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

En la actualidad, la contaminacion atmosférica corresponde al cuarto factor de riesgo para la salud humana,
después de fumar, la hipertension y la diabetes (Our World in data, 2020). Durante la ultima década, el
crecimiento poblacional y las actividades industriales han incrementado considerablemente las emisiones
de contaminantes y sus niveles en aire ambiente. Entre los contaminantes de interés en zonas urbanas se
destacan el material particulado (PM, por sus siglas en inglés), el cual puede ser clasificado de acuerdo con
el diametro de las particulas. Las fracciones mas comunes monitoreadas en sistemas de vigilancia son: (1)
Particulas suspendidas totales (PST), (2) Particulas con diametro menor o igual a 10 micrémetros (PMyo) y
(3) Particulas con diametro menor o igual a 2.5 micrometros (PMzs), conocidas también como fraccion fina
respirable. Ademas, contaminantes gaseosos como el monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno
(NOy), dioxido de azufre (SO,) y ozono troposférico (Os) generan impactos negativos sobre el recurso aire
en ecosistemas naturales y centros urbanos (OMS, 2018).

El seguimiento a los fendmenos de contaminacion del aire en Manizales y la informacion 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, es un insumo para establecer
medidas de prevencion donde la calidad del aire sea catalogada como perjudicial para la salud. Los datos
obtenidos por el SVCA de Manizales alimentan las bases de datos del CDIAC (Centro de Datos e Indicadores
Ambientales de Caldas) y el subsistema del IDEAM - SISAIRE. EI CDIAC, por medio de la pagina web
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchAirMenu, pone a disposicion de la comunidad
informacion meteorologica, de calidad del aire, sismos y aguas subterraneas de la ciudad de Manizales y el
departamento de Caldas.

Para el 2022 en la ciudad de Manizales se cuenta con un SVCA conformado por nueve (9) equipos para el
monitoreo de material particulado PMoy PM.s: Seis (6) equipos manuales de PMyo, un (1) equipo manual
de PM2s y dos (2) equipos automaticos (nefelémetros) que miden simultaneamente PM1oy PM2s. Ademas,
el SVCA de Manizales cuenta con una (1) estacion automatica para el monitoreo de los gases ozono
troposférico (O3), dioxido de azufre (SO.) y mondxido de carbono (CO).

El seguimiento de PMy, y PM. 5 se realiza mediante técnicas de monitoreo activas; en el caso de los equipos
manuales permite la obtencion de registros promedio diario de la concentracion en aire ambiente de dichos
contaminantes (muestras de 24 horas cada tres dias). Por otra parte, tanto los equipos automaticos de PMy,
y PM2s, como el seguimiento de gases (O3, SO, y CO) permiten la obtencion de registros cincominutales, a
partir de los cuales se obtienen valores promedio horario (media aritmética) y registros promedio octohorario
(media movil a partir de registros horarios). Todos los registros obtenidos de particulas y gases en aire
ambiente son Utiles para comparar los limites maximos permisibles definidos en la normativa colombiana:
Resolucion 2254 de 2017 (MADS, 2017).

Actualmente el SVCA de Manizales es operado 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 Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS).
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La Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de cada estacion perteneciente al SVCA de Manizales y
la Figura 1 muestra la ubicacion espacial de las estaciones de monitoreo sobre el area urbana de la ciudad.

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

Estacion | Corocteristicasy . o Afio de 6ptima Latitud/ | Altitud
) fuentes de Equipos Propietario L. Estado actual .
(Abreviatura) ) . operacion Longitud msnm
contaminantes
PM1o—Manual2 | Corpocaldas 2009 Operacién 6ptima.
PM2s5 - Manual2 | Corpocaldas 2009 Operacion dptima.
Presenta fallas
SOz - Automatico UN 2019
Gobernacién Cu, SC- ? desde 13/05/2022 N 5° 4'6.53" 2155
(Gob) MTV, MAI 03 - Automatico UN 2018 Operacion optima. | W 75° 31" 1.54"
CO - Automatico | Corpocaldas 2018 Operacién ptima.
PM1oy PMzs - -
Automtico ® Corpocaldas 2019 Operacion ptima.
ZC, SR - N5°3'224"
Palogrande PM1o - Manual ¢ UN 2009 Operacion optima. 2154
(Pal) MTV, SAl W 75°29' 31.3"
Nubia ZSE, SR - L N 5°1'47.0"
PM1o - Manual ¢ UN 2017 Operacion dptima. 2091
(Nub) MTV, MAI W 75° 28' 18"
PM1o - Manual ¢ Corpocaldas 2010 Operacién ptima. N 5°4'5.01"
Liceo CU, 8C- Sv—— W 75° 30 2156
Lic ATV, PAI 10y 25 = T
(Lic) Automético ® Corpocaldas 2019 Operacion éptima. 37 58"
N 5°2'48.5"
Milan ZC, SR - L
. PM1o - Manual ¢ Corpocaldas 2012 Operacion optima. W 75° 28' 2188
(Min) MTV, AA "
48.68
Catélica CU, SC- Corpocaldas - N 5°3'34.13’
- c
(UCM) ATV, SAI PM10 - Manual - UCM 2022 (mayo) Operacion optima. W 75°29'13 63" 2091

a - Equipo de bajo volumen (Low-Vol)
b - Equipo automatico — nefelémetro (Técnica fotométrica)
¢ - Equipo de alto volumen (Hi-Vol).
*Caracteristicas:

SR: Sector residencial
CU: Centro urbano

*Fuentes de contaminacion:

ATV: Alto trafico vehicular

AAI: Alta actividad industrial
AZ|: Adyacente a zona industrial
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SC: Sector comercial

ZC: Zona central

MTV: Moderado trafico vehicular
MAI: Moderada actividad industrial
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SAI: Sin actividad industrial.

ZSE: Zona sureste
2ZI: Zona industrial

BTV: Bajo tréfico vehicular
PAI: Pequefia actividad industrial

Pag. |3



D W 75°33;20"w 75°32:30"w 75°31:4o"w 75°3o|'5o"w 75°3t|>'o"w 75°29;1o"w 75°2s;20'w 75°27;30"w 75°2s|'4o"w 75°25;5o"w 75°25|'o"w
i Ny
J ' Y b N =z
N © _ . -3
©w
Y
R ¥
s\ =
» ,‘( =Q
{ - [~
- 1 ?
4 X 2
< 4 1
> z
- o
o
n
Leyenda
Gobernacion (PM,, :
X PM,;,CO,S0,y0s) | - -2
A Liceo (PMyp y PMys) o
Palog rande, UCM,
Milan y Nubia (PMto) z
l:l Perimétro urbano -1 '§
— Red Vial o
-1 2
>
. B
o
" UNIVERSIDAD bed
> NACIONAL
DE COLOMBIA \ _z
l’ o
B , -
,‘ o J :—
Sistema de Coordenddas: GCS WGS 1984 e o
Datos: WGS 1984 | 7 ‘;" 2
‘A A Unidades: Grados 1 -
2 1 0 . 2 4 6 ; g
cCOI'pOCSIng 7 e eee——— s Kilometros -§
orporacion Autonoma Regional de Caldas \ °
T T T T T T T T T T - e

Figura 1. Mapa con ubicacién de las estaciones de calidad del aire pertenecientes al SVCA de Manizales para
el periodo de analisis
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2. ANALISIS METEOROLOGICO

Las condiciones meteoroldgicas juegan un papel importante en la dinamica de los contaminantes en el aire.
Contaminantes secundarios como el ozono troposférico (Os3), dependen de las reacciones en presencia de
radiacion solar para formarse en el aire, a partir de contaminantes primarios (COV y NOx) emitidos
directamente por fuentes antropogénicas y naturales. Por su parte, el aumento de la humedad relativa se
asocia al aumento en la humedad de las particulas, por lo tanto, el aumento de su peso, lo cual influye en la
velocidad de caida de las particulas suspendidas y en la disminucion de fendmenos de resuspension de
particulas (Loosmore y Cederwall, 2004).

