.1 115% 666.5 2% 771.0 T 18% 844.5 TZQ%
Mediana 581.4 536.8 l 8% 598.5 3% 7231 T 24% 785.2 T 35%
* Incertidumbre** 1.408 1.408 1.408 1.408 1.408
Desv. Est. 339.1 141.0 162.7 2213 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 estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** Unidades: ppm. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunto realizados con
empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucion del instrumento.

De manera complementaria, en la Figura 14 se presenta la evolucién de concentraciones
octohorarias de CO durante el 2020 y la identificacién de las diferentes etapas de andlisis. El
promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinco mindtales del equipo segun lo
estipulado por el “Manual de operacién de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del MADVT
(MAVDT, 2010).

De manera general se puede identificar la reduccién de los picos de concentracion maximos
durante la cuarentena obligaria y la primera y segunda reapertura econémica. Sin embargo, a
medida que ocurria la reapertura estos picos de concentracion se han acrecentado, debido a las
nuevas dindmicas de movilidad y apertura de vias. Lo anterior indica nuevamente un aumento en
la presencia de fuentes de emision, en especial vehiculos particulares y motocicletas, fuentes
identificadas como las principales responsables de emisiones de CO con un aporte de 22552
ton/afio, 38% atribuible a vehiculos particulares y 41% a motocicletas (Corpocaldas - 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?3 para promedio octohorario y
35000 pg/m? para promedio horario).

Cuarentena 1° reapertura 2° reapertura 3° cuarentena

obli

. 1.
ec a ec a i e
B 1 5

l | — l

CO.- 8 h (pg/m?)

Figura 14. Variaciéon de concentracion promedio octohoraria de monéxido de carbono (CO) durante
el aifo 2020. El nivel maximo permisible octohorario de la Resolucion 2254 de 2017 = 5000 pg/m?3
no fue superado en ningun dia.

Adicionalmente, en la Figura 15 se presenta la variacidon 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 (al inicio y final de la jornada laboral) alrededor de las
7 am y las 6 pm, con promedios horarios de 1000 pg/m?3 y 960 ug/m?3 respectivamente. Por otra
parte, se observan minimos alrededor de los 450 pug/m? en horas de la madrugada (entre la 3y 5
am, hora de menor actividad vehicular). Estos resultados son congruentes con el Ultimo 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 manana (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 pg/m?, valor relacionado directamente con las dindmicas que se presentan en
la atmdsfera de la ciudad. Debido a la presencia de radiacion solar se incrementa la temperatura de
las masas de aire y aumenta la flotabilidad de estas. Consecuentemente se genera la elevacién de
la capa limite planetaria generando una mayor dispersién de los contaminantes en la atmodsfera,
ademas de la intensificacién de los procesos de reaccidn quimica que generan contaminantes
secundarios como el ozono troposférico (Os) (Cuesta y otros, 2020).
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Al comparar el promedio entre los dias de semana, se observa que la concentraciéon maxima se
presenta los viernes con un valor promedio alrededor de los 740 pg/m3 y una concentracion
minima los domingos (dia con la menor actividad econémica de la ciudad) con un valor promedio
de 570 pg/m?3. Este valor es 15% inferior comparado con el 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 maximo promedio mensual durante
junio con un valor de 850 ug/m?3. Valores relacionados directamente a las dindmicas de la ciudad
siendo marzo caracterizado por altas precipitaciones (144 mm) e inicios de la cuarentena
obligatoria, mientras junio fue se caracterizé por presentar movilidad asociada a cuarentena
inteligente.

Promedio horario Promedio dia de la Promedio

mensual semana mensual mensual
1000 B — 850 - =
& 9001 " 5> 700 - £ 800 -
S5, 800 - E S 750 -
2 700 - D 6507 - 2 700 - -
600 n ™ a 5 o 650 - -
3 500- " 3 50 O 600 !
400 n T I T B 550 - I I I I I I I " 550 A T T T T T T -

0 6 12 18 23 lun mar mié jue wvie sabdom efmam|j
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Figura 15. Variaciéon promedio de monéxido de carbono (CO) horario mensual, por dia de la
semana y mensual durante el afo 2020.

