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Prélogo

La contaminacién atmosférica es un fendomeno que afecta negativamente la salud y el bienestar humano,
especialmente en los grandes centros urbanos, y genera efectos adversos en el medio ambiente. Aunque la
degradacién de la calidad del aire puede estar relacionada con fuentes de origen natural, la actividad
antropogénica representa una contribucién significativa a esta problematica ya que es responsable de la
emision de contaminantes por actividades relacionadas con el transporte, la industria, el desarrollo de la
infraestructura, entre otras.

Conocer el estado de la calidad del aire en Colombia es fundamental para determinar: las zonas en las cuales
hay mayor potencial de afectacién de la salud humana; los contaminantes cuyas concentraciones superan los
niveles maximos permisibles establecidos en la normatividad nacional, su distribucién en el tiempo y en el
espacio, y las fuentes de emision asociadas a los mismos. Esta informacion contribuye a la formulacion de
politicas publicas a nivel nacional encaminadas a la proteccion del bienestar de la poblacién y del medio
ambiente.

En este sentido, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, pone a disposicion
del publico, la academia, las entidades nacionales publicas y privadas, la comunidad internacional, y demas
interesados, el Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia para los afios 2011 a 2015; este es el
tercer documento correspondiente a la actualizacién de dos informes previos que fueron publicados en 2007 y
2012.

El informe fue elaborado con base en los resultados del monitoreo de contaminantes atmosféricos por parte
de 21 Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) administrados por las Corporaciones Auténomas
Regionales y las Autoridades Ambientales de los Grandes Centros Urbanos. La informacion base reside en el
subsistema SISAIRE, el cual hace parte del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia — SIAC. Su
contenido se enfoca en presentar el estado actual de los diferentes SVCA del pais, los indicadores de gestion
asociados al monitoreo, el analisis temporal y espacial de las concentraciones de contaminantes criterio entre
2011 y 2015, su asociacion con el comportamiento meteorologico y una primera aproximacién al analisis
comparativo con nimero de personas con Infecciones Respiratorias Agudas (IRA).

La consolidacion de la base de datos definitiva para realizar los analisis fue el producto de un proceso de
retroalimentacion constructiva entre el IDEAM vy las autoridades ambientales regionales y locales, la cual
permitid6 ademas ampliar el panorama a nivel nacional de la gestién de la calidad del aire en diferentes
regiones del pais. Esta metodologia seré implementada periodicamente con el fin de asegurar la consistencia
de la informacién que se reporta continuamente a SISAIRE.

Se espera a futuro lograr una actualizacion permanente de este tema aumentando la frecuencia en la
publicacion de los respectivos documentos técnicos.

OMAR FRANCO TORRES
Director General — IDEAM
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Resumen para tomadores de decisiones

El estado de la calidad del aire es un factor importante que influye en la salud y en el bienestar de las
personas. Su deterioro se relaciona con los efectos de las emisiones de contaminantes a la atmdsfera,
provenientes de fuentes de diferentes clases y origenes, las cuales son causadas por la actividad humana o
natural. Entre estas se destacan las fuentes fijas asociadas principalmente a los procesos industriales y de
manufactura; las fuentes méviles que se relacionan con actividades de transporte y las fuentes naturales que
involucran los incendios forestales, la actividad volcanica, la erosion, entre otros.

Con el propésito principal de conocer el panorama de la contaminacion atmosférica en Colombia, se han
disefiado e implementado Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) que son administrados por las
autoridades ambientales. Entre los afios 2011 y 2015 operaron 21 SVCA en diferentes regiones del pais cuya
configuracién y proposito diferian segun las caracteristicas socioeconémicas de su area de jurisdiccion;
ademas, su tecnologia y complejidad variaban sustancialmente, lo que resultaba en una red nacional
heterogénea.

Los contaminantes que fueron monitoreados en estos SVCA fueron los reglamentados como criterio en la
Resolucion 610 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (actualmente Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y que se enmarcan en dos grupos: material particulado, el cual segun su
tamafio puede clasificarse como Particulas Suspendidas Totales (PST), Material Particulado Menor a 10
Micras (PM1o) y Material Particulado Menor a 2,5 Micras (PMzs); y gases que comprenden el ozono (Os),
diéxido de nitrdgeno (NO2), monédxido de carbono (CO) y dioxido de azufre (SO,). Cada uno de estos
contaminantes tienen limites maximos permisibles en sus concentraciones para diferentes tiempos de
exposicion, cuya formulacién tiene un sustento cientifico de sus efectos potenciales en la salud publica.

Los datos que fueron insumo para la elaboracién de este informe nacional fueron validados y cargados a la
plataforma SISAIRE por las autoridades ambientales de acuerdo con lo establecido en la Resolucion 651 de
2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Sin embargo, con el objetivo principal
de asegurar la calidad de la informacién reportada, el IDEAM realiz6 una segunda revisién al conjunto de
datos, encontrando en el proceso potenciales inconsistencias tales como datos inusualmente altos, cambios
abruptos en las tendencias, valores negativos, entre otras. Esta evidencia condujo a la elaboracion de
informes de observaciones dirigidos a cada autoridad ambiental para que, dentro de sus competencias
procedieran a la verificacion de los datos y a un posible ajuste de acuerdo con los respectivos procesos de
control de calidad.

