SISTEMA INTEGRADO DE MONITORED AMEIENTAL DE CALDAS

BOLETIKALIDAD DEL RESUMEN

Se presentan en este informe los resultados del
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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 monéxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NO %),
diéxido de azufre (SO 2) 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), 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 prevencién donde la calidad del aire sea catalogada como

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

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

del IDEAM. El CDIAC, por medio de la pagina web http:
/[cdiac.manizales.unal.edu.coli ndicadores/public/index . 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.

Actualme nte en la ciudad de Manizales se cuentacon un SVCA conformado por ocho (8) equipos para
el monitoreo de material particulado aplicando técnicas de monitoreo activo : Cinco (5) equipos
manuales de PMio, uno (1) de PM2s y dos (2) equipos automaticos (nefelémetros) que miden
simultineamente PM 10 y PM25s. El SVCA de Manizales también cuenta con una estacion automatica
para el monitoreo de los gases SO 2, Os y CO. 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 Corporacibn Auténoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS). La Figura 1 muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo sobre el area
urbanade laciudadyla  Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion.

El seguimiento de material particulado (PM 10 Y PM25s) en Manizales se realiza mediante técnicas de
monitoreo activas . En el caso de los equipos activos manuales , éstos permite n la obtencién de
registros promedio diario de la concentracion en aire ambiente de dichos contaminantes (muestras

de 24 horas cada tres dias). Por otra parte , los equipos activos autométicos de PM 10 y PM2s; y para
el seguimiento de gases (O 3 y CO), permiten la obtencién de reg istros cinco min utales 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, actualmente la Resoluc i6n 2254 de 2017 (MADS, 2017).

UNIVERSIDAD d
NACIONAL /"N

DECOLOMBIA Corpocqldq



N B Estacion CA — PM,,, PM, 5, Oy, SO, CO
W%E B Estacion CA — PM,,, PM, ¢
S \ E  Estacion CA-PM,,
Red vial
‘\ \
5 2) =
G\ £3 ‘/\«\ o rea urbana Manizale
7 2 ) ) )
o 7
| R .S
f U /F JN‘/A ; 4
Ot > & ™
Ui GOB p
§ | -uC f/
I A P
PAL
e
S1/0d - !
s \/ A .
bt ¢ M
o) k‘\ ( e
Y t - P
. ¢ 5” ”'\LL//_A ‘
\,__NUB %3 i é
VB =y
=,
0 1.2 25 5 7.5 10
Kilometros

Figura 1. Mapa de Manizales con ubicacion de las

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

estacion es de calidad del aire.

Caracteristicas y

Afio

Afio de 6ptima operacién

Latitud /

Altitud

Estacion fuentgs de Equipos Propietario Instalacién histérico Estadoactual Longitud msnm
contaminantes*
PMoi Manua? | Corpocaldas 2009 2009 Detenido tras
cuarentena
PMs-Manuat | Corpocaldas 2009 2009 Detenido tras
cuarentena
SQ - Automético UN 2014 Desde 6202(').pr0t.)l'emas e Operaciéaptima
CU, SG estabilizacion. N 5° 4' 6.53"
Gobernacion MTV, PAI Salié d ion d W 75° 31" 1.54 2185
, » ali6 de operacion duran o .
Os - Automatico UN 2014 los afios 202817 por fallas Operacion optime
CO-Automético, Corpocaldas 2014 2018 Multlp!es fallas~ Operacién éptime
durante sus primeros afic
PMoy PMs- P
Automtice Corpocaldas 2019 2019 Operacioén 6ptime
ZC, SR i N 5°3'22.4"
Palogrande PMo- Manugh UN 2009 2009 Detenido tras 2154
ATV, SAI Cuarentena W 75°29'31.2
ZSE, SR i N 5°1'47.0"
Nubia PMo- Manual UN 2009 2017 En la red. Detenido tras 2001
BTV, AZI Cuarentena W 75° 28' 18"
" Detenido tras
cu, sa PMo-Manuat | Corpocaldas 2000 2010 En la red. cuarentena N 5° 4'5.01
Liceo W 75° 30' 2156
ATV, PAI PMoy PNs- Corpocaldas 2019 2019 Operacion 6ptimz 37.58"
Automaticd P I P pama '
N 5°2'48.5"
- ZC, SR Detenido tras
Milan PMo-Manuat | Corpocaldas 2012 2012 W 75° 28' 2188
MAI MTV cuarentena 48.68"

a- Equipo de bajo volumen {{@vie- Equipo automatico de PM (Técnica nefelomdirog)o de alto volumed/(H).

