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1. Introduccion y aspectos metodolégicos

El crecimiento poblacional y las actividades industriales han incrementado considerablemente las
emisiones de contaminantes, entre los cuales se destacan gases como el mondxido de carbono (CO),
oOxidos de nitrgeno (NO,), dioxido de azufre (SO,), ozono troposférico (O3); ademas del material
particulado (PM), contaminante de especial interés en centros urbanos debido a su relacién con
enfermedades como asma, bronquitis crénica, infartos no letales. Estos contaminantes generan
impactos sobre el recurso aire en ecosistemas naturales y centros urbanos.

Actualmente en la ciudad de Manizales se cuenta con un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire
conformado por 8 equipos para el monitoreo de material particulado, aplicando técnicas de monitoreo
activo (5 de PMy,, 1 de PM,5 y 2 de PST). Este monitoreo se basa en el método gravimétrico, que
consiste en filtrar el aire ambiente sobre un filtro de micro cuarzo (PMy,) o fibra de vidrio (PST),
donde las particulas son retenidas. Posteriormente las muestras son desecadas en condiciones
controladas y pesadas para determinar la cantidad de particulas que se encuentran en elaire. La Tabla
1 muestra las caracteristicas de las estaciones de monitoreo de calidad del aire.

La red de monitoreo de calidad del aire de Manizales también cuenta con una estacion automatica
para el monitoreo de los gases SO,, O; y CO. Durante el afio 2017 la estacion estuvo en proceso de
mantenimiento y trazabilidad, sélo se reportaron datos de O; a partir de mes de diciembre de 2017.

El seguimiento a los fendbmenos de contaminacion del aire en Manizales y la informacion entregada
por la red de vigilancia, es un sustento para tomar acciones que permitan controlar aquellas zonas
donde se superen las normas de calidad del aire, ademas un insumo para 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 SISAIRE del IDEAM. ElI CDIAC, por medio de la pagina web
http://cdiac.manizales.unal.edu.co, pone a disposicion de la comunidad informacién meteoroldgica
y de calidad del aire de la ciudad de Manizales y el Departamento de Caldas.

Este boletin presenta los resultados obtenidos durante el seguimiento de niveles de concentracion de
los contaminantes monitoreados en la red de calidad del aire de la ciudad de Manizales, para el afio
2017. 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, con el apoyo de
la Autoridad Ambiental (CORPOCALDAS). Durante el periodo mencionado se realiz6 el
seguimiento de los contaminantes: Particulas Suspendidas Totales (PST) y particulas respirables con
didmetros menores a 10 um (PMyy), cuyas fuentes se asocian al trafico vehicular (emisiones y polvo
en resuspension), emisiones industriales y fenémenos naturales como las emisiones de ceniza del
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volcan nevado del Ruiz. También se reportan las concentraciones de Ozono troposférico durante el

mes de diciembre de 2017.

Tabla 1. Estaciones de calidad del aire de Manizales

-

CORPOCALDAS

., Caracteristicas - o ., .
Btau_on - Fuentes de Ano_, Ope~raC|on en Latitud Longitud Altitud
Contaminante . Instalacion afio 2017 msnm
contaminantes
Gobernacion - PM1o 2009 Mar. - Dic.
Gobernacion - PM2 s 2009 No operd
Gobernacion - SOz | CU, SC — MTV, PAI 2014 No operd N 5°4'6.53" | W75°31"1.54" 2125
Gobernacion - O3 2014 Dic.
Gobernacion - CO 2014 No oper6
Palogrande - PM1o | ZC, SR - ATV, SAI 2009 Feb. - Dic. N 5°3'224" | W75°29 313" 2154
La Nubia - PM1o | ZSE, SR - BTV, AZI 2009 Feb. - Dic. N 5°1'47.0" W 75° 28" 18" 2091
Liceo - PM1o 2000 Ene. - Dic.
CU, SC - ATV, PAI N5°4'501" | W75°30'37.58" | 2156
Liceo - PST 2000 Jul. - Dic.
Milan - PM1o ZC, SR - MAI, MTV 2012 Ene. - Dic. N 5°2'48.5" | W 75°28'48.68" [ 2188
Malteria - PST ZIl, SR - AAIl, MTV 1997 Feb. - Dic. N 5°2'21.95" | W75°25'41.36" [ 2343