En el mismo sentido, la precipitacion hace un lavado de la atmosfera, arrastrando hacia el suelo el material
particulado del aire, este fendmeno se conoce como scavenging (Akytz y Cabuk, 2009). Finalmente, la
velocidad del viento influye en la concentracion de contaminantes de forma inversa, puesto que a mayor
velocidad del viento la dispersion de los contaminantes en direccion horizontal sera mayor y su
concentracion en la atmoésfera en cercanias de la fuente disminuira.

La Tabla 2 presenta los consolidados mensuales de variables meteoroldgicas de importancia en las
estaciones mas proximas a las estaciones de calidad del aire para los meses de enero a junio de 2022. Las
estaciones meteorologicas corresponden a Hospital de Caldas, Liceo, Posgrados, Milan planta Niza y La
Nubia. Con la informacion obtenida en estas estaciones meteorologicas, se estiman las concentraciones a
condiciones estandar (25°C y 1 atm) obtenidas por los equipos del SVCA de Manizales. De manera
alternativa la Figura 2 y la Figura 3 presentan el comportamiento promedio mensual de algunas variables
meteoroldgicas de las estaciones mencionadas. Se aprecia que el comportamiento de las variables en la
ciudad es estable.

Durante el periodo de analisis, se observd el patron bimodal de lluvias caracteristico en la ciudad, siendo
mayo el mes con el menor registro de precipitaciones con un promedio acumulado mensual para la ciudad
alrededor de 96 mm, mientras que marzo fue el mayor con un valor promedio mensual para la ciudad de
217 mm. Al comparar los valores de las estaciones se observa que Liceo obtuvo el mayor registro con 306.6
mm durante el mes de marzo; por su parte La Nubia registré el menor valor con 74.2 mm de lluvia durante
mayo.

Para el caso de la temperatura ambiente, se observa un comportamiento homogéneo en la ciudad
obteniéndose registros entre 15.5y 17.7 °C; donde los meses de mayo y junio tuvieron la menor y mayor
temperatura promedio respectivamente. Para la radiacion solar se identifica un comportamiento inverso a la
precipitacion con promedios mensuales de hasta 296.2 W/m? en La Nubia durante enero. Por su parte la
humedad relativa se relacioné de forma directa con las precipitaciones y de manera inversa con la
temperatura y radiacion solar, obteniéndose la mayor humedad relativa promedio mensual durante marzo
con un valor de 92.5 % en la estacion Hospital de Caldas.

Se destaca ademas que la ciudad cuenta con patrones de viento estables, identificados por el fendmeno de
valle-montafna y montafia—valle, con velocidades de viento bajas con valores promedio diarios menores a los
0.7 m/s, que limitan la dispersion horizontal de los contaminantes. La Figura 4 presenta las rosas de viento
promedio diarias observadas a lo largo de la ciudad para el periodo de analisis.
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Tabla 2. Estadisticos mensuales para las variables meteoroldgicas proximas a las estaciones de
calidad del aire durante el periodo de analisis

Velocidad . ., Presion Humedad Precipitacion = Radiacion Max.
Mes Temp.e ratura de Viento D!recmon Atmosférica Relativa = Acumulada Solar* Rad.
del Aire [°C] [mis] Viento [°] T BT %] [mm] Wim] solar
[Wim?]
Hospital de Caldas
Enero 17.3 0.81 216.3 595.3 87.9 141.0 260.5 1210
Febrero 171 0.37 239.1 595.1 88.1 97.8 257.0 1230
Marzo 171 0.10 185.9 595.3 90.0 262.6 236.2 1320
Abril 17.4 0.37 125.1 595.1 90.5 175.6 238.3 998
Mayo 17.6 0.18 2149 595.7 90.5 110.4 2143 997
Junio 16.4 0.11 119.9 596.5 925 184.4 189.3 986
Liceo
Enero 16.6 0.36 289.9 589.5 76.9 215.6 255.2 1120
Febrero 16.5 0.41 311.0 589.3 745 105.2 248.6 1140
Marzo 16.4 0.26 228.6 589.4 78.7 306.6 237.3 1240
Abril 16.6 0.37 2145 589.2 80.8 177.2 240.6 997
Mayo 16.9 0.27 190.1 589.9 79.2 93.4 219.7 998
Junio 15.5 0.36 192.2 590.6 82.7 174.0 202.7 998
Posgrados
Enero 16.5 0.24 332.2 594 4 84.3 105.2 265.9 1120
Febrero 16.4 0.23 339.1 594 .1 84.4 93.8 2456 1302
Marzo 16.4 0.19 338.0 594.3 86.5 226.4 2441 1280
Abril 16.6 0.23 347.3 594 .1 87.4 152.8 252.9 998
Mayo 16.9 0.19 342.6 594.7 87.1 91.0 2274 998
Junio 15.6 0.13 354.3 595.5 89.5 167.2 198.1 993
Milan planta Niza
Enero 17.5 0.10 3149 584.1 76.3 124.4 257.6 1234
Febrero 17.3 0.07 320.9 583.8 75.9 189.6 248.0 1040
Marzo 17.2 0.03 301.4 584.2 75.1 298.4 233.7 1103
Abril 17.5 0.02 348.1 583.8 75.4 213.2 252.3 998
Mayo 17.6 0.02 277.3 584.7 745 112.8 233.2 995
Junio 16.2 0.02 82.7 585.4 73.2 200.0 202.8 997
La Nubia
Enero 17.3 0.86 237.8 596.6 86.3 109.8 296.2 998
Febrero 171 0.90 199.3 596.3 86.4 105.0 284.3 991
Marzo 17.2 0.63 2312 596.3 88.7 197.0 257.4 997
Abril 174 0.78 227.8 596.3 89.3 147.8 276.5 998
Mayo 17.7 0.75 207.9 596.8 88.4 74.2 258.1 986
Junio 16.6 0.56 254.2 597.6 914 133.0 217.3 991
- NACIONAL /\(4/\ Pag. | 6
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Figura 2. Promedios mensuales de precipitacion acumulada (Ppt) y radiacién solar
(Rs) durante el periodo de analisis
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Figura 3. Promedios mensuales de temperatura del aire (T) y humedad relativa (HR)
durante el periodo de analisis
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3.1. Equipos manuales: Anélisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 3 presenta los estadisticos descriptivos mensuales para las concentraciones de PMo y PMys —
Manuales obtenidas durante lo corrido del 2022 (enero — junio). Se muestra el promedio aritmético con su
respectiva incertidumbre asociada, mediana, desviacion estandar, concentracion minima, concentracion
maxima, el percentil 95, el niumero de datos obtenidos mensualmente y su porcentaje de datos validos. Los
célculos y graficos fueron realizados con el software Ry su libreria de analisis para datos de calidad del aire
“Openair” (Carslaw y Ropkins, 2015).

Los resultados indican que, durante lo corrido del 2022, las estaciones de Milan y Liceo registraron las
concentraciones promedio méas altas de PMyo en la ciudad con valores de 31 + 1 ug/m®y 26 + 0.9 yg/m?
respectivamente; seguidos por Gobernacion con 24 + 1.1 ug/m?, Catdlica y Palogrande con 19 + 1 ug/m3;
por Ultimo, Nubia con 17 + 1 ug/m?®. Se destaca que este patron en los niveles de concentraciéon se ha
mantenido constante de acuerdo con los registros del SVCA en los afios 2018 al 2021, los cuales registraron
los valores mas altos de PMi, en Milan y Liceo con promedios mensuales por encima de 30 pyg/m?®y los
menores registros fueron obtenidos en Nubia y Palogrande con promedios alrededor de 20 ug/m?®. Cabe
resaltar que el 90% de los meses monitoreados en las estaciones cumplieron con el porcentaje de datos
validos establecido en 75% por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT, 2010);
perdiéndose pocas 0 ninguna muestra durante los meses del presente afo.