4.2. MONITOREO DE DIOXIDO DE AZUFRE (SO:)

En la Tabla 7 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos para SO, durante el al afio
2020 vy la relacion entre las diferentes dinamicas presentadas en la ciudad asociadas a las medidas
para combatir el COVID-19. Se identificd que, para este contaminante en particular, durante todas
las etapas de cuarentena existié una reduccién en las concentraciones registradas comparadas con
la normalidad econdémica (01 de enero al 19 de marzo), cuyo promedio horario fue de 4.1 pg/m?.
Este fendmeno de reduccidn puede estar relacionado con la baja actividad volcanica durante las
etapas de cuarentena (ver seccion 5.1), en donde se identificé que las mayores emisiones de la
columna de gases provenientes del volcan fueron superiores durante los meses de febrero y marzo
con registros de emisién de gases desde la boca del volcan con alturas superiores a los 1370 m.
Estas emisiones generan picos maximos de concentracidon con valores hasta de 32 pg/m?3, una
desviacion estandar de 2.6 pg/m?* y un percentil 95 de 7.6 pg/m?3 indicando la alta variabilidad de
los datos durante este periodo.
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De manera general promedio de reduccién ha disminuido

se puede observar como el
paulatinamente pasando del 47% de reduccidén desde la cuarentena obligatoria (20 de marzo al 26
de abril) al 34% de reduccion durante la cuarentena inteligente (01 de junio al 30 de junio). Este
fendomeno puede ser atribuible a la reapertura de las vias que han generado el retorno de las
fuentes de emision mas representativas en la estacion, fuentes méviles que utilizan combustibles
con contenido de azufre como 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 observé que al igual que con las concentraciones horarias
promedio, se obtuvo una disminucidén en todas las etapas de cuarentena con valores del 48, 46, 46
y 38 % para cada etapa respectivamente. Se destaca que los porcentajes de disminucion obtenidos
a partir de la mediana fueron similares a los obtenidos con la media de los datos.

Tabla 7. Estadisticos comparativos para la concentraciéon de SO, (pg/m3) entre los registros del
afo 2020 y las dinamicas econémicas producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

Normalidad Primera etapa: Segunda etapa: Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa:
o Cuarentena con reapertura
P Ao 2020 (01 Cuarentena con reapertura de nuevos Cuarentena
Estadisticos . . de algunos sectores . -
de enero al 19 obligatoria (20 de L . sectores econémicos (11 inteligente (01 de
. econdémicos (27 de abril al A -
de marzo) marzo al 26 de abril) de mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio)
10 de mayo)
Promedio 41 22 147% 21 2.2 l 46% 27 l 34
Mediana 3.7 1.9 l48% 2.0 2.0 l 46% 23 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 5.1 5.9 38.8
Percentil 95 7.6 3.5 34 3.7 5.0
N° de datos 1772 888 312 480 720

* Estadisticos estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** Unidades: ppb. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunto realizados con
empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucion del instrumento.

De manera complementaria, la Figura 16 presenta la evolucidn de concentraciones horarias de SO,
durante el 2020, con la identificacidon 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 minutales del equipo segun lo estipulado por el “Manual de
operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del MADVT (MAVDT, 2010).
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De manera general se puede identificar la reduccién de los picos de concentracidn maximos
durante la cuarentena obligaria, la primera reapertura y la segunda reapertura econdmica; 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 se registraron concentraciones horario
promedio minimas de 0.4 pg/m3y 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 volcéanicas - 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. Variaciéon de concentracion promedio horario de didoxido de azufre (SO.) durante el afio
2020. El nivel maximo permisible horario de la Resolucion 2254 de 2017 = 100 pug/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 pg/m3y 5
ug/m?3 respectivamente. Asimismo, se observan minimos alrededor de los 2.2 ug/m? al medio dia
(entre la 11 am y 1 pm). Al comparar el promedio por dia de la semana mensual, no se observa un
comportamiento definido observandose maximos de concentracién los lunes con un valor alrededor
de los 4.8 pug/m? y minimos los domingos alrededor de los 3.5 pg/m?.