*Caracteristicas: SBector residencaC:Sector comercidSEZona surest€U:Centro urbandC:Zona central): Zona industriéluentes de contaminacion:
ATV:Alto trafico vehiculdiTV:Moderado trafico vehic#ak:Bajo trafico vehiculakl: Alta actividad industi@\l:Moderada actividad indud®el,Pequeia
actividad industriwZt Adyacente a zona induss#dlSin actividad industrial

S/

Corpocaldas

Corporacion Autbnoma Reglonal da Caldas




2. ANALISIS METEOROLOGICO

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

de Manizales p aralos meses de eneroa marzo de 2020 , asi como los promedios consolidados para

el primer trimestre  de los afios 2019y 2020 , con el fin de realizar un analisis comparativo con el afio
anterior . Esta estacién es elegida como punto de referencia debido a que es una estacion que ha
presentado registros estable s durante el tiempo de medicion, ademas de que 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  permite n considerar la como una estacion de tipo mesoescala
representativa para la mayoria de las variables meteorolégicas. 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 la s estaciones meteoroldgicas mas cercanas.

Durante el primer trimestre del 2020 s e observa de enero a marzo el incremento mensual en los
nivel es de precipitaciéon , indicando el final de la primer a temporada de bajas precipitaciones ( periodo
seco), y registr ando para todo el trimestre una precipitacion a cumulada de 292 mm. Para el caso de

la temperatur a del airey los maximos de radiacion solar, se registraron los mayores promedios en

el mes de febrero con 19.1° y 1202 W/m 2 respectivamente . Por su parte la hu medad relativa se
relaciona de forma directa con las precipitaciones e inversa con la temperatura y radiacion solar. Al
comp arar el primer trimestre del afio 2020 con elmismo periodo del 2019, se presentd un incremento

en la temperatura del aire de 0.5° y una reduccién de la precipitacion acumulada con un valor del

60% , representando  una diferencia de precipitaci  ones de 232.4 mm.

De manera alternativa se presentan las Figura 2y Figura 3 con el comportamiento promedio mensual

de algunas variables meteorolégicas de las estaciones m as cercanas a las estaciones de calidad del
aire, alli se aprecia como el comportamiento de las variables a lo largo de la ciudad es estable . Se
destaca ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento definidos y velocidades de viento bajas
gue impiden una rapida dispersién de los contaminantes .Enla Figura 4 se presentan las rosas de
vientos diarias observadas a lo largo de la ciudad para lo corrido d el afio 2020.

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

aire. Existen contaminantes secundarios como el ozono troposférico (O3) que dependen de la s
reacciones en presencia de radiacién sol ar 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 tiene una influencia especialmente con el material particulado, el

aumento de la humedad relativa se asoc ia al aumento en la humedad de las particulas, por
consiguiente, 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 precipitacion hace un lavado de la atm 6sfera , arrastrando hacia el suelo el material
particulado del aire, este fendmeno se conoce como Scave nging (Akyldz y Cabuk, 2009). Finalmente

la velocidad del viento influencia la concentracién de contaminantes de forma inversa, ya que a
mayor velocidad del viento la dispersion de los contaminantes en direccion horizontal  serd mayor y
su concentracion enla  atm Osfera disminuira.

g
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Tabla 2. Estadisticos para las variables de la estacion meteorolégica Hospital de Caldas

Periodo  Temperatura Velocidad Direccion Presion Humedad Precipitacion  Radiacion Max

Afio del AF\)'re oC de Viento Viento Atmosférica  Relativa Acumulada Solar** Radacion
(Afo) e CC) i) lento () (mm Hg) (%) (mm) (W/nf)  Solar (W/f
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