La gestién realizada con las Autoridades Ambientales no sélo logré mejorar la calidad de la informacion
reportada a SISAIRE, sino que ademas permiti¢ identificar algunas limitaciones en la operacién de sus SVCA
que afectaban la calidad y abundancia de los datos. Dentro de estas se identificaron limitaciones relacionadas
con las operaciones llevadas en campo en cuanto a la falta recursos para el mantenimiento de los equipos,
ausencia de un control de calidad efectivo de la informacién capturada, siniestros causados por factores
naturales y humanos, fallas constantes en el suministro de la energia eléctrica e insuficiencia de personal
para la operacién de los SVCA de acuerdo con la magnitud de la logistica requerida. Aunque estos
inconvenientes eran comunes en varios sistemas, se encontraron diferencias significativas en cuanto al nivel
de gestion de los mismos, identificando que en algunos la calidad y abundancia de los datos era
notablemente superior en comparacion con otros donde se evidencié un gran nimero de inconsistencias y de
ausencia de informacion.

La base de datos de concentraciones de contaminantes atmosféricos que finalmente fue consolidada por el
IDEAM se perfilé como el insumo basico a partir del cual se realizaron los calculos y analisis que permitieron
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determinar el estado de la calidad del aire en Colombia entre los afios 2011 y 2015. El procedimiento consistio
de seis actividades principales: 1) la evaluacién de la gestion realizada por las autoridades ambientales en
cuanto a la representatividad temporal de la informacion reportada teniendo en cuenta que en los SVCA
permanentes debe existir minimo una cobertura temporal de 75% al afio con respecto al total posible de datos
validos a obtener; 2) la determinacion del cumplimiento normativo mediante la comparacion de las
concentraciones de los contaminantes criterio con los limites maximos permisibles establecidos en la
Resolucion 610 de 2010; 3) el andlisis de las tendencias temporales y espaciales de la calidad del aire
monitoreada en los diferentes SVCA; 4) la estimacion del indice de Calidad del Aire (ICA) para cada
contaminante y estacion de monitoreo, el cual permite identificar los efectos potenciales adversos de las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos en la salud publica; 5) el cruce de informacioén de las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos con informacién de variables meteoroldgicas; y 6) la
aproximacion inicial al cruce de informacién de material particulado con casos de Infecciones Respiratorias
Agudas (IRA).

En términos generales, los contaminantes que representaron mas incumplimientos de los limites méaximos
permisibles, asi como el mayor potencial de afectacion a la salud publica fueron el material particulado PM2s y
PMo, especialmente en las zonas donde la densidad de poblacién es alta y donde se desarrollan actividades
especiales asociadas principalmente con la mineria.

El PMs, fue monitoreado en mas del 80% de las estaciones de calidad del aire del pais, correspondiendo al
contaminante con mayor seguimiento entre los SVCA. Tanto en sus tiempos de exposicion anual y diario, sus
concentraciones fueron excedidas principalmente en zonas correspondientes al Area Metropolitana del Valle
de Aburra, a las ciudades de Bogota y Bucaramanga, a la jurisdiccion de la CAR y a la Zona Minera del
Departamento del Cesar. Los valores del indice de Calidad del Aire muestran momentos en los cuales la
calidad del aire fue catalogada como moderada y en ocasiones dafiina a la salud para grupos sensibles
(nifios, adultos mayores y personas con antecedentes de enfermedades cardiovasculares y respiratorias). Sus
tendencias interanuales en las diferentes jurisdicciones son mixtas, pero en particular se observaron
aumentos progresivos de concentracion entre 2011 y 2015 en algunas estaciones de los SVCA ubicados en la
Regién Caribe, correspondientes a CORPAMAG, CORPOCESAR y CORPOGUAJIRA.

Dada la importancia de las concentraciones de PM,s en la afectacion del bienestar humano, su monitoreo se
esta incrementando en el pais pasando de 11% de estaciones con equipos de medicion en 2011 a 21% en
2015. Este informe nacional es el primero que reporta las tendencias de este contaminante obedeciendo a
una mayor disponibilidad de informacién para el anélisis. Las concentraciones mas altas fueron observadas
en Bogotd y en el Valle de Aburra, donde la densidad de poblacion es alta, y en la Zona Minera del
Departamento del Cesar con ocurrencia de excedencias en algunas ocasiones, especialmente en la capital
del pais.

El indice de Calidad del Aire (ICA) muestra una situacién mas preocupante para el PMzs en comparacién con
el PM1o ya que hay una participacion notablemente mayor de momentos con calidad del aire moderada y
dafina a la salud para grupos sensibles y en ocasiones se evidenciaron episodios con categoria dafina a la
salud, la cual representa incrementos de los sintomas respiratorios para todos los grupos poblacionales. Los
resultados evidencian la necesidad a nivel nacional de incrementar el nimero de equipos de monitoreo de
este contaminante con el objetivo de determinar con mejor escala espacio-temporal el estado de la calidad del
aire con respecto a este contaminante y contribuir a optimizar las medidas necesarias a favor de la reduccion
de sus concentraciones.