Finalmente se observa el comportamiento mensual de las concentraciones, se identifca un minimo
promedio mensual durante abril y mayo ambos con un valor de 2.1 yg/m? y un maximo promedio
mensual durante enero y febrero con un valor de 4.1 yg/m?3. Valores relacionados posiblemente a
la actividad volcanica de cada periodo (ver secciéon 5.1), ocurriendo mayor actividad durante el
inicio del afio, posterior a una reducciéon de actividad del fendmeno natural durante marzo hasta
junio, sumado a la reduccién de las actividades econémicas durante las etapas de cuarentena.
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Figura 17. Variaciéon promedio de dioxido de azufre SO, horaria mensual, por dia de la semana y
mensual durante el afio 2020.

4.3. MONITOREO DE 0ZONO TROPOSFERICO (O3)

En la Tabla 8 se presentan los estadisticos descriptivos comparativos para Os durante el al afio
2020 vy 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 econdomica (01 de enero al 19 de marzo) se encuentran
alrededor de los de 17 yg/m3.

Al comparar con la primera etapa de cuarentena obligatoria (entre el 20 de marzo al 26 de abril),
se presentd un aumento de las concentraciones con un promedio de 22.9 pg/m?3 (135%). Este
fenomeno de aumento en concentraciones continué hasta la primera reapertura econémica (27 de
abril al 10 de mayo) cuyo promedio fue de 20.9 pg/m?3 (123%). Para la segunda apertura
econdmica (11 de mayo al 31 de mayo) los promedios de concentraciones registraron valores
similares a la normalidad econémica con un promedio de 15.6 ug/m?3 (18%). Finalmente, durante la
cuarentena inteligente el promedio horario presenté una reduccion hasta obtener un valor de 14
nug/m3 (117%).

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 alrededor de los 13.6 pg/m3. Al comparar con las etapas de la
cuarentena, se observd un aumento de concentraciones durante la cuarentena obligatoria y la
primera apertura econémica 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 reduccidén del 10%. Para este contaminante en
particular, se observd un cambio significativo en los porcentajes de variaciéon 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 Oz 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 6xidos de nitrégeno (NOx, que representa especies NO y NO3z) y compuestos organicos
volatiles (COVs). En la ciudad de Manizales ambos precursores son dominados por emisiones
vehiculares (Corpocaldas - Unal, 2019). La formacién de Oz depende directamente de la relacion
entre COVs/NOx y la habilidad oxidativa de la atmosfera, que depende de la presencia de radicales
hidroxilos (OH:) en el ambiente. Bajo la suficiente relacién entre COVs/NOy, los radicales OH-
reaccionaran mayoritariamente con los COVs para generar moléculas de agua, NO; y especies de
aldehidos (Reacciones 1, 2 y 3). Por otro lado, con una baja relacion de COVs/NOy las reacciones
de NOy seran predominantes (reacciones 3, 4, 5y 6) y removeran los radicales OH- del sistema,
generando consumo de Os mediante la reaccidon de titulacion (reaccion 6) y finalmente la
produccion de especies como acido nitrico que posteriormente precipitan en forma seca o himeda
(Sengel y otros, 2020; Fabian y Dameris, 2014).

Tabla 8. Estadisticos comparativos para la concentracion de O3 (pg/m3) entre los registros del afio
2020 y las dinamicas econémicas producto de las medidas para afrontar el COVID-19.

Normalidad Primera etapa: Segunda etapa: Tercera etapa: Cuarentena Cuarta etapa:
o Cuarentena con reapertura
P Ao 2020 (01 Cuarentena con reapertura de nuevos Cuarentena
Estadisticos ) . de algunos sectores L "
de enero al 19 obligatoria (20 de L . sectores econémicos (11 inteligente (01 de
. econdmicos (27 de abril al _— A
de marzo) marzo al 26 de abril) de mayo al 31 de mayo) junio al 30 de junio)
10 de mayo)
Promedio 17.0 22.9 TSS% 20.9 T 23% 15.6 l 8% 14.0 l 17%
Mediana 13.6 214 T57% 20.2 T 47% 13.5 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. 21 3.5 3.0 24 20
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 estimados a partir de datos promedios horarios del equipo.
** Unidades: ppb. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracion multipunto realizados con
empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y resolucion del instrumento.
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RH+ OH-- R+ H,0 (1)
R+0,+M - RO, +M (2)
RO, + 2NO — RCHO + 2NO, + OH - (3)