Caracteristicas: SR: Sector residencial, SC: Sector comercial, ZSE: Zona sureste, CU: Centro urbano, ZC: Zona central,
Zl: Zona industrial. Fuentes de contaminacion: ATV: Alto trafico vehicular, MTV: Moderado tréafico vehicular, BTV:
Bajo trafico vehicular AAI: Alta actividad industrial, MAI: Moderada actividad industrial, PAI: Pequefia actividad
industrial, AZI: Adyacente a zona industrial, SAI: Sin actividad industrial.

2. Ubicacion de las estaciones

La Figura 1 presenta la ubicacion de las estaciones de la Red de Calidad del Aire en Manizales,
incluyendo la rosa vientos generada durante el periodo evaluado para tres estaciones representativas
en la ciudad y cercanas a las estaciones de calidad del aire. Manizales se caracteriza por vientos de
baja velocidad, alrededor de 1 m/s en promedio. Considerando la topografia de la zona, los vientos
estdn asociados principalmente al fenémeno valle-montafia, donde durante el dia los vientos
ascienden hacia la parte alta de la Cordillera Central y en la noche se invierte este comportamiento
con un descenso de las masas de aire. Este comportamiento se demuestra con direcciones
predominantes de vientos que provienen principalmente del oriente y suroriente, y en menor
proporcién vientos provenientes del occidente y noroccidente.

3. Resultados de estadisticos descriptivos y distribucion temporal del PM10yPST durante
el afo 2017

En la Tabla 2 se presentan los estadisticos descriptivos para las concentraciones de PMy, y PST
obtenidas durante afio 2017. Se muestra el promedio aritmético, desviacion estandar, concentracion
minima, concentracion maxima, el percentil 95 y el porcentaje de datos obtenidos. Los calculos y
graficos fueron realizados con el software R y su libreria de analisis para datos de calidad del aire,
Openair.
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Figura 1. Mapa de Manizales con ubicacion de las estaciones de calidad del aire y rosas de viento de estaciones
meteoroldgicas representativas para el afio 2017.

Los resultados muestran como la estacion Liceo registrd los valores mas altos de PMy,, con un
promedio aritmético de 34 pg/m? seguida por la estacién Milan con un promedio aritmético para el
periodo analizado de 30 pg/m®. Estas estaciones son las que presentan la mayor variabilidad, como
lo muestran sus desviaciones estandar de 9.3 pg/m? (Liceo) y 8.5 pg/m® (Milan). Mayores niveles de
contaminacion en la estacion del Liceo pueden estar influenciados por el trafico vehicular
caracteristico de esta zona. De otra parte, en Milan la influencia de la actividad industrial y el trafico
vehicular presentado en este sector, sugiere también su incidencia en los niveles de PM, obtenidos.
Con respecto a las estaciones Gobernacion, Nubia y Palogrande, se observo que en general estas
estaciones registraron las menores concentraciones de PM;, durante el periodo evaluado, con
promedios de 26 pg/m?3, 23 pg/m?, 21 pg/m?® respectivamente.

La informacion de la Tabla 2 se complementa con las Figuras 2y 3. En la Figura 2 se muestran los
diagramas de cajas generados para cada una de las estaciones durante el afio 2017. Este diagrama
muestra los percentiles 25, 50 y 75 en el interior de las cajas y los limites minimo y maximo del
conjunto de datos por fuera de las cajas. Se observa la diferencia entre las mayores concentraciones
obtenidas en Liceo y Milan con respecto a aquellas obtenidas en las estaciones Palogrande, Nubia y
Gobernacion.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos mensuales para estaciones de PMioy PST.