Las Particulas Suspendidas Totales (PST) también presentaron incumplimientos normativos en la Zona
Minera del Departamento del Cesar (especialmente en el area de influencia de la estacién Plan Bonito), en
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Santa Marta y en Bogota, lo cual es concordante con las observaciones dadas para el material particulado
(PM2s y PMyo). Para este contaminante no hay umbrales que permitan la determinacion del Indice de Calidad
del Aire debido a que éstos estan implicitos en las particulas de menor tamafio.

El ozono (0s) presentd excedencias en algunas estaciones de Bogota, Bucaramanga, Cali y el Valle de
Aburra, especialmente en estas dos Ultimas jurisdicciones, donde algunas zonas superaron 100 dias al afio
con incumplimientos. Estas observaciones contrastan con las obtenidas a partir el calculo del indice de
Calidad del Aire en el cual la proporcion de horas con una categoria buena fue de minimo 96,9%. Es
importante destacar que el limite maximo permisible establecido en la Resolucién 610 de 2010 para este
contaminante en un tiempo de exposicion de 8 horas es 80 pg/m3 el cual es mas estricto que el valor guia
recomendado por la Organizaciéon Mundial de la Salud de 100 pg/m3y que el umbral de 116 ug/m?, sobre el
cual se define una calidad del aire moderada.

En general, el diéxido de nitrogeno (NO2) no presentd excedencias de los respectivos limites normativos,
salvo un maximo de dos dias de excedencias en la estacién Universidad Nacional de Colombia M2 (MED -
UNFM) en 2014 en el Valle de Aburra. Los niveles de concentracion monitoreados en el pais para este
contaminante no fueron lo suficientemente altos para ser clasificados dentro de una categoria especifica del
indice de Calidad del Aire de acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

El mondxido de carbono (CO) no presentd incumplimientos normativos durante los cinco afios estudiados y la
calidad del aire, segun el ICA, se enmarco en una clasificacion buena. Una excepcidn ocurrié en un episodio
singular de alta concentracion en la estacién Cabecera de Bucaramanga el 24 y 25 de septiembre de 2011
donde la calidad del aire fue moderada.

Finalmente, el didxido de azufre (SO2) no excedid los limites méximos permisibles en ninguna ocasion y la
calidad del aire fue predominantemente buena con una proporcién mayor al 99,7%. El 0,3% restante
corresponde a una calidad del aire moderada en la estacion Carvajal — Sevillana, ubicada en la ciudad de
Bogota.

En cuanto a la aproximacioén inicial del cruce de informacion de material particulado con casos de Infecciones
Respiratorias Agudas (IRA), se encontro similitud de tendencias para varios afios y estaciones, evidenciando
la influencia de la contaminacién atmosférica en la afectacién de la salud de la poblacién. Sin embargo, se
necesita profundizar en los analisis de manera que se incluyan otras variables y métodos que expliquen
comportamientos para los cuales no se encontrd una explicacion inmediata.
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1. Introduccion

Una de las principales preocupaciones sobre la contaminacion atmosférica se asocia con los efectos en la
salud humana a corto y a largo plazo; de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el aire
limpio es un requerimiento esencial para la salud humana y el bienestar de la poblacion (Organizacion
Mundial de la Salud, 2006). Los estudios realizados en los Ultimos afios demuestran que el deterioro de la
calidad del aire es una de las causas de mortalidad y morbilidad y al respecto se conoce un amplio rango de
efectos adversos que varian de acuerdo con el tipo de contaminante, su concentracién, la duracién de la
exposicion y el estado general de los individuos expuestos. Entre estos se encuentran las enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, las cuales se manifiestan especialmente en grupos vulnerables que incluyen
personas con condiciones asociadas preexistentes, los nifios y los adultos mayores.

El presente documento es un informe de los niveles de las concentraciones de siete contaminantes
atmosféricos entre los afios 2011 y 2015: Particulas Suspendidas Totales (PST), Material Particulado Menor a
10 micras (PMyo), Material Particulado Menor a 2,5 Micras (PM.s), Ozono (Os), Diéxido de Nitrégeno (NOy),
Mondxido de Carbono (CO) y Didxido de Azufre (SO.), los cuales fueron monitoreados en Colombia por
veintiin Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) y se encuentran regulados por la Resolucién
610 de 2010 del entonces Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial como contaminantes
criterio, es decir, aquellos que son regulados con base en suficiente evidencia cientifica de sus efectos en la
salud. Es importante mencionar que los datos que fueron considerados para los andlisis fueron aquellos
cargados al subsistema SISAIRE por las autoridades ambientales administradoras de Sistemas de Vigilancia
de la Calidad del Aire. La descarga de la base de datos para realizar los analisis se realizé el 9 de septiembre
de 2016.