Se identificd que Milan presentd los mayores niveles de concentracion de PMyo con el mayor promedio
aritmético mensual reportado en marzo de 38 + 0.95 pg/m? (desv. std = 6 ug/m?), con un maximo diario de
63 pg/m?® el pasado martes 29 de marzo, un registro atipico sin explicacion atribuible clara. Se recalca
ademas que esta estacion es categorizada en el tipo de estacion “Industrial” y con influencia de trafico
vehicular pesado. De otra parte, la estacion Nubia presento los menores niveles de concentracion con su
menor registro mensual de junio con un valor de 13 + 0.8 ug/m? (desv. std = 2 ug/mq).

De manera general, se ha identificado que las estaciones Milan, Liceo y en menor medida Gobernacion y
Catolica, se encuentran influenciadas por trafico vehicular (representado por un flujo importante de buses y
camiones de carga principalmente en Liceo y Milan respectivamente). De acuerdo con la actualizacion del
inventario de emisiones de la ciudad afo base 2017, estas categorias poseen especial importancia ya que,
a pesar de que su flota corresponde al 3.2% del total de vehiculos de la ciudad, estos vehiculos emplean
diésel como combustible y son responsables del 56% (351.2 ton/afno) y 24% (151.9 ton/afo) del total de
emisiones de PMyo respectivamente (Unal - Corpocaldas, 2019) De otra parte, las areas de influencia de las
estaciones Nubia y Palogrande se encuentran dominadas por moderadas dinamicas de movilidad
relacionadas a la presencialidad en los campus universitarios; asi como el efecto de las zonas verdes de los
campus.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las concentraciones promedio mensuales de PMioy PMzs
— Manuales (ug/m?) durante el periodo de analisis

Estadistico* . Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Total
Gobernacion PMyq (jag/m3 estandar)
Promedio 19 24 30 24 23 21 24
Mediana 20 23 31 22 25 22 24
Incertidumbre** 1.1 1.2 0.9 0.8 1.1 0.9 1.1
Desviacion Estandar 4 6 5 9 11 3 7
Minimo 12 17 16 11 9 18 9
Méaximo 23 35 39 45 44 25 45
Percentil 95% 22 33 38 39 42 25 33
N° Datos - %DV*** 9-80 9-100 10-100 10-100 | 11-100 | 10-100 & 59-96
Liceo PMyo (ug/m3 esténdar)
Promedio 24 29 29 24 28 23 26
Mediana 25 27 32 22 28 23 26
Incertidumbre 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8 1 0.9
Desviacion Estandar 5 8 6 9 11 6 8
Minimo 14 16 18 14 7 12 7
Maximo 30 41 38 44 46 33 46
Percentil 95% 30 40 37 39 44 31 37
N° Datos - %DV 10-90 9-100 7-70 9-90 9-90 10-100 | 54-88
Palogrande PMyq (jug/m3 estandar)
Promedio 18 18 22 18 19 16 19
Mediana 20 19 22 18 18 16 19
Incertidumbre 0.8 0.9 0.9 0.9 1 1.1 1
Desviacion Estandar 3 6 5 3 5 4 4
Minimo 12 11 12 14 14 10 10
Maximo 21 27 29 22 30 20 30
Percentil 95% 21 26 28 22 25 20 24
N° Datos - %DV 11-100 9-100 10-100 9-90 10-100 | 8-80 57-93
Milan PMyo (jag/m3 estandar)
Promedio 32 35 38 30 28 23 31
Mediana 32 34 36 28 26 22 30
Incertidumbre 1.0 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 1
Desviacion Estandar 3 5 6 6 7 6 6
Minimo 25 27 24 22 20 15 15
Maximo 37 43 63 44 38 30 63
Percentil 95% 36 42 55 40 37 29 40
N° Datos - %DV 9-80 8-90 9-90 9-90 9-90 8-80 52 - 86
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Estadistico* Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. | Total
Nubia PM1o (ug/m3 estandar)
Promedio 17 18 21 18 17 13 17
Mediana 17 17 20 18 15 14 17
Incertidumbre 0.9 1.1 0.9 1.1 0.9 0.8 1
Desviacion Estandar 3 4 4 2 4 2 3
Minimo 12 12 13 14 12 9 9
Maximo 21 28 35 21 25 16 35
Percentil 95% 21 26 31 20 23 16 23
N° Datos - %DV 7-63 9-100 10-100 9-90 10-100 | 8-80 53 -87
Catolica PM1o (ug/m3 estandar)
Promedio 18 22 22 18 21 15 19
Mediana 20 22 23 18 17 15 19
Incertidumbre 0.9 0.9 1 0.9 1 1.1 1
Desviacion Estandar 3 4 4 4 8 4 5
Minimo 12 17 12 13 12 9 9
Méaximo 23 29 29 27 38 21 38
Percentil 95% 22 28 27 25 34 20 26
N° Datos - %DV 11-100 9-100 10-100 9-90 10-100 | 8-80 57-93
Gobernacion PM,5 (ug/m3 estandar)
Promedio 12 17 18 14 12 16 15
Mediana 13 15 17 15 1 17 15
Incertidumbre 1.1 1.0 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1
Desviacion Estandar 3 4 4 4 5 3 4
Minimo 6 10 11 9 6 11 6
Méaximo 17 25 25 19 21 20 25
Percentil 95% 16 23 24 19 21 20 21
N° Datos - %DV 11-100 9-100 10-100 10-100 | 11-100 K 10-100 | 61-100

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

** Fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de determinacion del peso del filtro 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

“** %DV = Porcentaje de datos validos

En lo referente al monitoreo de PM.s de la estacion Gobernacion, se registré un valor semestral promedio
de 15 + 1.1 pg/m?*(desv. std = 4 ug/m?®). Marzo presento el mayor nivel de concentraciones con un promedio
mensual de 18 ug/m?® (desv. std = 4 ug/m?®), mientras enero y mayo presentaron los menores valores
promedio con 12 ug/m3. Al comparar los registros del 2022 con respecto al 2021 y 2020, no se observo un
cambio significativo en los promedios mensuales con variaciones que no superan el 10%.

Adicionalmente, se presentan las figuras de evolucion temporal de concentraciones diarias obtenidas para
PMy, (Figura 5) y PM.s (Figura 6). Se destaca que en ninguna de las estaciones de monitoreo se supero el
limite maximo diario para material particulado (PM1y PM. ) establecido en la Resolucion 2254 de 2017 que
establece 75 pg/m? para PMyo y 37 ug/m?® para PM,s (MADS, 2017).
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Figura 5. Evolucién temporal de concentraciones diarias de PM1o — Manuales durante

el periodo de analisis
La linea punteada roja hace referencia al limite maximo promedio diario de PM1o establecido en la
Resolucion 2254 de 2017: 75 pg/m®
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Figura 6. Evoluciéon temporal de concentraciones diarias de PM2.5s — Manual durante
el periodo de analisis
La linea punteada roja hace referencia al limite méximo promedio diario de PM2s establecido en la
Resolucion 2254 de 2017: 37 pug/m?

La Figura 7 presenta la variacién promedio de concentraciones de PM1o y PM.s — Manuales por dias de la
semana en las estaciones de la ciudad. Se puede observar que en general, las mayores disminuciones en
las concentraciones se obtienen los dias domingo, principalmente en estaciones con influencia de trafico
vehicular en cercanias de las zonas de monitoreo. Este fendmeno fue mas evidente en las estaciones Liceo
y Milan. Para el caso de las estaciones ubicadas en campus universitarios, parecen existir actividades altas
durante los miércoles y jueves, asi como durante los fines de semana cuya influencia no permite una
reduccion significativa de concentracion los domingos, probablemente debido a la actividad de los buses de
transporte publico durante estos dias.
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Figura 7. Variaciéon promedio de concentraciones por dias de la semana para PM1o y

PM:2.5 — Manuales durante el periodo de analisis
La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%
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3.2. Equipos manuales: Comparacion preliminar con la norma anual