Ene.d

Mar. 18.9 1.4 155.6 594.8 78.1 292.0 342.6 1117.0
(2020)*

Ened

Mar. 18.4 1.3 1415 594.7 80.4 524.4 258.2 1110.0
(2019)*

*Correspondiente al promedio entre el 1 de enero gieh3frzo de 2019 y 2020.
** Correspondiente al promedio comprendido entre las 6 am yesipdode luz solar).
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Figura 2. P romedios mensuales de precipitacion y radiacion solar en las estaciones meteorologicas
cercanas a las estaciones de cali dad del aire durante el afio 2020
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Figura 3. Promedios mensuales de temperatura del aire y humedad relativa en las estaciones
meteoroldgicas cercanas a las estaciones de cali dad del aire durante el afio 2020
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
de vientos

mas préximas a las estaciones de calidad del aire
diarias durante el afio 2020
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3. RESULTADOS MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO: PM 10 YPM 25
3.1. Equipos manuales: anal isis de promedios diarios entre enero y febrero
del afio 2020
En la Tabla 3 se presentan los estadisticos descriptivos para las concentraciones de PM 10 y PMas
manuales obtenidas durante el periodo de andlisis ( enero -febrero de 2020) y su compara tivo con el
mismo periodo de los afios 2018 y 2019 . Se muestra el promedio aritmético con su respectiva
incertidumbre asociada , desviacion estandar, concentracibn minima, concentracio n méaxima, el
percentil 95y el nUmero de datos obtenidos. Los célculos y grafi  cos fueron realizados con el software
R y su libreria de andlisis para dat os de calidad del aire  (Openair Carslaw y Ropkins, 2015) . Los

equipos de PM 1 Manuales operaron durante el mes de marzo con normalidad hasta el 18 de marzo,

no obstante, debido a las medidas de cuarentena no se pudo llevar a cabo el procedimiento necesario
para el calculo de la concentracién de PM 10 Y PM2s i Manuales, motivo por el cual no seran
presentados resultados  para ese mes en el presente boletin.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que para los meses de enero y febrero del afio 2020 las
estaciones de Milan y Liceo registraron las concentraciones mas alt as de PM 10 en toda la ciudad, el
mism o comportamiento que se ha observado para lo s afios 2018 y 2019 . En el afio 2020 la estacion
Milan presento los mayores niveles de concentracion de PM 10 con promedios aritméticos de 32 pg/m 3
(desv.std= 7 pg/m 3) y42 pg/m 3 (desv.std= 7 ug/m 3) en eneroy febrero respectivamente ; seguida
por la estacion Liceo con valores de 24 pg/m 3 (desv. std = 3 pg/m %)y 37 pug/m 3 (desv. std = 8
ug/m 3) para los mismos meses. En el afio 2019 los valores mas altos los presentd la estacion Liceo

con promedios de 30  pg/m 2 (desv.std= 7 pg/m 3) y 33 pg/m 3 (desv. std= 9 ug/m ) para eneroy
febrero respectivamente, al igual que en el 2018 en donde se obtuvieron para la misma estacion

promedios aritméticos con valores de 32 pg/m 2 (desv. std = 6 pg/m %)y 28 pg/m 3 (desv. std = 8
ug/m 3) para el mismo periodo . Por su parte Milan aumenté en 2020 con respecto al 2019 con
promediosde 28 ug/m 3 (desv.std= 7 pg/m 3) y32 pg/m 2 (desv.std= 7 pg/m 3) paraeneroy febrero
respectivamente, como posible causa se presentan las miltiples tareas de construccion que se

realizan en la zona industrial de la zona.

Histéricamente el SVCA  de Manizales haregistrado valores mas altos de contaminacién enlaestac i6n
Liceo (Zapata y colaboradores, 2019), posiblemente influenciados por el tréafico 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 alaemisién del contaminante PM 10. Sinembargo ,
para los dos primeros meses del afio 2020 se han presentado los mayores niveles de contaminacién

en la estacion Milan, los cuales pueden ser ocasionados por la influencia de la actividad industrial y

el trafico vehicular presentado en este sector , principalmente por la Avenida Kevin Angel,
caracterizado 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 al 3.2% del total de vehiculos de la ciudad, este tipo de vehiculos

qgue emplean diésel como combustible, son responsables del 47% (362 ton/afio) y 25% (192 ton/afio )
respectivamente del  total de emisiones de PM 10 producto de la actividad de la flota vehicular en la
ciudad (Gonzalez y colaboradores, 2017 ).