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

NO, + hv (A < 420 nm) - NO + 0 (4)
NO,+0 - NO + 0, (5)
NO+ 0, - NO, + 0, (6)
NO, + OH - » L HNO, (7)

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

En este sentido y en contraposicion con los resultados de CO, la disminuciéon de emisiones de
contaminantes primarios durante la cuarenta obligatoria y la primera apertura econémica (20 de
marzo al 20 de mayo) pueden ser interpretadas como una reduccion de emisiones de precursores
como el NOx debido al bajo trafico vehicular. Este fendmeno altera las reacciones fotoquimicas
induciendo una mayor generacion de Os, debido a que los radicales OH- tenderan hacia la reaccién
con COVs y favoreceran la produccion neta de NO, (reacciones 1, 2 y 3). Posteriormente, la
fotodlisis del NO, (reaccion 4) favorecera la generacion de Os (Ver reaccion de titulacion (6) y el
equilibrio sera desplazado hacia el lado izquierdo de la reaccion. Finalmente, este fendomeno
reducira la habilidad oxidativa de la atmdsfera y por ende disminuira el consumo de Os durante la
noche (reaccidon 7), generando asi un remanente atmosférico de Oz que puede aumentar los
niveles de concentracion para el dia siguiente (Sengel y otros, 2020).

A medida que aumenta la generacion de precursores durante la segunda apretura econdémica 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 ambiente y la reaccion de titulacidon (reaccién 6) es
finalmente desplazada hacia un mayor consumo de Os, por consiguiente, una reduccién de las
concentraciones observadas.

Al observar los resultados obtenidos para Os durante las diferentes dinamicas de movilidad, se
puede observar que las concentraciones de O3 en la ciudad de Manizales se encuentran dominadas
por la presencia de COVs en la atmédsfera, de origen antropogénico y biogénicas. (Li, 201; Sengel y
otros, 2020).

De manera complementaria, la Figura 18 presenta la evolucidon de concentraciones octohorarias de
O3 durante el 2020, con la identificacion de las diferentes etapas de analisis. Alli se puede
identificar el efecto de los fendmenos anteriormente mencionados para cada etapa de la cuarenta.
Se resalta que para este equipo se presentaron fallas de medicién a lo largo del mes de febrero y
mediados de marzo. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cinco minutales del
equipo segun lo estipulado por el “Manual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del
aire” del MADVT (MAVDT, 2010).
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Se resalta que las concentraciones octohorarias de ozono troposférico se encontraron entre 5
pug/m3y 55 ug/m3 y promedio de 30 pug/m?3; valores que estan dentro de los limites permitidos por

la normatividad vigente (100 pg/m? para 8 horas).
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Figura 18. Variaciéon de concentracion promedio octohorario de O3 durante el aiio 2020. El nivel
maximo permisible octohorario de la Resolucién 2254 de 2017 = 100 pg/m?3 no fue superado en
ningan dia.

De manera alternativa se presenta en la Figura 19 el resumen de la variacion de Os y radiacion
solar promedio horaria mensual y promedio dia de la semana para el periodo de analisis.
Adicionalmente, presenta el comportamiento de estas variables durante el dia (diurno entre las 6
am y 6 pm) y la noche (nocturno entre las 6 pm y 6 am). Se observa una relacidon directa entre el
ozono y la radiacion solar, los picos maximos en las concentraciones de ozono y radiacién solar
ocurren durante las 11:30 am y 3:00 pm del dia, alcanzando concentraciones promedio cercana a
los 19 ug/m?3 y niveles de radiacion promedio cercanos a los 400 W/m?2.

Para el periodo nocturno, sin presencia de radiacién solar, la concentracion de ozono disminuye
aproximadamente el doble. Adicionalmente, se presenta un pico de ozono entre la 1:00 am y 3:00
am con valores cercanos a los 14 ug/m?3, fenémeno relacionado posiblemente al transporte de Os;
que es generado durante el dia y posteriormente es transportado desde la parte alta de la
cordillera hacia el centro urbano debido a los patrones de circulacién de vientos montana - 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 reduccién en la flotabilidad, generando la disminucién de la
altura de la capa limite, impidiendo asi la libre dispersion de contaminantes en la atmosfera.
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Se identifica también que las concentraciones durante el dia son aproximadamente 2 veces mas
elevadas que en las noches, con un promedio diurno de 24 pg/m? y uno nocturno de 13 pg/m3. De
manera general se evidencia que los promedios durante la noche no presentan relaciéon 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 y el registrado sera producto de la acumulacién del ozono generado durante

el dia.