En la Figura 8 se presenta la comparacion del promedio aritmético obtenido para las concentraciones de
PM1oy PM2s con la normativa anual para el 2022 establecida en la Resolucion 2254 de 2017 para PMyo (50
ug/m®) y PM.s (25 pug/m?). Se observo que, de manera preliminar, ninguna de las estaciones ha superado la
normativa anual colombiana. Finalmente, es importante destacar que los promedios obtenidos en Manizales
para PMi, y PM.s en todas las estaciones, superaron las recomendaciones recientes en términos de
promedio anual propuestas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 15 ug/m? para PMioy 5 ug/m?
para PM,s (OMS, 2022).
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Figura 8. Concentracién promedio (izquierda) y diagrama de cajas (derecha) de PM1o

y PM25 — Manuales durante el periodo de analisis
La linea roja punteada indica el limite normativo anual establecido en la Resolucién 2254 del MADS: 50
pg/m3 (PM1o) y 25 pg/m® (PMzs)
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3.3. Equipos automaticos: Anélisis de promedios diarios y mensuales

La Tabla 4 y Tabla 5 presenta los estadisticos descriptivos comparativos de PMyo y PM2s — Automaticos en
las estaciones Gobernacion y Liceo durante el primer semestre del afo 2022. Se observd que las
concentraciones promedio (medianas’) de Gobernacion para PMi y PM,sse encontraron alrededor de los
22.3 ug/m? (desv. std = 6.7 ug/m?®)y 14.3 ug/m? (desv. std = 3.9 ug/m?) respectivamente. De otra parte, las
concentraciones promedio medianas de Liceo para PMo y PM2sse encontraron alrededor de los 27.7 ug/m?®
(desv. std = 7.1 pg/m?®) y 15.7 ug/m? (desv. std = 3.8 ug/m?) respectivamente. Se destaca que, pese al sesgo
estadistico de los datos, los promedios son cercanos a la mediana, indicando la variabilidad proporcional de
las concentraciones en ambos contaminantes y ambas estaciones.

Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar que el patron en los niveles de concentracion
es levemente similar a los obtenidos en los equipos manuales. Destacan los maximos de promedio diario
obtenidos para PMy, de 50.6 ug/m®en Gobernacion y 51.1 ug/m3en Liceo, ambos durante mayo en dias con
ausencia de precipitaciones. De forma similar sucedio para PM. s cuyos registros maximos diarios fueron de
25.2 ug/m® en Gobernacion y 25.8 ug/m?® en Liceo, ambos registros el mismo dia de febrero con ausencia
de precipitacion.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio mensuales de PMyo —
Automatico (ug/m?3) durante el periodo de analisis

Estadisticos* Ene. ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Abr. May. Jun. Total
Gobernacion PM1o (ug/m?3 estandar)
Promedio 231 232 21.3 202 25.3 222 22,6
Mediana 229 229 226 19.9 22.7 226 223
Desv. Est. 43 54 58 5.2 10.3 71 6.7
Min. 14.5 12.3 838 1.1 10.0 9.8 8.8
Max. 30.8 35.6 323 327 50.6 36.3 50.6
Percentil 95 29.2 314 29.9 29.5 43.6 34.7 344
N° Datos 31 28 31 29 31 30 180
Liceo PM1o (ug/m3 estandar)
Promedio 294 25.3 254 284 32.7 28.7 281
Mediana 28.7 238 26.2 295 324 28.0 217
Desv. Est. 7.5 58 6.1 6.8 74 7.0 71
Min. 18 12.4 10.2 17.6 20.7 1741 10.2
Max. 474 40.1 36.4 43.9 51.1 40.8 51.1
Percentil 95 448 35.2 34.5 39.4 429 39.9 411
N° Datos 31 28 31 30 22 30 170

* Estadlisticos estimados a partir de datos promedio diarios del equipo.

' Debido a que la serie de datos no posee una distribuciéon normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos para concentraciones promedio mensuales de PM2s —
Automatico (ug/m?) durante el periodo andlisis

Estadisticos* Ene. Feb. ‘ Mar. ‘ Abr. May. Jun. Total
Gobernacion PMz5 (ug/m® estandar)
Promedio 15.9 16.4 14.9 13.3 13.6 11.9 14.3
Mediana 15.9 15.8 14.2 13.3 13.6 11.6 14.3
Desv. Est. 3.2 3.9 3.9 39 3.6 35 39
Min. 9.7 9.1 57 6.8 6.8 6.1 5.7
Max. 219 252 222 228 22.0 18.3 25.2
Percentil 95 20.1 23.7 211 19.2 20.5 174 213
N° Datos 31 28 31 29 31 30 180
Liceo PM25 (pug/m? estandar)
Promedio 16.6 17.4 16.2 15.3 15.6 13.0 15.7
Mediana 17.2 16.8 15.7 15.1 15.7 134 15.7
Desv. Est. 32 38 4.1 3.8 32 3.0 3.8
Min. 10.2 8.5 6.0 8.9 10.8 7.6 6.0
Max. 223 25.8 243 245 22.6 18.4 258
Percentil 95 215 24 229 214 214 17.0 223
N° Datos 31 28 31 30 22 30 170

* Estadlisticos estimados a partir de datos promedio diarios del equipo.

La Figura 9 presenta el comportamiento temporal de las concentraciones de los equipos PMyg y PMos —
Automaticos (promedio diario) durante el periodo de andlisis en las estaciones Gobernacion y Liceo. Se
puede observar un comportamiento estable en los registros, indicando la baja variabilidad de las fuentes en
el area de influencia de las estaciones.

Finalmente, se presenta la Figura 10 con la evolucion promedio horaria y por dia de la semana de las
concentraciones de PMqy PM. s — Automaticas en las estaciones Gobernacion y Liceo. 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 amy las 6 pm a 8:00 pm aproximadamente). Lo anterior coincide con lo determinado en el ultimo
Plan de Movilidad de Manizales del ario 2017 (Steer Davies Gleave, 2017), el cual indic6 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 concentracion horaria en ambas estaciones registraron valores superiores a los 30 ug/m?®
para PMyo y 15 pug/m?® para PM,s. Para el caso particular del medio dia, no se observan estos picos de
concentracion debido a las dinamicas de las masas de aire en la ciudad, que, al calentarse por accion de la
radiacion solar, cuyo valor méximo supera los 800 W/m? entre las 11 am y 1 pm, ganan flotabilidad y
ascienden en la atmosfera. Este comportamiento es favorecido ademas por el aumento en la altura de la
capa limite planetaria, dando lugar a una mayor dispersion de los contaminantes emitidos (Cuesta y
colaboradores, 2020).
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Figura 9. Evolucién temporal de concentraciones diarias de los equipos PM1o y PM25
— Automaticos durante el aiio 2022: (a) PM1o (b) PM2s

La linea punteada roja hace referencia a los limites méaximos diarios permisibles definidos en la Res. 2254 de
2017 del MADS: 75 pg/m?® (PMuo) y 37 pug/m3 (PM2.5)

PM, 5 — Automatico (ng/
8
|

n
o
|
08217

-
it

0

UNIVERSIDAD

- NACIONAL /\Q\ Pag. | 17

?“ <) DE COLOMBIA
- — _




S Shie

Adicionalmente, se presenta el perfil promedio para los dias de la semana, se observa un patrén similar a
los datos de los equipos manuales, en donde se presenta una disminucion del promedio diario para ambas
estaciones durante el domingo, con una reduccion aproximada del 30% respecto al promedio semanal para
ambas estaciones y para ambos contaminantes. Se destaca que para el caso de los sabados, no se presenta
una reduccion significativa en los valores promedio diarios comparados con el promedio semanal, indicando
que este dia se comporta como un dia laboral en la ciudad.

| Gobernacion: PM — Automatico | Liceo: PM — Automatico ‘
Promedio horario mensual
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Figura 10.Promedio horario y semanal de PM10 y PM2.5 — Automaticos durante el

periodo de analisis, Gobernacion (izquierda) y Liceo (derecha)
La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%
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3.4. Indice de calidad del aire (ICA) para PM1oy PM-s en el SVCA de Manizales

La Figura 11, Figura 12y Figura 13 presentan los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones
de monitoreo de PM — Manuales y Automaticas. El ICA representa mediante un indicador de color, el estado
de la calidad del aire de acuerdo con la concentracion de material particulado y su posible afectacion a la
salud. Para el calculo de este indicador se utiliza la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de 2017
(capitulo IV articulos 18 al 21) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS 2017).