Tabla 3. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM 10 YPM 25 1 Manuales
(ug/m  3) durante el periodo enero y febrero  del afio 2020 y su comparativo con 2019 y 2018
Estadistico* Afio 2020 Afio 2019 Afio 2018 Afio 2020 Afio 2019 Afio 2018
Ene. Feb. Ene. Feb. Ene. Feb. Ene. Feb. Ene. Feb. Ene. Feb.
Gobernacion Pyl (ug/n? estandar) Gobernacion PM(ug/n? estandar)
Promedio 21 26 20 20 26 22 16 18 13 13 15 9
Incertidumbre**
Desviacion 8 6 6 4 8 9 3 4 5 3 3 4
Estandar
Mini Max. 1241 1937 1028 1329 1333 941 1121 1226 7-15 1018 1119 514
Percentil 95% 33 35 28 27 33 38
N° Datos 10 7 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10
Liceo PNb(pg/n® estandar) Milan PNb(ug/n® estandar)
Promedio + 24 37 30 33 46 39 32 42 28 32 32 28
Incertidumbre**
Desviacién 3 8 7 9 9 15 7 7 8 9 6 8
Estandar
Mini Max. 1534 2449 1840 1741 2756 15 2137 3353 1740 1445 2442 17
57 43
Percentil 95% 33 48 38 41 56 56 37 51 39 42 41 39
N° Datos 10 8 9 8 10 9 5 7 10 10 10 9
Palogrande Pi(ug/n? estandar) Nubia P (pg/n? estandar)
Promedio + 22 28 19 24 21 20 20 27 19 25 22 23
Incertidumbre**
Desviacién 4 7 5 7 3 7 7 6 6 7 5 8
Estandar
Mini Max. 1629 1839 1125 1433 1627 831 930 1737 928 1535 1630 11
34
Percentil 95% 28 37 25 32 25 30 28 35 27 35 28 32
N° Datos 9 8 10 10 10 10 9 8 10 10 10 10

* Estadisticaslculados a partir de los registros de concentracién promedio diarios

** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinaciordielqredeldkijéiltte larhomba.

Se incluyen ademas incertickBrasociadas a la determinacion de temperatura ambiente y presion atmosférica, variables necesarias para estim
durante el dia de monitoreo y para reportar las concentraciones de contaminantes a condiciones estandar.

Enlas estaciones de PMio La Nubia, Gobernaciony Palogrande, se observo que en general registraron
menores concentraciones durante el periodo evaluado, con promedios respectivamente para enero

y febrero de 21 pg/m 3 (desv.std= 8 pg/m %) y26 pg/m 2 (desv.std= 6 pg/m 3) en Gobernaci 6n, 2 0
pug/m 2 (desv.std=7 pg/m %)y 27 pg/m 2 (desv.std=6 pg/m 2) enLa Nubiay,22 pug/m 3 (desv. std
=4 pg/m 3) y28 pg/m 2 (desv.std=7 ug/m 3) en Palogrande; siendo ademas la estacion de La Nubia
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la que registro la minima concentracién en toda la red c onvalores de 11 pg/m 2y 9 pug/m 2 los dias
jueves 02 de enero y domingo 26 de enero. 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

atmosfera es lavada y las particulas suspendidas en el aire son llevadas a tierra con el agua, este
fendbmeno es conocido como Scavenging , ademas, el di a 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
ug/m 2 en Liceo y 11 ug/m 3 en Palogrande, valores posiblemente relacionados a que esa fecha

corresponde a un dia domingo, en donde las concentraciones disminuyen producto del bajo flujo
vehicular.

En lo referente  al monitoreo de PM 25, se registré un promedio de 16 pg/m 3 (desv.std=3 pg/m 3) vy
18 pg/m 3 (desv.std=4 pug/m 3) para eneroy febrero respectivamente ,unminimode 11  pg/m 2y un
maximo de 26 pg/m 3 presentado el sdbado 13 de febrero , dia en el cual se obtuvo una alta
concentracion en la estacion Gobernacion PM 10 con un valor de 37 ug/m3, razén por la cual no se
descarta la posible influencia por aumento del trafico vehicular para est a estacioén , en especial de
vehiculos pesados (buses y camiones) relacionados con emisi ones de estos contaminantes . Se
observ 6 que los valores promedio de PMzs para enero y febrero de 2020 se encuentran por encima

en un 7% y 50% de los valores promedio para | 0s mismos meses de los afios 2018 y 2019
respectivamente , lo cual es posiblemente  causado por la disminucién de la precipitacion acumulada,

la cual para los tres primeros meses del afio 2020 disminuy6 44.5 % con respecto al mismo periodo

del afio 2019.