El segundo capitulo presenta el marco conceptual de generacion de este documento en el cual se describen
las fuentes de informacién necesarias para el analisis, la gestion realizada por el IDEAM con las autoridades
ambientales administradoras de los SVCA y el proceso l6gico mediante el cual se obtuvieron y analizaron los
resultados. El tercer capitulo muestra la evolucién del monitoreo de la calidad del aire en Colombia desde sus
origenes hasta su estado actual, presentando las caracteristicas de los SVCA, los contaminantes
monitoreados y las tecnologias de medicion de sus respectivas estaciones. El cuarto capitulo da una breve
exposicion de los contaminantes analizados y de los limites maximos permisibles establecidos en la
Resolucién 610 de 2010. El quinto capitulo presenta un analisis de la cobertura temporal de las mediciones de
los SVCA, donde se evidencia la gestién que realizan las autoridades ambientales con miras a obtener una
cobertura suficiente de las mediciones durante el afio, lo que es un factor critico en la determinacién del nivel
de oferta de la informacion.

El sexto capitulo corresponde a la presentacion del estado de la calidad del aire en Colombia entre 2011 y
2015 para cada uno de los contaminantes criterio. Los resultados incluyen la evaluacion de los limites
maximos permisibles establecidos en la Resolucién 610 de 2010, la presentacion y anélisis de las tendencias
espaciales y temporales de las concentraciones, la comparacién con los hallazgos plasmados en el informe
de la vigencia 2007 — 2010 y el comportamiento del indice de Calidad del Aire (ICA), el cual relaciona
directamente las concentraciones de los contaminantes criterio con efectos en la salud de la poblacion.

El séptimo capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del cruce de informaciéon de datos de
concentraciones de contaminantes atmosféricos con variables meteorolégicas, especificamente velocidad y
direccion del viento, para estaciones selectas que tienen una oferta de informacién suficiente. Los resultados
obtenidos proporcionan una aproximacion de la caracterizacion del origen, destino y variabilidad de las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos en la zona de influencia de una estacion determinada.
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El octavo capitulo corresponde a una aproximacion inicial en el tema de salud ambiental en el cual se expone
un analisis comparativo entre las concentraciones de material particulado PM2s y PMi con numero de
personas atendidas por Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) para cinco ciudades que cuentan con
informacion suficiente. Este trabajo fue desarrollado como un esfuerzo colaborativo entre la Subdireccion de
Estudios Ambientales del IDEAM, y la Subdireccion de Salud Ambiental y la Direccion de Epidemiologia y
Demografia del Ministerio de Salud y Protecciéon Social. Es importante aclarar que este trabajo es un
diagndstico preliminar que debe profundizarse a futuro mediante la colaboracion entre las dos entidades.

Las conclusiones generales son presentadas en el noveno capitulo, las cuales son seguidas por dos estudios
de caso correspondientes a los capitulos décimo y undécimo que corresponden al episodio critico de
contaminacion atmosférica del Area Metropolitana del Valle de Aburra en marzo de 2016 y a la evolucion del
estado de la calidad del aire en la jurisdiccion de CORPOBOYACA entre los afios 2011 y 2015,
respectivamente. Estas importantes contribuciones fueron proporcionadas al IDEAM por los profesionales de
estas autoridades ambientales y son ejemplos importantes de la gestion de la calidad del aire a nivel regional.

Finalmente, se proporciona un glosario de términos de algunos conceptos técnicos tratados en este
documento, las referencias a fuentes externas y dos anexos que presentan los factores de conversién de
unidades de concentracion a las establecidas por la Resolucién 610 de 2010 y por el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire; y los nombres completos correspondientes a las abreviaturas
de los nombres de las estaciones del SVCA del Area Metropolitana del Valle de Aburra.
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2. Metodologia

Los niveles de concentracion de los contaminantes atmosféricos son monitoreados por los Sistemas de
Vigilancia de Calidad del Aire — SVCA, cuyo disefio y operacion se rige por el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Las
autoridades ambientales encargadas de la operacion de estos sistemas velan por la correcta custodia,
andlisis y validacion de los datos, asi como del adecuado mantenimiento de los equipos de medicion.

El IDEAM se encarga de realizar un acompafiamiento técnico a la operacion de estos SVCA y dentro de sus
actividades se encuentra la gestidn con las autoridades ambientales para el reporte oportuno de los datos en
el subsistema SISAIRE. Una vez completada esta actividad, el Instituto realiza una segunda verificacion de la
informacién con base en criterios de calidad para analizar su consistencia y coherencia. Cuando se
encuentran potenciales inconsistencias, el IDEAM realiza un reporte de observaciones y lo remite a la
autoridad ambiental solicitando la revisién de la informacién solicitada y, en caso de ser necesario, su
revalidacion en SISAIRE.