Estadistico 1155
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | sep. | Oct. Nov. Dic. | Total
Gobernacién PMio (ug/m? estandar)
Promedio? - - 22 22 21 26 31 28 24 32 29 26 26
Desviacion
= tandar - - 33 5.7 4.4 5.7 47 7.2 3.9 2.4 113 10.8 73
Min. — Max. - — |17-26| 13-30 [16-29[19-36 | 22-36 | 17-38 | 17-30 | 29- 36 | 14- 49 | 12-41 | 12— 49
Percentil 95% | - — 25 28 25 35 36 38 29 36 46.2 39.4 37
(’/\‘/’él'?jégs NM NM | 60% | 60% | 90% | 100% | 82% 90% 100% 90 % 90 % 90% 72%
Liceo PMyo (ug/m? estandar)
Promedio? 30 40 40 37 31 29 34 33 36 34 35 33 34
Desviacion
EtAndar 9.4 79 | 132 8.2 9.7 | 101 6.6 9.8 8.3 10.2 9.9 7.7 9.3
Min. — Max. |23-44|26-53(23-59| 19-37 |18-47 |18-41 | 24-44 | 20-45 | 22-45 | 1646 | 18-50 | 17-46 | 1659
Percentil 95% | 41.6 51 57.5 37 35 40 428 45 44 45 47 433 47.2
[0)
/\‘,’é I?g;gs 40% | 90% | 70% | 50% | 80% | 50% | 82% | 100% | 100% 100% 100% | 100% | 80%
Palogrande PMio (Ug/m? estandar)
Promedio? - 29 16 26 20 23 20 20 21 20 21 19 21
Desviacion
CtAndar - 9.1 38 8.9 3.7 6.9 46 6.8 32 6.3 3.8 7.0 6.3
Min. — Max. - |16-40|11-21] 11-35 [13-25[13-33 [ 16-30 | 13-32 | 15-26 | 11-30 | 17-27 | 10-28 | 10-40
Percentil 95% | - 384 | 204 35 22 32 27 30 27 27.8 26 27 32
0,
/\"ﬁ;ﬂ[i)j;:s NM | 50% | 40% | 80% | 90% | 64% | 100% | 100% | 100% 100% 60% | 100% | 73%
Milan PMio (ug/m® estandar)
Promedio? 31 39 34 — 30 30 34 35 32 27 25 22 30
Desviacion | 155 | 195 | 16 - 76 | 56 73 3.9 6.9 6.2 46 56 85
Estandar
Min. — Max. |21-45[26-54[13-54 —  |19-45{23-39 | 24-50 | 28-39 | 21-40 | 16-39 | 16-31 | 16-34 | 13-54
Percentil 95% | 432 | 52.8 | 51.4 - 34 38 46 39 40 35.8 305 31.3 45
W\‘%I?gsgs 30% | 90% | 50% | 0% | 100% | 100% | 100% | 78% | 100% | 100% | 100% | 100% | 80%
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Estadistico g | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago. | sep. | Oct. Nov. Dic. | Total
Nubia PMio (ug/mé estandar)
Promedio? — 22 17 19 19 24 21 22 25 26 21 20 23
Dést‘gggé‘i” - 8 5.7 9.2 6.6 5.8 3.6 7.3 4.9 6.2 5.6 7.6 6.5
Min. — Max. — |10-29(13-21|19-40|8-27 [17-32| 18-30 | 14-40 | 19-31 | 15-36 | 11-27 | 8-28 | 8—40
Percentil 95% | - 29 | 206 40 23 31 27 34 31 34 265 276 31
[0)
/\‘jél?jsgs NM | 50% | 50% | 80% | 80% | 90% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 90% 76%
Malteria PST (ug/md estandar)
PromedioP — 74 71 70 60 70 70 78 76 81 63 58 69
Dést‘é"r?g;?” - 11 | 205 | 207 | 132 | 92 | 136 24 138 9.1 236 152 171
Min. — Max. | 57-85|46-02|47-106|42-78|55-88 |56-101 |57-133 | 59-108 | 70— 100 | 46-126 | 39 -85 | 39 - 133
Percentil 95% | - 842 | 984 99 76 83 96 120 99 95.2 1075 | 809 101
o/\jél'?gégs NM | 60% | 70% | 70% | 100% | 100% | 100% | 89% | 100% 90% 100% | 100% | 82%
Liceo PST (ug/m? estandar)
Promedio® - - -- - - - 49 47 55 48 41 39 47
Dést‘é”ﬁg;” - - - - . . 104 | 114 105 19.2 16.2 138 143
Min. — Max. — ~ ~ ~ — — | 33-66 | 35-63 | 37-69 | 22-75 | 29-72 | 26-66 | 22-75
Percentil 95% | -- - — - — — 64 62 69 71.8 69.3 60 68
0,
/\‘,’é I?g;gs NM | NM | NM NM NM | NM | 82% | 100% | 90% 100% | 100% | 60% 45%