Si se comparan los promedios obtenidos para el periodo analizado del presente afio con el mismo
periodo para afios anteriores , la estacion de Milan presenté para febrero de 2020 un aumento de
50% Yy 31% con respecto a los afios 2018 y 2019 respectivamente, lo cual puede ser derivado de las
obras de construcci -n e rnnvefmac Oeqoep puede a edfar alterando los niveles de
concentracion, por lo que se hace necesario aclarar el tipo de estacion considerandose ésta como
il ndu s.tLasidemasestaciones presentaron también un ligero aumento en el 2020 con respecto

a los afios 2018 y 2019, por lo tanto no se descarta ademas el posible efecto de un fenémeno a

escala regional relacionado con los incendios forestales que han ocurrido desde el mes de febrero en

la Orinoquia Colombo -Venezolana, el Sumapaz y la zona caribe Colombiana, acrecentados por la
temporada de bajas lluvias, los cuales han afectado la calidad de aire en otras ciudades como Bogota

y Medellin durante los primeros meses del afio 2020 , ver seccion 5.2

Finalmente , conla informacion observada se puede inferirque enlo corrido del afio 2020 la mayoria

de las estaciones presentaron un aumento con respecto al afio 2019 , posiblemente relacionado con
la disminucién en los niveles de precipitacio n, el cual de enero -marzo del afio 2020 tuvo un valor
promediode 292.2mm decreciendoun 449% comparadocon el periodo de enero -marzodel afio 2019
(524.4 mm), ademas , los incendios forestales previamente descritos pudieron aumentar las
concentraciones registradas.

10

UNIVERSIDAD d
NAClONAL 7\

COml’ODM Autdnoma Reglonal de ‘Autbnoma Raglonal da Caldas.




Se presentan las f iguras de evolucion temporal de concentraciones diarias presentadas para PM 10
(Figura 5)y PM 25 (Figura 6), destacando que en ninguna de las estaciones de monitoreo se superd
el limite maximo diario para material particulado (PM 10 Y PM25s) establecido en la Resolucion 2254 de
2017 (MADS, 2017).
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Figura 5. Evolucion temporal de concentraciones de PM 10 I Manual durante el  periodo enero y
marzo del afio 2020 . La linea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de
PM o establecid o en la Resolucién 2254 de 20 17=75 pg/m 3.
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Figura 6. Evolucién temporal de concentraciones de PM 25 - Manual durante el periodo enero y
febrero del afio 2020 . Lalinea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de
PM,s establecid oenla Resolucion 2254 de 2017 = 37 pug/m s,
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3.2. Equipos manuales analisis de promedios  entre enero y febrero del afio
2020 y comparacion preliminar con norma anual

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

PMwo (Figura 7)y PM 25 (Figura 8) para el periodo de analisis (enero i febrero de 20 20). Lo anterior
con el fin de analizar de forma preliminar las diferencias con respecto a los limites normativos anuales
establecidos en la  Resolucion 2254 de 2017 para PM 10 (50 ug/m %)y PM 25 (25 pg/m 3). En ninguna
de las estaciones se ha superado la norma anual colombiana. Sin embargo, es importante destacar

que en el caso de PM 10, los promedios obtenidos en todas las estaciones superan la recomendacion

propuesta por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 20 pg/m 3 para promedio anual. Lo
mismo sucedio 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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Figura 7. Diagrama de cajas (derecha) y concentracién promedio de estaciones de PM 10 T Manual
(izquierda) durante el  periodo eneroy febrero del2019. La linea roja punteada indica el limite
normativo anual establecido en la R esolucion 2254 de 2017 del MADS = 50 pg/m 3,
En la Figura 9 se presenta la variacion promedio de concentraciones de P Mio 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 asi la influencia de
las emisiones por trafico vehicular en las cercanias de las zonas de monitoreo. En las estaciones Liceo

y Gobernacion, los dias 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 concentracién obtenida durante el domingo. Por su pa rte las estaciones
Nubia y Palogrande presentan esta disminucién los sabados y domingos, fenémeno asociado a la

zona de influencia de cada estacion, siendo ambas zonas Unive rsitarias, cuya actividad disminuye
los fines de semana. Finalmente , la estacion Milan presenta Unicamente una disminucion notable

para el dia domingo, asociado directamente a la actividad industrial del sector y disminucion del
trafico vehicular.
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Figura 9. Variacién por dias de la semana de concentraciones de PMip yPM 25 - Manuales durante el
periodo enero y febrero del 20 20 . La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con
una confianza del 95%.
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3.3.
Gobernacion