Figura 2-1. Esquema de interacciones del IDEAM con las autoridades ambientales de Colombia respecto a la gestion de la
informacion de calidad del aire para la elaboracién del Informe del Estado de la Calidad del Aire 2011 — 2015.
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La base de datos consolidada a partir de la gestion realizada por el IDEAM con las autoridades ambientales
que operan SVCA fue analizada en una base de tiempo anual para el periodo de 2011 a 2015, para cada
variable y estacidon de monitoreo; en otras palabras, el analisis se fundament6 en la evaluacién inicial de
series anuales, cuyos resultados permitieron la consolidacidn de informacién a mayores escalas temporales y
espaciales, que permitieron evidenciar el panorama del estado de la calidad del aire en el pais.

Una de las herramientas principales usadas en el procesamiento de la base de datos fue el lenguaje y entorno
de programacion R, el cual es un software libre disefiado especialmente para andlisis gréafico y estadistico (R
Core Team, 2016). La cantidad de datos a analizar requirié del desarrollo de cddigos en este lenguaje que
permitieron automatizar varias rutinas de calculo que fueron aplicadas a cada una de las series anuales. Los
paquetes mas utilizados en el andlisis fueron openair (Carslaw D. C., 2015) (Carslaw & Ropkins, 2012) y
ggplot2 (Wickham, 2009).

Los analisis realizados fueron divididos en cuatro corrientes principales: la primera se relaciona con la gestidn
de los entes locales y las caracteristicas asociadas a los respectivos Sistemas de Vigilancia de la Calidad del
Aire; la segunda corresponde a la evaluacion del cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos en la Resolucion 610 de 2010 del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial; la tercera se relaciona con el tema de salud piblica y evalia las tendencias del indice de Calidad
del Aire (ICA); finalmente en la cuarta se analiza la evolucion del estado de la calidad del aire afio a afio entre
2011y 2015 y se hace la comparacién de los resultados con los correspondientes al periodo 2007 — 2010,
que corresponde al del anterior informe. A continuacion se proporcionan detalles de la metodologia aplicada a
cada uno de los temas anteriormente citados.

La alta heterogeneidad en cuanto a las caracteristicas de los SVCA de Colombia dificulta una evaluacion
comparativa del desempefio de los mismos, asi como de la gestion realizada por los respectivos entes
locales; por tanto, es recomendable caracterizar cada uno de forma independiente. Como aspectos
importantes de estos sistemas se destaca el tipo de SVCA, el nimero de estaciones con que cuenta, su
ubicacion geografica, el propésito de medicion, las variables monitoreadas y las tecnologias de medicion que
utiliza.

La evaluacion de la gestion se realiza desde el punto de vista de la cobertura espacial y de la cobertura
temporal. La primera identifica el area de influencia de las estaciones, lo cual se asocia a su nimero y
sectores monitoreados. Por otro lado, la segunda se relaciona con la representatividad temporal de los datos,
un criterio de calidad que indica el nimero total de datos validos con respecto al total posible en el afio. De
acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del entonces Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT, se debe cumplir con minimo 75% de los datos validos
para que los respectivos promedios sean representativos del periodo a analizar ya sea un dia, un mes, un
trimestre, un afio, etc. En el caso concerniente a este informe, se tomaran bases de tiempo anuales para los
respectivos analisis.

En el célculo de la representatividad temporal es importante destacar que la estimacion del nimero maximo
posible de datos validos en un afio determinado para una serie de datos en particular depende de la
tecnologia de medicion del respectivo equipo. En general se destacan equipos que tienen un tiempo de
reporte horario, los cuales se consideran automaticos, y, por otro lado, los manuales y semiautomaticos que
tienen un tiempo de medicién diario o0 de 24 horas.

Como se ha mencionado previamente, los SVCA modifican sus caracteristicas de monitoreo con el correr del
tiempo en funcién de aspectos técnicos, tecnoldgicos, administrativos, logisticos y operativos. La evaluacién
de la gestion para cada entidad local involucra el anélisis del cambio en la cobertura del monitoreo en los
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afios analizados, asi como las razones asociadas. Este andlisis se realiza a nivel nacional y para cada
Autoridad Ambiental Urbana y Corporacion Auténoma Regional.

El segundo tema general se relaciona con la evaluacion del nivel de cumplimiento de las concentraciones de
los contaminantes atmosféricos con respecto a los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucién
610 de 2010 en diferentes tiempos de exposicion (ver secciéon de marco normativo). Los datos horarios
obtenidos por los equipos automaticos permitieron realizar la comparacion con los tiempos de exposicion de 1
hora, 3 horas y 8 horas; estos dos Ultimos a manera de promedios méviles. Sin embargo, esto no es posible
para los equipos manuales ya que su tecnologia permite un tiempo de medicién de minimo 24 horas y, por
tanto, comparaciones en tiempos de exposicidn superiores a este lapso. En el caso de los limites para un
tiempo de exposicién anual, se calcularon los respectivos promedios a partir de los datos diarios para realizar
la comparacion. Para los demas tiempos de exposicion, se evaluo el porcentaje de excedencias en el afio, el
cual no se encuentra reglamentado, pero proporciona informacion importante con respecto al grado de
incumplimiento y la comparacion mutua de estaciones de un determinado SVCA.