En lo que respecta a la concentracion de PMo— Manual, se destaca que la calidad del aire se clasificé como
buena en las cinco estaciones de monitoreo para todos los dias analizados, registrandose unicamente un
dia (29/03/2022) con calidad del aire en estado Moderado en la estacion Milan, estacion caracterizada por
su clasificacion industrial y contar ademas con trafico vehicular pesado. Para el caso de PM.s— Manual en
la estacion Gobernacion, un 70% de los dias analizados presentaron ICA en estado moderado, un porcentaje
mayor hasta en 10 unidades porcentuales con respecto a afios anteriores, indicando un aumento en la
actividad de las fuentes, por lo que se recomienda poner especial atencion en el control de fuentes de
emision vehiculares en la ciudad.

Por otro lado, con base en la concentracion de PMqo - Automatico, se destaca que la calidad del aire se
clasificé como buena en todos los dias en ambas estaciones — Gobernacion y Liceo. Para el caso de PMas
— Automatico, en ambas estaciones se tuvo un porcentaje entre 68 y 79% de los dias con ICA en estado
moderado, siendo mas evidente este efecto constante a lo largo del afio, comprobando un aumento en las
fuentes de emision en las areas de influencia del sector centro de la ciudad.

Se destacan algunos registros que pudieron ser influenciados por la alta actividad del volcan Nevado del
Ruiz principalmente durante febrero y marzo, mes que registré altas emisiones con columnas de gases
superiores a los 1800 m de altura desde la boca del volcan y direcciones de viento predominantes en
direccion a Manizales (ver seccion 5.1).

El PM2sal ser una fraccion del PM mas pequena, posee mayor afectacion en la salud humana, por lo tanto,
se destaca la importancia de continuar con medidas que permitan identificar escenarios de riesgo para la
ciudadania e implementar estrategias de mitigacion de emisiones de este contaminante en la ciudad.
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Figura 11. indice de Calidad del Aire (ICA) para PM1o — Manual en las estaciones del
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4. RESULTADOS DE MONITOREO PARA GASES

4.1. Monitoreo de mondxido de carbono (CO)

La Tabla 6 presenta los estadisticos descriptivos para las concentraciones promedio horarias de CO, durante
2022 las concentraciones promedio medianas? se encontraron alrededor de 872.1 ug/m?(desv. std = 451.6
ug/me). Al comparar los registros de la mediana del 2022 con respecto al afio 2021 (795.5 pug/mq), se
observd un aumento del 9 %. Este comportamiento puede explicarse debido a que el CO es
mayoritariamente dominado por la combustion de gasolina proveniente de motocicletas y vehiculos
particulares, categorias vehiculares que aportan cerca del 41% (11599.7 ton/afo) y 38% (10653 ton/afio)
respectivamente a la emision de este contaminante (Unal — Corpocaldas, 2020; Unal - Corpocaldas, 2019).
Los presentes resultados sugieren un aumento en la actividad de los patrones de emision provenientes de
estas fuentes de emision.

Se destaca que los datos presentan sesgo estadistico hacia la derecha y la mediana tiende a ser menor que
los promedios aritméticos, indicando la variabilidad de las concentraciones de este contaminante en la
ciudad. Con respecto a los promedios mensuales, se puede observar que abril presentd el mayor registro
con un valor para de 1027.5 pyg/m?, indicando un posible aumento en la presencia de vehiculos particulares
en inmediaciones de la estacion.

De manera complementaria, la Figura 14 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias de CO
durante el periodo de analisis. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cincominutales del
equipo segun lo estipulado por el “Manual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del
MADVT (MAVDT, 2010). Se resalta que la concentracion de CO, tanto horaria como octohoraria, no ha
superado el limite méximo establecido en la Resolucién 2254 de 2017 (5000 pg/m® para promedio
octohorario y 35000 pg/m? para promedio horario).

Adicionalmente, la Figura 15 presenta la variacion promedio horario, mensual y por dia de la semana. 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 entre 1400 ug/m?®y
1600 pg/m?® respectivamente. De otra parte, se observan minimos alrededor de los 500 ug/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 mafana (entre las 6:30 am y 7:30 am), la hora pico del medio dia
(11:45 am a 12:45 pmy 01:30 pm a 02:30 pm) y una hora pico al final de la tarde (05:30 pm a 06:30 pm)
(Steer Davies Gleave, 2017).

2 Debido a que la serie de datos no posee una distribucién normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de CO (ug/m?3)
durante el periodo de analisis

Estadisticos* Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Total
Promedio 1021.9 935.5 958.9 1027.5 996.5 920.1 978.6
Mediana 918.6 827.5 821.3 917.2 881.6 817.5 872.1

Incertidumbre** 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
Desv. Est. 401.7 442.1 494.3 449.7 454.3 446.5 451.6

Min. 464.6 2726 246.1 384.8 265.1 0.0 0.0
Max. 2870.9 3162.6 2983.9 3572.9 3188.2 3530.2 3572.9
Percentil 95 1913.0 1764.5 1995.3 1832.7 1854.4 17775 1854.0
N° Datos 682 613 720 720 741 720 4268

* 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.

Dia-Mes-Afio

Figura 14 Evolucién temporal de concentraciones promedio octohoraria de CO
durante el periodo de analisis
El nivel maximo permisible octohorario de la Resolucion 2254 de 2017 equivalente a 5000 pg/m?® no fue
superado en ningdn dia
Para el caso de la hora pico del medio dia se registran concentraciones alrededor de los 800 pg/m?, valor
relacionado directamente con las dinamicas que se presentan en la atmésfera 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 elevacion de la capa limite planetaria generando una mayor
dispersion de los contaminantes en la atmdsfera, ademas de la intensificacion de los procesos de reaccion
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 un patron estable con valores promedio
alrededor de los 1000 pg/m® y una concentracion minima los domingos (dia con la menor actividad
economica de la ciudad) con un valor promedio cercano a los 800 pg/m?. Esta disminucién cercana al 27%
en comparacion con el promedio semanal, indica la representatividad del aporte de las fuentes de emision
moviles en las concentraciones de CO observadas.
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Figura 15. Variacion promedio de CO horario (izquierda), mensual (centro) y por dia

de la semana (derecha) durante el perio de analisis
La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%

4.2. Monitoreo de diéxido de azufre (SO>)

La Tabla 7 presenta los estadisticos descriptivos comparativos para SO, durante el periodo de analisis. Se
observa que durante primer semestre del 2022, las concentraciones promedio medianas® se encontraron
alrededor de 6.0 yg/m?(desv. std = 2.3 pug/m?), con un maximo valor registrado de 22.1 pug/m?® obtenido el
28 de marzo, valor sin explicacion atribuible a pesar de algunos reportes de actividad volcanica durante este
mes (ver seccion 5.1). Al comparar el registro de la mediana en mencién con respecto al 2021 (6.2 ug/m?),
se observé una disminucion del (-)3%, indicando un posible cambio en los patrones de conduccion vehiculos
a gasolina en inmediaciones de la estacion. Estas fuentes moviles en ruta han sido identificadas como
fuentes de aporte de este contaminante en la ciudad y que similarmente al CO, se ha identificado su relacion
con las fuentes primarias de emision en la estacion Gobernacion (Unal — Corpocaldas, 2020; Unal -
Corpocaldas, 2019).

Se destaca que los datos presentan sesgo estadistico hacia la derecha y la mediana tiende a ser menor que
los promedios, indicando la variabilidad de las concentraciones de este contaminante en la ciudad. Con
respecto a los promedios mensuales, se puede observar que durante mayo se presentd el mayor registro
con un valor promedio de 7.5 ug/m?, mes con alta influencia de emisiones del volcan Nevado del Ruiz, donde
se registraron emisiones de la columna de gases con alturas superiores a los 1500 m (SGC, 2020).