8Para PMyo se calcula el promedio aritmético
bPara PST se calcula el promedio geométrico

NM: No monitoredé el equipo durante ese periodo.
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se muestran en la Figura 2 (derecha) graficos de barras donde se comparan los promedios totales
obtenidos durante el periodo evaluado con el limite anual colombiano. En ninguna de las estaciones
se ha superado la norma anual establecida en 50 pg/m?® para PM;, El contaminante PST se compara
con la Resolucion 610 de 2010 (100 pg/m? para PST), ya que en la nueva normativa no se incluye
dicho contaminate. Asimismo, los limites maximos diarios no fueron superados en ninguna de las
estaciones, como se observa en la Figura 3, que presenta la evolucién de las concentraciones diarias
obtenidas durante afio 2017, comparados con el limite méaximo permisible diario definido en la
Resolucion 2254 de 2017 para PMy, (100 pg/m?). Este mismo comportamiento se obtuvo en la
estacion Malteria para concentracion de PST. Esta zona se caracteriza por un flujo constante de
vehiculos pesados y la concentracion de gran parte de la actividad industrial de la ciudad; sin
embargo, en esta zona los niveles promedio geométrico de PST estuvieron por debajo del limite
maximo diario de 300 pg/m?.

Con el fin de identificar tendencias en la concentracion del contaminante, se presenta en la Figura 4
los promedios de concentracion por dias de la semana. En toda las estaciones de monitoreo de PM;,
y PST se evidencia un descenso en la concentracion de PMy, los fines de semana, siendo el domingo
el dia de menor concentracion. También se observa que en las estaciones Nubia y Malteria se presenta
un descenso en la concentracién de PM menos pronunciado, lo que ratifica la influencia del trafico
vehicular en dichos niveles.
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Figura 2. Diagramade cajas v concentracién promedio del afio 2017, comparado con norma anual en las estaciones
de monitoreo. a) Concentraciones promedio aritmético PMio. b) Concentraciones promedio geométrico PST.
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Figura 3. Evolucion temporal de concentraciones diarias de PMyo durante el afio 2017. El limite maximo permisible
diario (100 pug/m?) seguin la Resolucién 2254 de 2017 se muestra en la linea punteada roja.
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Figura 4. Promedios de concentraciones de PM1o por dia de la semana durante el afio 2017. Las barras indican el
intervalo de datos (min.-max.) y la linea la evolucion de la concentracién media.

4. Indice de Calidad del Aire ICA para PMi, en Manizales

La Figura 5 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo
de PMy,. EIICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aire de acuerdo
a la concentracion de material particulado y su posible afectaciona la salud. Se destaca que la calidad
del aire se clasifico como buena en la mayoria de las estaciones, s6lo en Liceo se present6 1 dia con
calidad de aire moderada durante el mes de marzo. El ICA se calcula siguiendo la metodologia
propuesta en el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire del Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).
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Figura 5. indice de Calidad del Aire (ICA) para PMjo durante el afio 2017.
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5. Resultados de estadisticos descriptivos y distribucion temporal del Ozono durante el
mes de diciembre del afio 2017

El monitoreo activo de los gases contaminantes del aire SO,, Oz y CO, se realiza en Manizales en la
estacion Gobernacion. Para el mes de diciembre de 2017 se incorporan los datos de ozono troposférico
para el analisis. Los demas equipos se encuentran en proceso de reparacion y mantenimiento. La
Resolucién 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece el nivel
maximo permisible para el gas Ozono (O3) en 100 (ug/m?), para un periodo de exposicion de 8 horas.
La Figura 6 muestra la variacion del promedio movil de 8 horas de la concentracion de O3 durante el
mes de diciembre de 2017, comparado con nivel maximo permisible de la normativa colombiana. Se
destaca que no se supera el limite madximo permisible en ningin registro.