Por otra parte, los promedios diurnos y semanales evidencian que las variaciones de Os tienen
relacion directa con la radiacion solar, y para el caso de sabados y domingos se presenta un
aumento en concentraciones de ozono lo que se asocia al remanente de ozono 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 NOx debido al bajo trafico vehicular de estos dos
dias, alterando asi las reacciones de titulacion 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/m3 y un maximo promedio diurno mensual durante marzo con un valor de 28 ug/m?3. Valores
relacionados directamente a los promedios de radiacion solar, en donde marzo registro un
promedio mensual de 334.5 W/m?, mientras junio presento un promedio mensual de 250 W/m?.
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Figura 19. Variacién promedio horaria y semanal de Oz y radiacion solar. Se incluye ademas el
comportamiento promedio semanal y mensuales entre las horas diurnas y nocturnas, durante el
afo 2020.
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4.4. INDICES DE CALIDAD DEL AIRE (ICA) PARA CO, SO:Y Oz

La Figura 20 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en la estacion de monitoreo
Gobernacion para CO, SO, y Os. Para el calculo de este indicador (ICA) tanto en CO, SO, y O3 se
utilizé la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible - MADS (MADS, 2017). Se destaca que la calidad del
aire se clasificd6 como buena durante todo el periodo analizado para 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?)
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A 0-93 94-197 198 - 486 487-797 798-1583 | 1583-2629
(ng/m?)
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Figura 20. Indice de calidad del aire (ICA) para CO, SO,y Oz en Manizales durante lo transcurrido
del afio 2020. Basado en la resolucion 2254 de 2017 de MADS.
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5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS

5.1. EMISIONES VOLCANICAS

Durante lo corrido del ano 2020 se realiz6 ademas un seguimiento de los diferentes reportes
semanales que son generados por el servicio geoldgico colombiano (SGC) a través de su
plataforma en linea, permitiendo confirmar algunos dias con actividad y emision asociadas a ceniza
volcanica y SOz en la 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 significativas
(superiores a los 1200 metros), de estos dias se destaca que el 65% de los reportes presentaron
predominancia de vientos hacia el occidente y/o noroccidente, ubicacién 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 “Sentinel
5P/TROPOMI" en la Figura 21 para los dias 13 de febrero y 11 de marzo del 2020, donde se
observa el comportamiento de la pluma del volcan 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 (m) | Predominancia del viento
30/01/2020 1619 Occidente - Noroccidente
9/02/2020 1370 Occidente - Noroccidente
13/02/2020 1950 Occidente - Noroccidente
20/02/2020 1450 Occidente - Noroccidente
29/02/2020 1450 Occidente - Noroccidente
9/03/2020 1943 Suroccidente - Noroccidente
11/03/2020 2000 Noroccidente - Occidente
23/03/2020 1500 Nororiente - Suroriente
2/04/2020 1430 Nororiente-Suroriente
9/04/2020 4300 Suroccidente - occidente
19/04/2020 1540 Suroccidente - occidente
30/04/2020 1221 Nororiente
29/05/2020 1280 Noroccidente
29/06/2020 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: -76.75 lat 4.76 ; 1839UTC SO, mass: 0.8225 kt; Area: 23454 km’; SO, max: 13.37 DU at lon: -75.39 lat: 4.91 ; 1833UTC
82 -80 -78 76 74  m -80 -78 -76

= | =

J: Z‘Q N W

-1.6

1 L
[} »

1
()
1
< o
SO, column TRM [DU]

LN 1
o o =
o @ o
SO, column TRM [DU]
1 .
=) =)
o @

1
o
'S

J - v 0.0

-8 76 74

<

z
2
A\ Ve

Data: BIRA-IASB/DLR/E SAEU Copernicus Program Data: BIRA-IASBD!

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. IMAGENES 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 contaminantes para grandes areas
de interés. El satélite utilizado es nuevamente TROPOMI cuyas imagenes son descargadas del
repositorio de la NASA en linea “disc.gsfc.nasa.gov”.