3 Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de SO; (ug/m?3)
durante el periodo de analisis

Estadisticos* Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Total
Promedio 72 6.0 5.4 6.5 75 - 6.4
Mediana 6.6 55 48 6.0 7.0 - 6.0

Incertidumbre** 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 - 1.57
Desv. Est. 1.9 2.3 2.3 21 1.8 - 2.3

Min. 43 24 24 28 49 - 24
Max. 15.7 16.4 22.1 17.3 13.6 - 221
Percentil 95 11.2 10.9 94 10.3 11.0 - 10.6
N° Datos 682 613 720 651 276 - 3014

* Estadlisticos 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.

*** Numero de datos no validos (<30% del mes)

De manera complementaria, la Figura 16 presenta la evolucion de concentraciones horarias de SO, durante
el periodo de analisis. 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). Se destaca que todos los registros estan dentro de los limites permitidos por la normatividad
vigente (100 ug/m®para 1 hora).

La Figura 17 presenta la variacion promedio horaria, mensual y por dia de la semana. Se observa un
comportamiento horario 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
alrededor de 9.5 pg/m?y 7.5 ug/m? respectivamente. Asimismo, se observan minimos alrededor de los 5
ug/m? al medio dia (entre las 11 amy 1 pm). Al comparar el promedio por dia de la semana, se observa un
comportamiento con maximos de concentracién los martes con un valor medio alrededor de los 6.7ug/m?®y
minimos promedio los domingos alrededor de los 5.7 ug/m?.
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Figura 16. Evoluciéon temporal de concentraciones promedio horario de SOz durante
el periodo de analisis
El nivel maximo permisible horario de la Resolucién 2254 de 2017 equivalente a 100 pg/m?® no fue superado
en ningun dia
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Figura 17. Variacién promedio de SOz horario, mensual y por dia de la semana

durante el periodo de analisis
La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%

4.3. Monitoreo de ozono troposférico (Os)

La Tabla 8 presenta los estadisticos descriptivos para Os; durante el periodo de analisis, asi como la
subclasificacion entre las concentraciones del dia (diurno) y la noche (nocturno). Se destaca que los datos
presentan sesgo estadistico hacia la derecha y la mediana tiende a ser menor que los promedios, indicando
la variabilidad de las concentraciones de este contaminante en la ciudad. Con respecto a los promedios
mensuales, se puede observar que durante mayo se presentd el menor registro con un valor de mediana de
25.3 ug/m?®y durante febrero se registrd el mayor promedio mensual con un valor de mediana de 30.9 ug/m?®.
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Durante el primer semestre del afio 2022, las concentraciones promedio medianas* se encontraron
alrededor de 23.5 ug/m? para el dia completo, 36.7 pug/m? para la jornada diurna y 16.8 ug/m?*para la jornada
nocturna. Al comparar los registros de la mediana diaria del primer semestre del 2022 con respecto al afo
2021 (17.0 pyg/m?), se observd un aumento del 38%, indicando un posible aumento en la emision de
precursores de Oz, un comportamiento relacionado directamente con la presencia de vehiculos diésel en
inmediaciones de la estacion que generan contaminantes como los oxidos de nitrégeno NO.

De manera complementaria, la Figura 18 presenta la evolucion de concentraciones octohorarias de Os;
durante el periodo de analisis. El promedio aritmético es estimado a partir de los datos cincominutales del
equipo segun lo estipulado por el “Manual de operacion de sistemas de vigilancia de calidad del aire” del
MADVT (MAVDT, 2010). Se resalta que las concentraciones octohorarias de Oz se encontraron por debajo
de los limites permitidos por la normatividad vigente (100 ug/m?®para promedios de 8 horas).

Para poder explicar el comportamiento de este contaminante, se resalta que el Os es un contaminante
secundario que es formado en la atmodsfera debido a las reacciones fotoquimicas en presencia de
contaminantes primarios conocidos como precursores. Los principales precursores del Oz son los 6xidos de
nitrégeno (NOx, que representa especies NO y NO3) y los compuestos organicos volatiles (COVs). En la
ciudad de Manizales ambos precursores son dominados por emisiones vehiculares (Unal - Corpocaldas,
2020). La formacion de Os depende directamente de la relacion entre COVs/NOy y la habilidad oxidativa de
la atmosfera, que depende de la presencia de radicales hidroxilos (OH) en el ambiente.

Bajo una relacion mayor a 1 entre COVs/NO, los radicales hidroxilos (OH) reaccionaran mayoritariamente
con los COVs para generar moléculas de agua, NO; y especies de aldehidos (ver reacciones 1, 2 y 3). Por
otro lado, con una baja relacion de COVs/NOy las reacciones de NO, seran predominantes (ver reacciones
3,4, 5y 6)yremoveran los radicales OH del sistema, generando consumo de Oz mediante la reaccion de
titulacion (ver reaccion 6); para finalmente inducir la produccion de especies como acido nitrico que
posteriormente precipitan en forma seca o humeda (Sengel y otros, 2020; Fabian y Dameris, 2014).

Tabla 8. Estadisticos descriptivos mensuales para concentraciones promedio de Oz (ug/m?)
durante el periodo de analisis y su comparativo entre periodos del dia

Periodo Estadisticos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Total
Promedio 28.8 30.9 28.7 26.1 25.3 27.5 28.0

Mediana 23.2 25.7 23.9 21.0 214 25.2 23.5

Diario Incertidl.mere** 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
(0:00 a 23:59) Min. 2.0 1.5 15 1.8 6.5 8.0 1.5
Max. 81.1 874 84.6 78.1 70.9 70.5 87.4

Percentil 95 68.6 72.6 63.4 59.7 56.8 52.0 63.5

N° Datos 682 613 720 552 620 688 3947

Promedio diurno 39.0 423 38.4 35.8 34.4 33.8 37.7

. Mediana diurna 38.1 426 38.6 354 34.7 33.2 36.7

" 0[;':’:‘;’: ) Desv. Est. 216 22,0 197 176 157 135 189
Max. 81.1 87.4 84.6 78.1 70.9 70.5 87.4

N° Datos 343 306 360 276 307 346 1974

4 Debido a que la serie de datos no posee una distribucion normal, se deciden utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
que permitan evidenciar los cambios en las concentraciones, sin incluir el sesgo estadistico de los datos.
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Periodo Estadisticos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Total
Promedio nocturno 18.4 19.5 18.9 16.4 16.4 21.0 18.6

Nocturno Mediana nocturna 16.6 56.8 16.1 15.9 14.5 19.1 16.8
(18:00 2 5:59) Desv. Est. 1.7 11.3 11.5 79 7.7 8.8 10.2
Max. 66.7 56.8 57.7 449 446 48.4 66.7

N° Datos 339 307 360 276 313 342 1973

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

** Unidades: ppb. Las fuentes de incertidumbre estan relacionadas principalmente con los procedimientos de calibracién

multipunto realizados con empresa externa: Comparacion con patrones de referencia, desempefio por repetibilidad y
resolucion del instrumento.
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Figura 18. Evoluciéon temporal de concentraciones promedio octohorario de O3

durante el periodo de analisis
El nivel maximo permisible octohorario de la Res. 2254 de 2017 equivalente a 100 ug/m? no fue superado

En este sentido, la disminucion de emisiones de contaminantes primarios puede ser interpretada como una
reduccion de emisiones de precursores como los NOx, debido al bajo trafico vehicular. Este fendbmeno altera
las reacciones fotoquimicas induciendo una mayor generacion de Os, debido a que los radicales (OH-)

tenderan hacia la reaccion con COVs y favoreceran la produccion neta de NO, (reacciones 1, 2y 3).

Posteriormente, la fotdlisis 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, este fendmeno reducira la habilidad
oxidativa de la atmosfera y por ende disminuira el consumo de O3 durante la noche (reaccion 7), generando

asi un remanente atmosférico de Oz que puede aumentar los niveles de concentracion para el dia siguiente
(Sengel y colaboradores, 2020).
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RH + OH-— R + H,0 )
R+0,+M - RO, +M )

RO, + 2NO — RCHO + 2NO, + OH - 3)

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

NO, + hv (1 < 420 nm) - NO + 0O (4)
NO,+0 = NO + 0, (5)

NO + 05 - NO, + 0, (6)
NO, + OH - - L HNO, (7)

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

A medida que aumenta la generacion de precursores en la atmosfera, se presenta una competencia por el
consumo de radicales hidroxilos (OH) presentes en el ambiente y la reaccion de titulacion (reaccion 6) es
desplazada hacia un mayor consumo de Os, por consiguiente, una reduccion de las concentraciones
observadas. En este sentido se podria sugerir que las concentraciones de O; en la ciudad de Manizales se
encuentran dominadas por la presencia de COVs en la atmosfera (Li, 201; Sengel y otros, 2020).