La evaluacion de los efectos de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en la salud de la
poblacién fue realizada mediante el calculo del indice de Calidad del Aire (ICA), que le asigna un color a la
calidad del aire el cual depende de su grado de contaminacion y presenta los efectos asociados en salud. El
ICA esta contemplado para seis contaminantes criterio (O3, PMio, PM2s, CO, SO2 y NO) en tiempos de
exposicion que oscilan entre 1 hora y 24 horas de acuerdo con los lineamientos establecidos en el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010). Se presenta en una escala que oscila entre 0 y 500 donde los valores més altos representan
mayores niveles de contaminacién atmosférica y, en consecuencia, mas efectos potenciales y adversos a la
salud de la poblacion. Este rango se divide en seis categorias y son indicativas del estado general del aire
teniendo en cuenta que el proposito principal del ICA es comunicar de una manera facil y eficaz a la poblacion
sobre los efectos del estado de la calidad del aire en la salud.

Finalmente, con el objetivo de evaluar las tendencias a través de los afios, se presenta un anélisis de la
evolucién temporal de las concentraciones anuales de los contaminantes atmosféricos, asi como de los
niveles de excedencias de los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion 610 de 2010. Esta
evaluacion es importante porque permite dar un diagndstico del comportamiento interanual de la calidad del
aire en los SVCA de manera que sea posible determinar la gestion que se esta realizando en Colombia en pro
de lograr un mejor estado del recurso. Como se menciond previamente, en la comparacién de tendencias
entre entes locales es importante destacar que cada SVCA esté sujeto a determinadas particularidades, tales
como su objetivo de monitoreo, poblacion y area cubierta, tecnologia de medicién, caracteristicas de los
alrededores de las estaciones, actividades econdmicas que se realizan dentro de su jurisdiccion y condiciones
meteoroldgicas, entre otras. Por tanto, se recomienda tomar en cuenta esta precauciéon al momento de
formular conclusiones.

El analisis historico compara las tendencias de la calidad del aire mediante dos enfoques. Inicialmente, en una
base de tiempo anual se comparan las concentraciones anuales y los niveles de excedencias entre 2011 y
2015. Posteriormente, se analizan las tendencias generales de este periodo respecto a los resultados
obtenidos en el andlisis de la vigencia 2007 — 2010, la cual correspondié al periodo considerado en el pasado
Informe del Estado de la Calidad del Aire.

La Figura 2-2 presenta el diagrama de flujo correspondiente a las actividades mencionadas en esta seccion,
desde la revisidn de la base de datos cargada a SISAIRE hasta la elaboracion del Informe del Estado de la
Calidad del Aire 2011 - 2015.

Pagina 23 de 179

IDEAM ES=8500



AIRELIMPIODERECHO DE TODOS

Figura 2-2. Flujograma que describe la metodologia de elaboracion del Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia entre 2011 y 2015.
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3. Evolucion del monitoreo de la calidad del aire en Colombia

El interés en conocer el estado de la calidad del aire se remonta al afio 1967, en el que por iniciativa de la
Organizacion Panamericana de la Salud — OPS y por medio del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS), se puso en funcionamiento la Red Panamericana de Muestreo Normalizado
de la Contaminacion del Aire — RED PANAIRE; esta red inicialmente contaba con ocho estaciones y se fue
expandiendo de manera que a finales de 1973 contaba con 88 estaciones ubicadas en 26 ciudades de 14
paises, de las cuales en Colombia habia estaciones en Bogota, Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Cartagena y
Medellin; esta red permanecié en operacién hasta 1980 (Korc, 1999).

La evolucidn en el monitoreo avanzo simultdneamente con la expedicion de la normatividad en el pais; fue asi
como en 1973 se expidid la Ley 23 cuyo objetivo era “Prevenir y controlar la contaminacion del medio
ambiente y buscar el mejoramiento, conservacion y restauracion de los recursos naturales renovables, para
defender la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio nacional” (Ministerio de Salud Publica,
1973); en esta Ley se consideran como bienes contaminables el agua, el suelo y el aire.

Un afio mas tarde se promulgaria el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y Proteccion al
Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974), el cual constituye la linea base de las politicas ambientales de
Colombia.

En el afio 1979 se promulgd la Ley 9 que faculté al entonces Ministerio de Salud a proferir las normas de
emision de sustancias contaminantes a la atmdsfera, para la proteccién del recurso; en este sentido el
Ministerio de Salud emiti6 el Decreto 02 de 1982 que fij6 las normas de calidad del aire retomando las
disposiciones del Decreto 2811 de 1974 y la Ley 9 de 1979.

Al contar con limites maximos permisibles para la emisién de contaminantes a la atmaésfera, se reactivé la
necesidad de monitorear la calidad del aire; dando respuesta a esta necesidad en 1983 se cre6 la Red
Nacional de Vigilancia de la Calidad del Aire que contaba con mas de 50 estaciones y estuvo en operacién
hasta 1990 (Cancino, 2006).