Andlisis comparativo entre promedios de PM

10Y PM 25

Actualmente, en la estacion Gobernacién se encuentran juntos los equipos de material
PMwo y PM2s - Manuales , esto permite analizar la distribucion en tamafio de las particulas inferiores

a 10 um de diametro.
con un didmetro aerodindmico entre 2.5y 10
pm. E s importante observar que el PM

En la Figura 10 se presentan la relacion entre
obtenidas en la estacién Gobernacion en
casos la concentracion de PM

Dentro de la fraccién respirable, s

las

enero y febrero
25 €S menor que la de PM

e considera n particulas gruesas a
um;las particulas finast ienen diametro menor que 2.5
25 €S una parte del PM

concentraciones de PM

10.

10 Yy PM2as 1

en la estacion

particulado

del afio 20 20. Se identifica que en todos los

10, resultado coherente y que coincide con lo

aquellas

Manuales

descrito ante riormente. S e identific6 que en la mayoria de los casos la concentracion de PM 25
(particulas finas) representa mas de la mitad de la concentracién de PM 10, con un promedio del 66%,
por lo tanto , el porcentaje restante se refiere a la fraccion de particula s con un diametro entre 10
pmy 2.5 pm (fraccion gruesa).
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Figura 10. Relacion entre el material particulado PM 10 Y PM2s - Manuales en la estacion
Gobernacién  durante el periodo enero vy febrero del 2020 .
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3.4. Equipos automaticos: Andlisis de promedios entre enero y marzo del afio

2020 y comparacién de eventos relacionados con dias de confinamiento
por pandemia del covid -19

Cabe resaltar los cambios en las dinamica s de la ciudad que ha provocado la pandemia del COVID -
19 durante el mes de marzo del presente afio , en donde se presentd una normalidad econdmic a
hasta el lunes 16 de marzo. A partir de la noche del 16 se decret6 una medida de restriccion de
movilidad nocturna que impedi a a las personas salir después de las 7 de la noche, esta medida
continu6é hasta el viernes 20  dia en el que se modificé la orden de restriccion a un toque de queda
obligatorio hasta la madrugada del martes 24 . Esta medida se complement6 con la cuarentena
obligatoria del gobierno nacional, en donde se restringié la libre movilidad durante todo el dia co n
algunas excepciones contempladas como la circulacién de algunos vehiculos de carga, transporte

publico y vehiculos particulares que aplican a personal de sa lud, distribucion de bienes basicos,
prestacion de servicios basicos, entre otros. Se resalta que para el fin de semana comprendido entre

el 21 y 23 de marzo a diferencia de los demas dias del mes, existié una ausencia casi total de los

medios de transport e motorizados como vehiculos particulares, camiones y buses del transporte

publico.

Enla Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos co mparativos de PM 10 y PM2s i
Automaticosde las estaciones Gobernaciony Liceo durante el periodo de andlisis, siendo este divid ido
ademas entre las diferentes dinamicas presentadas a lo largo del me s de marzo con el objetivo de
identificar los posibles impactos asociados a cada condicion de movilidad. Se evidencié como las
concentraciones en aire ambiente de ambos contaminantes venian en aumento desde enero hasta

los primeros quinced ias de marzo. Seidentificé que d urante el cese total de las actividades entre el

21 y 23 de marzo, se registraron las menores concentraciones del afio con promedios menores en
un 62% (11.6 pg/m %) y 58 % (16.4 pg/m %) para PM 10 en las estaciones Gobernacion y Liceo,
comparados con el promedio anual de cada estacion. Para PM 25 esta reduccion fue del  60% (7.4
pug/m %)y 58 % (8.3 pg/m 3) en Gobernacion y Liceo respectivamente. Para la primera medida de
restriccion de movilidad nocturna entre el 16 y 20 de marzo , no se observo un cambio significativo

en las concentraciones registradas comparado con los primeros quince dias del mes de marzo de

libre movilidad.