La Figura 19 presenta 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, se presenta el comportamiento de
estas variables durante el dia (diurno, entre las 6 am y 6 pm) y la noche (nocturno, entre las 6 pmy 6 am).
Se observa que se presentan los picos maximos en las concentraciones de ozono durante las 11:30 am y
3:00 pm del dia, alcanzando concentraciones promedio cercana a los 80 ug/m?®. Las concentraciones
diurnas son aproximadamente 2 veces mas elevadas que en las noches, con una mediana diurna de 36.7
pg/m?®y una nocturna de 16.8 ug/me.

Para el periodo nocturno, se presenta un pico de ozono entre la 1:00 am y 3:00 am con valores cercanos a
los 40 pg/m?3, fendmeno 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 circulacion de vientos montafa - valle caracteristicos de la ciudad. Adicionalmente, la ausencia
de radiacioén solar disminuye la temperatura de las masas de aire y por ende la reduccion en la flotabilidad,
generando la disminucion de la altura de la capa limite. Este fendmeno limita la dispersion de contaminantes
en la atmosfera. De otra parte, se evidencia que los promedios obtenidos no presentan relacion clara con
los dias de la semana.
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Figura 19. Variacion promedio horaria y por dia de la semana de O3 — Radiacién solar.

Se incluye ademas el comportamiento promedio semanal entre las horas diurnas
y nocturnas durante periodo de analisis

4.4. Indices de calidad del aire (ICA) para Os, SO2y CO en el SVCA de Manizales

La Figura 20 presenta los indices de calidad del aire (ICA) obtenidos en las estaciones de monitoreo de CO,
SO,y O3z EI'ICA representa mediante un indicador de color, el estado de la calidad del aire de acuerdo con
la concentracion de cada contaminante y su posible afectacion a la salud. Para el célculo de este indicador
se utiliza la metodologia propuesta por la resolucion 2254 de 2017 (capitulo IV articulo 18 al 21) del ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible (MADS 2017). Se destaca que la calidad del aire se clasifico como buena
durante todo el afno 2022 para los contaminantes mencionados.

UNIVERSIDAD

e /\(4/\

"}\f@{i NACIONAL
&?ﬁ::;‘i DE COLOMBIA @pocaldus

Gomoracion Autonoma Reglonal de Caldas

Pag. | 30

J



S Shie

Rango ‘;O 0-5094 5095-10819 | 10820-14254 | 14255-17688 | 17689-34862 | 3486357703
(ng/m*)
Rango Oy 0-106 107-138 139 -167 168 - 207 208 -393 >34
(1tg/m*)
Rango 5O, 0-93 94-197 198 - 486 487 -797 798 — 1583 1583 - 2629
(ng/m?)
Estacion Gobernacion CO (Octohorario)
enero-2022 febrero-zgzz marzo-2022 abril-2022 mayo-2022 |un|o-2022
I-I-I-I s
59 12
15 16 2 ez
222324 251 28] 7 280 ..- '
EEE

sdlmmjv

sdlmmijyv

sdlmmijv sdlilmmijyv

Estacion Gobernacion SO, (horario)

junio-2022
p 1.2 3
456 7 8 910

enero-2022 febrero-2022 abril-2022

mayo-2022

marzo-2022
: [ |

14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31

11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 |

sdlmmjv

sdilmmijv

dIlmmjv

Estacion Gobernacion O; (Octohorario)

enero-2022 febrero-2022 marzo-2022 abril-2022 mayo-ZﬁZ junio-20‘2
lllllll Il
ERRIRE
lllllll lll B 9NN RD2UB 61T
Illllz7l lll 27282030 31 8242526272820 282303
sdlmm]v sdlmm]v sdlmmjv sdlmmjv sdlmmjv sdlmmjv
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periodo de analisis
Célculo segun lineamientos de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS
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5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS

5.1. Emisiones volcanicas — Volcan Nevado del Ruiz

Durante el 2022 se realiz6 ademas un seguimiento de los diferentes reportes semanales que son generados
por el Servicio Geologico Colombiano (SGC) a través de su plataforma en linea, permitiendo confirmar
algunos dias con actividad y emision asociadas a ceniza volcanica y SO, en la atmdsfera por parte de esta
fuente puntual natural. La Tabla 9 presenta un resumen con algunos de los dias que tuvieron alturas
significativas para la columna de gases (superiores a los 1400 metros). De estos dias se destaca que el 60%
de los reportes presentaron predominancia de vientos hacia el occidente y/o noroccidente, ubicacion de
Manizales, generando una posible afectacion a la calidad del aire por esta fuente en la ciudad principalmente
durante febrero, marzo y abril.

El efecto de esta columna de gases fue notorio para algunas concentraciones de cada mes bajo condiciones
que favorecen el transporte a mesoescala de contaminantes, como sucedio por ejemplo el 03 de febrero,
cuyos registraros de concentraciones diarias de PM,s fueron de 24.1 ug/m® y de SO, de 8.8 ug/m?
respectivamente, caso similar al ocurrido el dia 11 de abril que registro concentraciones de 22.9 ug/m? para
PM2sy 7.1 ug/m?® de SO..

Tabla 9. Resumen de emisiones volcanicas significativas (Altura de la columna de gases
superiores a los 1400 m), posible afectacion en concentraciones diarias de PMzs—
Automatico y SO, en la estacién Gobernacién (SGC, 2022)

Fecha (dd-mm) Altura de la columna (m) =Predominancia del viento = PMs - Automatico (ug/m3) SO; (ug/m?)
3-ene 1781 Suroriente 13 74
8-ene 1650 Suroriente 17.7 9.3
17-ene 1523 Suroriente - Nororiente 15.5 7.7

24-ene 2196 Occidente - Suroccidente 19.1 6.9
26-ene 1800 Suroriente - Oriente 19.3 7.3
3-feb 2518 Suroriente - Occidente 241 8.8
8-feb 2426 Noroccidente 15.6 41
19-feb 2094 Oriente 9.1 41
23-feb 2916 Variable 213 6.3
3-mar 1870 Occidente - Noroccidente 17.5 5.6
13-mar 2226 Nororiente - Suroriente 13.3 5.8
17-mar 2000 Occidente - Noroccidente 13.9 5
26-mar 1490 Occidente - Noroccidente 17.7 6.3
31-mar 2000 Nororiente - Noroccidente 16.8 6.1
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Fecha (dd-mm) Altura de la columna (m) =Predominancia del viento = PMs - Automatico (ug/m3) SO; (ug/m?)
11-abr 3258 Occidente 229 7.1
15-abr 2994 Occidente 17.4 8.4
24-abr 2333 Nororiente - Suroccidente 8.5 6.1
3-may 2126 Occidente - Suroccidente 12.5 7.9
9-may 2932 Noroccidente 9.7 7.7
10-may 3022 Noroccidente - Occidente 10.8 8.1
21-may 2164 Noroccidente 17.5 -
22-may 2164 Occidente - Noroccidente 13.7 -
24-may 1887 Occidente - Noroccidente 15.7 -

6-jun 2000 Occidente - Noroccidente 94 -
10-jun 1800 Noroccidente 13.7 -
11-jun 1800 Occidente - Noroccidente 15.4 -
20-jun 2474 Occidente - Noroccidente 15 -
26-jun 2396 Occidente - Noroccidente 6.1 -

*Ausencia de datos

5.2. Resultados del monitoreo de material particulado para el dia obligatorio sin
carro y motocicleta del 3 de junio de 2022

Se presentan en esta seccion los resultados del monitoreo de material particulado realizado en Manizales
durante el dia obligatorio sin carro y motocicleta, llevado a cabo el 03 de junio de 2022. Esta actividad cubrié
la jornada horaria entre las 6:00 a.m. y las 8:00 p.m. El seguimiento de material particulado (PMio y PM25s)
se realizé en todos los equipos del SVCA, tantos equipos manuales (muestreadores de particulas Hi-Vol y
partisoles Low-Vol) como equipos automaticos (nefelometros). Los resultados se muestran de forma
comparativa analizando las diferencias entre las concentraciones promedio obtenidas en el dia sin carro con
las concentraciones promedio del primer semestre del afio 2022 (periodo comprendido entre el 01/01/2022
y el 30/06/2022) tomando la jornada horaria del dia completo (entre las 12:00 a.m. y 11:59 p.m).