En la Figura 22 se presenta el promedio semanal de la columna atmosférica de: (a) NO2, (b) Os, (c)
CO, (d) SO; e (e) Indice de absorcion de aerosoles sobre el departamento de Caldas durante tres
periodos comparativos: febrero 10 al 16 Normalidad econdomica, abril 6 al 12 cuarantena
obligatoria y mayo 18 al 24 reapertura econdomica. De manera general se puede observar que las
mayores concentraciones de NO;, Os 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 Os se logra identificar un patron similar al
comportamiento observado en la troposfera, por otra parte las demas 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 superficie 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 a fendmenos de mayor escala como transporte regional.
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De manera similar en la Figura 23 se presenta el comportamiento promedio semanal de la columna
atmosférica de: (a) NO, (b) Os, (c) CO, (d) SO e (e) Indice de absorcién de aerosoles sobre el
pais durante los mismos periodos. Se puede identificar que las mayores concentraciones para NO3,
O3 y CO se encuentran hacia la zona norte, mientras que para SO, e indice de aerosoles la
distribucion es mas uniforme y no se cuenta con un patrén definido.

Adicionalmente, se puede observar que durante el periodo de cuarentena obligatorio (el cual aplicé
para casi todas las regiones del pais) no se presentd un efecto significativo en las concentraciones
de la columna total observadas y por contrario aparentemente aumentaron durante este periodo,
por lo que no se pueden descartar fendmenos de transporte intercontinental de estos
contaminantes.
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Figura 22. Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento de la columna atmosférica
promedio de contaminantes: (a) NO>, (b) O3, (c) CO, (d) SO y (e) indice de aerosoles sobre el
departamento de Caldas durante los periodos de: normalidad economica (febrero 10-16),
cuarentena obligatoria (abril 6-12) y reapertura economica (mayo 18-24). Satelite TROPOMI.
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Figura 23. Imagenes satelitales relacionadas al comportamiento de la columna atmosférica
promedio de contaminantes: (a) NO,, (b) O3, (c) CO, (d) SO,y (e) Indice de aerosoles sobre
Colombia durante los periodos: normalidad econémica (febrero 10-16), cuarentena obligatoria
(abril 6-12) y reapertura economica (mayo 18-24). Satelite TROPOMI.
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5.3. INCENDIO FORESTALES

No se descarta el posible efecto de la contaminacidn del aire debido a fendmenos a escala regional
relacionados con los incendios forestales que ocurrieron durante los meses de febrero y marzo en
la Orinoquia Colombo-venezolana, el Sumapaz y la zona caribe colombiana, fendmenos 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 la plataforma “Zoom earth” los dias 14 y 23 de marzo. Para mas informacion consultar el link
https://zoom.earth.

EOOR EAnTH COOM EL

2020 Mar 16 AM 2020 Mar 23 AM

Figura 24 Registros satelitales de incendios forestales de escala regional. Plataforma libre de la
NASA “"ZOOM EARTH": Izquierda: 14/03/2020. Derecha: 23/03/2020

5.4. RELACION ENTRE CONTAMINANTES, EJEMPLO ESTACION GOBERNACION

En la Figura 25 se presenta la variacion promedio horaria para los contaminantes SO, O3, CO vy
PM.s — Automatico en la estacidon Gobernacion para lo corrido del afio 2020. Se observa que el
comportamiento a lo largo del dia presenta un perfil similar para SO;, CO y PM.s los cuales
presentan picos de maxima concentracién 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 O3 presenta un comportamiento diferente a los demas contaminantes analizados ya
gue las mayores concentraciones de Os se presentan alrededor del mediodia, horas en donde se
presenta la mayor radiaciéon solar lo que favorece las reacciones de formacion de Os, este
comportamiento inverso ha sido observado por otros autores y se atribuye este fendmeno a las
dindmicas de algunos contaminantes en las reacciones con los precursores del Os como los NOyx y
COV's ya sea de manera directa o indirecta (Sharma y colaboradores, 2017; Ozbay vy
colaboradores, 2011).
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Figura 25. Comparacion de perfiles promedio horarios de concentracion de SO, O3, PM_ s-

Automatico y CO en la estacion Gobernacion durante el afio 2020.
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