Desde el 24 de marzo cuando inici6 la cuarentena nacional (con transporte publico movilizandose en

la ciudad ), las concentraciones registradas regresaron a promedios cercanos a los que se observaron

durante febreroy los primeros quincedias  de marzo donde se tenia normalidad . S e observa entonces
gue las concentraciones en aire ambiente de este contaminante en | a ciudad estan fuertemente
asociadas el servicio de transporte publico (buses, colectivos y busetas) , que desde el 24 de marzo
han ofrecido su servicio desplegando un 20% de la flota disponible en tres horarios del dia
comprendidos entre las 5:00 - 800 am , 11:30 am 1 2:00 pm y 4:30 T 7:00 pm, mientras el
transporte publico individual (taxi) ha ofrecido su servicio durante las 24 horas (BC noticias, 2020) ;
y sumado a ello las condiciones de baja precipitacion acumulada (17.6 mm) potencian este
fenémeno . Se aclara que el 65% de las lluvias mencionadas anteriormente se concentraron en un

evento de lluvia de gran intensidad ocur rido el 29 de marzo que registro una precipitacién acumulada
de 11.4 mm.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos par
durante

a concentraciones promedio de PM
el afio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD

10 T Automatico

Marzod Eventos

Restriccion de

(ug/m
-19.

%)

Cuarentena naciona

Estadisticos Enero Febrero Normalidad - Toque de queda - )
entre el 1y 15 movilidad nocturna entre el 21 y 23 movilidad parcial entr
entre el 16 y 20 el 24y 30
GobernaciofPMo(ug/n® estanday

Promedio* 21.3 317 315 32.2 11.6 355

Desv. Est. 6.2 6.5 9.2 7.9 49 6.4
Mh. 10.2 16.3 19.7 18.4 7.3 28.8
M&. 35.5 47.6 47.9 37.3 16.9 43.2

N° de dias 31 29 15 5 3 7

LiceoPMo(pg/mestanday

Promedio* 19.5 34.7 29.6 45.1 16.4 50.5

Desv. Est. 6.6 9.1 5.9 9.49 4.1 9.7
Mh. 15.7 14.8 22.3 30.6 12.2 37.1
M&. 45.4 49.6 39.7 54.7 20.3 62.4

N° de dias 31 26 15 5 3 7

Tabla 5. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio de PM
durante

25 | Automético  (ng/m3)
el afio 2020 y la relacion de algunos eventos de movilidad asociados al COVD -109.

Marzod Eventos

Restriccion de Cuarentena nacional

Estadisticos Enero Febrero Marzo entre el 1 - Toque de queda B )
movilidad nocturna movilidad parcial entr
y 15 entre el 21y 23
entre el 16 y 20 el 24y 30
GobernacioPM s(ug/nfestanday
Promedio* 11.6 17.2 19.8 20.5 7.4 24.8
DesvEst. 3.5 3.5 6.0 5.8 3.8 5.2
Min. 4.9 8.8 11.4 111 4.5 18.7
M&. 19.0 24.7 30.2 25.1 11.6 30.7
N° de dias 31 29 15 5 3 7
LiceoPM s(pg/n® estanday
Promedio* 9.9 194 204 21.8 8.3 27.0
Desv. Est. 4.1 4.9 7.0 5.6 2.4 6.0
Min. 6.7 7.7 9.3 14.3 5.8 19.2
Max. 25.8 27.3 33.2 27.7 10.7 344
N° de dias 31 26 15 5 3 7
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Para dar una mejor visualizacion de las diferencias observadas se presenta | a Figura 11 con los
promedios diarios para ambos contaminantes a lo largo del 2020 .
(a)
(b)
Figura 11 .Promedios diarios para (a) PM 10 T Automatico y (b) PM 25 I Automatico de las estaciones
Gobernacion y Liceo durante el periodo eneroy marzo del 2020 . La linea roja punteada indica el
limite normativo diario establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS: PM 10=75u g/m 3;

PM2s =37 pg/m 8,
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