Si bien es cierto que hasta ese momento la responsabilidad del monitoreo de la calidad del aire se encontraba
en el entonces Ministerio de Salud, con la expedicién de la Ley 99 de 1993 se crea el Ministerio del Medio
Ambiente y se organiza el Sistema Nacional Ambiental — SINA, que encarga a las autoridades ambientales,
entre otras funciones, de ejercer la evaluacion, control y seguimiento ambiental de los usos del agua, el suelo,
el aire y los deméas recursos naturales renovables; estas funciones comprenden la expedicion de las
respectivas licencias ambientales, permisos, concesiones, autorizaciones y salvoconductos (Presidencia de la
Republica, 1993).

Una vez creadas estas nuevas entidades y con la responsabilidad de evaluar la calidad del aire en su &rea de
jurisdiccion, se empezaron a organizar sus redes de monitoreo de la calidad del aire; para aquella época ya
se encontraba en operacion la red del Area Metropolitana del Valle de Aburra — AMVA, seguida por la actual
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotad — SDA y la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca -
CVC.

La organizacion del sector ambiental en lo referente a la contaminacion atmosférica continia su consolidacién
con la expedicién del Decreto 948 de 1995 que reglamenta la proteccidn y control de la calidad del aire, las
medidas para la prevencion de la contaminacidon atmosférica, se establecen normas y principios para la
atencién de episodios de contaminacion de aire generados por fuentes fijas y maéviles, asi como las normas
basicas para la fijacidn de los estandares de emision de contaminantes a la atmésfera, la emisidn de ruido y
olores ofensivos. (Presidencia de la Republica, 1995).
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Es asi como en los Ultimos quince afios la normatividad referente a calidad del aire ha continuado su
evolucion; a la fecha se cuenta con normas especificas para calidad del aire, fuentes fijas, fuentes mdviles,
asi como con protocolos que dan las directrices para el monitoreo y seguimiento de cada uno de los tipos de
fuentes de emision. De la mano con esta evolucién, en el pais han crecido las redes de monitoreo y sus
respectivos Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire; para el afio 2010 se contaba con 137 estaciones de
monitoreo de la calidad del aire operadas por 19 autoridades ambientales, mientras que a diciembre de 2015
reportaron al SISAIRE 163 estaciones operadas por 21 autoridades ambientales, que se encuentran
distribuidas a lo largo del territorio nacional tal como se muestra en el Mapa 3-1 y en la Tabla 3-1 para
contaminantes atmosféricos y en la Tabla 3-2.

Es importante destacar que algunas estaciones no son permanentes sino que corresponden a campafas de
monitoreo llevadas a cabo en determinados sitios de interés. Este es el caso de las campafias llevadas a
cabo por CORNARE y CORANTIOQUIA.

Los contaminantes que se monitorean en el pais corresponden basicamente a los contaminantes criterio que
se encuentran reglamentados en la Resolucion No. 610 de 2010; en la Figura 3-1 se presenta el porcentaje
de monitoreo de cada contaminante para el afio 2010; la situacion a diciembre de 2015 se presenta en la
Figura 3-2.
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. Distribucion de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire en Colombia en el afio 2015, incluyendo campafias

Numero de estaciones por autoridad ambiental. Afio 2015
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Fuente: IDEAM, Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE, 2016.
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Tabla 3-1. Nimero de equipos por contaminante y total de estaciones de monitoreo para los SVCA de Colombia que operaron en
2015. Se incluyen campafias.

Autoridad Ambiental Sigla CO | NOz | Os |PMio|PMzs| PST | S0, | TOtalde
estaciones

Area Metropolitana del Valle de Aburra AMVA 5 8 9 (17 | ! 1 1 27
Corporacion Auténoma Regional del Alto CAM 9 2
Magdalena
Corpqraaon Auténoma Regional de CAR 1 13 16 5 16
Cundinamarca
Corporacion Auténoma Regional de Risaralda CARDER 5 1 5
Corporacion Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga CDMB 2 2 ! 3 4
Cor.pora.(:|on Auténoma Regional del Centro de CORANTIOQUIA 1 1 18 | 1 19
Antioguia
Corporacién Autor)oma Regional de las CORNARE 4 4
Cuencas de los Rios Negro y Nare
Corporacién Autdnoma Regional del Magdalena CORPAMAG 5 6 9
Corporacion Auténoma Regional de Boyaca CORPOBOYACA 3 3
Corporacion Auténoma Regional de Caldas CORPOCALDAS 3 1 2 4
Corporacion Auténoma Regional del Cesar CORPOCESAR 17 15 |10 17
Corporacién Auténoma Regional de La Guajira CORPOGUAJIRA 13 3 13
Corporacion Auténoma Regional de Narifio CORPONARINO 1 1 2
Corpqramon Auténoma Regional de la Frontera CORPONOR 3 3
Nororiental
Corporacion Auténoma Regional del Tolima CORTOLIMA 1 1
Corporacion Auténoma Regional de Cauca CRC 5 7 7
Corporacion Auténoma Regional del Quindio CRQ 2 2
Corporacion Auténoma Regional del Valle del cve 1 1 1
Cauca
Corpgrgmon Auténoma Regional de los Valles cVs 4 4
del Sind y del San Jorge
Depgrtamepto Administrativo de Gestién del DAGMA 1 4 7 4 3 9
Medio Ambiente
Secretaria Distrital de Ambiente SDA 8 8 |11 | 11|10 | 1 8 11

Fuente: IDEAM, Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE, 2016.
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Tabla 3-2. Numero de equipos por variable meteoroldgica y total de estaciones de monitoreo para los SVCA de Colombia que
operaron en 2015. Se incluyen campafias.