#° UNIVERSIDAD

 NACIONAL

/\Q\ Pag. | 33
DE COLOMBIA




5.2.1. Material particulado - Equipos manuales

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para las concentraciones promedio diarias de PMyo y
PM.s — Manuales del dia obligatorio sin carro y motocicleta y la base comparativa de enero a junio de 2022.
Las concentraciones para el dia sin carro se encontraron en un rango de 16 pyg/m? (promedio registrado en
Nubia) y 27 ug/m? (promedio registrado en Milan). Al comprar los resultados con la concentracion promedio
del primer semestre del afo 2022, se observé en la mayoria de las estaciones una disminucion en las
concentraciones obtenidas en el dia obligatorio sin carro, con valores porcentuales de reduccion entre el
8% (en las estaciones Catolica y Nubia) y el 27% (valor de reduccion porcentual méaximo obtenido en Liceo).
Solo Palogrande reportd un aumento del 8%. Para PM.s - Manual en Gobernacion, durante el dia sin carro
se obtuvo un valor promedio diario de 12 ug/m?®, que al compararse con la concentracion promedio del
primer semestre del afio 2022 (15 ug/m?), sugiere un porcentaje de disminucion del 19%.

Es importante destacar que los resultados de reduccion en la concentracion ambiente obtenidos para PMyo
pueden llegar a ser considerados poco representativos, ya que se encuentran dentro de la desviacion
estandar tipica de los equipos (valores de desviacion en lo corrido de 2022 en un rango de 3 a 8 ug/m? - ver
Tabla 3 para mayor informacion). De forma similar sucede para PM,s donde se evidencian por ejemplo
maximos de concentracién diaria con valores por encima de 25 ug/m? (como los registrados durante febrero
y marzo), asi como minimos con valores alrededor de 6 ug/m?como los registrados en enero y mayo.

Tabla 10. Comparativo de las concentraciones promedio de PMio y PM2s — Manual (ug/m?3) del
dia obligatorio sin carro y el primer semestre del afio 2022

Concentracion Concentracion
Estacion promedio promedio Diferencia (%)
Dia sin carro Periodo base 2022
PM1o (ug/m? estandar)

Gobernacion 22 24 @ 9
Liceo 19 26 @ 27
Milan 27 31 @ 13
Nubia 16 18 @ 8

Palogrande 20 19 @ 8

Catolica 18 20 @ 8
PM25 (ug/m? estandar)

Gobemnacion 12 15 ‘ @® 1

*Los valores porcentuales denotados con la flecha verde o roja indican la reduccién o aumento respectivamente de la
concentracion obtenida en el dia sin carro en comparacién con el periodo base de analisis.

5.2.2. Material particulado - Equipos automaticos

Enla Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para las concentraciones promedio horarias de PMqo y
PM..s — Automaticos en las estaciones Gobernacion y Liceo para el dia obligatorio sin carro y motocicleta, y
su comparacion con el primer semestre del ano 2022. Las comparaciones obtenidas en la estacion
Gobernacion muestran que el contaminante PMi, presentd un incremento superior al 50% en la
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concentracion registrada para el dia sin carro, en comparacion con el primer semestre del 2022. Asimismo,
en esta estacion se registro un incremento del 26% para PM.s. Los incrementos tanto en PM1o como PMa s
obtenidos en Gobernacion durante el dia obligatorio sin carro se relacionan posiblemente con la influencia
de la actividad industrial que hay en inmediaciones de la estacion. Esta hipotesis se genera al observar la
evolucion de los promedios horarios y su comparacion con el promedio horario obtenido durante 2022 para
diferentes dias de la semana presentado en la Figura 21. Para el dia obligatorio sin carro (viernes) se
muestran picos en las horas de la madrugada principalmente, debido posiblemente a actividad industrial que
puede generar pulsos o incrementos de concentracion subitos que los nefelémetros detectan en intervalos
incluso inferiores al promedio horario de monitoreo, algo que los equipos manuales pueden pasar por alto
debido a la rapidez en el cambio de concentracion en aire ambiente. Este comportamiento podria explicar
las diferencias en el comportamiento de los equipos manuales en Gobernacion en comparacion con los
equipos automaticos de PM.

En el caso de Liceo, se observo un leve aumento (3%) en PMy, con respecto a la concentracion promedio
del primer semestre del 2022. En el caso de PM.s en Liceo se observaron disminuciones para el dia
obligatorio sin carro alrededor del 20%, en concordancia con el comportamiento registrado para la mayoria
de los equipos manuales. Se destaca que las diferencias obtenidas en el caso de Liceo para PMioy PM2s se
encuentran dentro de la desviacion estandar tipica del equipo reportada con un valor promedio en 2022
cercano a los 7 ug/m?y 4 ug/m? respectivamente (como fue descrito previamente en la Tabla 4 y Tabla 5);
por lo tanto, su representatividad podria considerarse baja.

Las reducciones obtenidas tanto en los equipos manuales como los automaticos (en el caso de Liceo), se
pueden relacionar en un principio con la disminucion del flujo vehicular, principalmente de vehiculos
particulares a gasolina y motocicletas. Sin embargo, es importante analizar también el comportamiento de
la lluvia. Para el dia sin carro del 3 de junio se registraron eventos de lluvia en un dia que se caracterizé por
presentar un valor de precipitacion total diaria de 6.6 mm (segun los registros de la estacion Liceo), valor
que es ligeramente mayor al promedio de precipitacion diaria de los diferentes dias de monitoreo del primer
semestre del presente afo (5.5 mm en esta misma estacion). La lluvia puede generar un efecto de lavado
atmosférico y, en consecuencia, una disminucion en la concentracion de contaminantes como el material
particulado. Es por esto que un analisis concluyente sobre el efecto en la reduccion de la contaminacion del
aire por PM del dia obligatorio sin carro y motocicleta tal como esté disefiado, requiere una revision detallada
no solo del comportamiento de los dias sin carro historicos realizados en Manizales, sino también del efecto
de ofras variables de importancia como la precipitacion. Desde el equipo del SVCA se realizara
proximamente un analisis mas profundo sobre esta medida, con el fin de sugerir resultados concluyentes
sobre sus beneficios enfocados en el mejoramiento de la calidad del aire de la ciudad.

Tabla 11. Concentraciones promedio de PMyoy PM,s — Automatico (ug/m?3) del dia obligatorio sin
carro y el primer semestre del afio 2022

Concentracion Concentracion
Estacion promedio promedio % Diferencia
Dia sin carro Periodo base 2022
PMo (pg/m? estandar)
Gobernacion 36.4 225 @ 61
Liceo 29.0 28.1 @ 3
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Concentracion Concentracion
Estacion promedio promedio % Diferencia
Dia sin carro Periodo base 2022
PM: 5 (pg/m? estandar)
Gobernacion 18.1 144 @ 26
Liceo 12.5 15.7 @ 20

*Los valores porcentuales denotados con la flecha verde o roja indican la reduccién o aumento respectivamente de la
concentracion obtenida en el dia sin carro en comparacion con el periodo base de analisis.
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Figura 21. Evolucion temporal de concentraciones promedio horaria de los dias de la
semana de los equipos PM1o y PM25 — Automaticos durante el ano 2022: (a) PM1o
(b) PM2s
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