Se observa que los datos presentan un perfil diurno coherente para este tipo de contaminante, con
mayores concentraciones en horas de alta radiacion solar y un descenso en horas de la noche. La
variacion promedio diaria presentada en la Figura 7 muestra que los picos maximos en las
concentraciones del contaminante, con valores entre 40 pg/m® y 54 ug/m?, ocurren al mediodia, hora
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en la que se presentan los mayores niveles de radiacién, el comportamiento se repite para todos los
dias de la semana.
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Figura 6. Variacion de las concentraciones de ozono troposférico (O3) en la estacién Gobernacién, comparacion
con nivel maximo permisible de la Resolucidn 2254 de 2017. Promedio 8 horas Os-azul y Norma 8 horas. Res. 2254-

rojo.
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Figura 7. Variacion horaria promedio diaria de ozono troposférico (O3) en la estacién Gobernacién durante
diciembre de 2017.
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Figura 8. Variacion promedio semanal de ozono troposférico (Os) en la estacion Gobernacion durante diciembre
de 2017.
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Por otra parte, de la Figura 8 se destaca que los dias de la semana que presentan menores picos de
concentracion son los domingos, ademas de concentraciones bajas a inicio de semana (lunes). Este
comportamiento estd asociado a un descenso de la actividad vehicular los fines de semana. También
es de gran influencia la intensidad de la radiacion solar en diferentes dias, ya que el ozono se forma
por reacciones fotoquimicas teniendo como principales precursores los ¢xidos de nitrogeno
(provenientes principalmente de la combustidn vehicular) y compuestos orgénicos volatiles (emitidos
por la vegetacion y emisiones evaporativas de combustibles como la gasolina principalmente).

6. Conclusiones

e Los mayores niveles de concentracion de PM;, se obtuvieron en zonas con alta influencia de
trafico vehicular, como es el caso del sector Fundadores con la estacién Liceo con la mayor
concentracion promedio de 34 pg/m® (desv.std. 9.3) > Milan 30 pg/m® (desv.std. 8.5) >
Gobernacion 26 pg/m? (desv.std. 7.3) > Nubia 23 pg/m? (desv.std. 6.5) >Palogrande 21 pg/m?®
(desv.std. 6.3). La contaminacion se asocia principalmente a la influencia de emisiones por
fuentes vehiculares, y en menor medida las emisiones industriales en la zona de Milan.

e Enninguna de las estaciones de monitoreo de PM;, se superaron los limites normativos para
concentracion diaria y anual colombiana establecida en la resolucion 2254 de 2017. Sin
embargo, todas las estaciones de monitoreo superan el valor promedio anual de 20 pg/m3para
PM, recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). En las estaciones Liceo
y Milan se super6 en algunos dias de los meses de febrero y marzo el valor recomendado por
la OMS para promedio diario de PM;, (50 pg/m?®); con valores de 53 pg/m? (28/02/2017), 54
pg/me (01/03/2017) y 59 pg/m?® (09/03/2017) para Liceo y 51 pg/m? (10/02/2017) y 54 pg/md
(18/03/2017) para Milan. Solo el registro del 9 de marzo en la estacion Liceo tiene
clasificacion de calidad del aire moderada segun el ICA, el resto de registro de todas las
estaciones se clasifican con calidad del aire buena.

e Las concentraciones de ozono troposférico en la estacion Gobernacién se encuentran entre O
pg/mé y 57 pg/md, lo que la ubica dentro de los limites permitidos por la normatividad
vigente, se identifica la influencia directa de la radiacion en el perfil diario de generacion de
dicho contaminante.
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