:::I:i:::adl Sigla Dir. VientoHum. Rel.PrecipitacionPresion Atm.Rad. SolarTemperaturalVeI. Viento

Total de
estaciones

Area
Metropolitana
del Valle de
Aburra
Corporacién
Auténoma
Regional para la
Defensa de la
Meseta de
Bucaramanga
Corporacion
Auténoma
Regional del |CORANTIOQUIA 18 18 18
Centro de
Antioquia
Corporacion
Auténoma
Regional del
Cesar
Corporacién
Auténoma
Regional de La
Guajira
Corporacion
Auténoma
Regional del
Tolima
Departamento
Administrativo
de Gestion del
Medio Ambiente|
Secretaria
Distrital de SDA 1 6 11 3 4 10 11 11
Ambiente
Fuente: IDEAM, Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE, 2016.

AMVA 13 12 8 12 12 13 13 15

CDMB 1 1 2 2 2 2

CORPOCESAR 5 5 5 5 3 5 5 5

ICORPOGUAJIRA 4 5 4 5 5

CORTOLIMA 1 1 1

DAGMA 3 4 4 2 2 3 4
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Figura 3-1. Participacion porcentual de los contaminantes medidos por las autoridades ambientales en Colombia a diciembre de 2010.
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Fuente: IDEAM, Estado de la Calidad del Aire en Colombia 2007-2010, Bogota D.C., 2012.

Figura 3-2. Participacion porcentual de los contaminantes medidos por las autoridades ambientales en Colombia a diciembre de 2015.
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Fuente: IDEAM, Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE, 2016.

El descenso en los porcentajes de monitoreo del diéxido de azufre-SO,, didxido de nitrégeno-NO,, 0zono-0Os y
monéxido de carbono-CO del afio 2015 en comparacién con el afio 2010, se debe a que para este informe
solamente se tuvieron en cuenta los datos validos cargados por las autoridades ambientales al SISAIRE,
mientras que para el informe pasado fue considerada la informacién de una encuesta aplicada a estas
entidades.

Vale la pena resaltar que en este informe es la primera vez que se presenta el andlisis de los datos de PMzs,
porque el nimero de estaciones que monitorean este contaminante ha venido creciendo. El comportamiento
del nimero de estaciones que monitorearon cada uno de los contaminantes durante el periodo 2011-2015 se
presenta en la Figura 3-3. La informacién correspondiente a las variables meteorolégicas se presenta en la
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Figura 3-3. Numero de estaciones que monitorearon los contaminantes criterio durante el periodo 2011-2015.
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Fuente: IDEAM, Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE, 2016.
Figura 3-4. Nimero de estaciones que monitorearon variables meteorologicas durante el periodo 2011-2015.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es el tipo de tecnologia de medicién con que cuentan las
estaciones de monitoreo, el cual determina la oportunidad de la informacion, es decir, que se puedan tomar
medidas oportunas cuando los niveles de contaminantes en el aire puedan generar problemas para la salud
de la poblacién; en este sentido los porcentajes de distribucion de las estaciones por tipo de monitoreo entre

2011y 2015 se presentan en la Figura 3-5.

De acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) los equipos manuales «recolectan las muestras de contaminantes por
métodos fisicos o quimicos para un posterior anélisis en laboratorio», los equipos semiautométicos «son
muestreadores activos a los que se les han incorporado sistemas electronicos para mejorar la calidad y
despejar la incertidumbre en las mediciones» y, los equipos automaticos «pueden proporcionar mediciones de
tipo puntual con alta resolucion (promedios horarios o cada 10 minutos), para la mayoria de los contaminantes
criterio [...]. Estas muestras pueden ser analizadas en linea usualmente por métodos electro-Opticos
(Absorcion UV, Infrarrojo no dispersivo, fluorescencia o quimioluminiscencia) y los datos pueden ser
transmitidos en tiempo real». Las estaciones que se clasifican en una categoria mixta contienen equipos

manuales o semiautomaticos y automaticos.

Figura 3-5. Porcentaje de distribucién de las estaciones por tecnologia de medicién durante el periodo 2011-2015.

Distribucion de las estaciones por tecnologia de medicion. 2011 a 2015
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Fuente: IDEAM, Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE, 2015.

Como se aprecia en la figura, el porcentaje de estaciones manuales ha disminuido paulatinamente, mientras
que para las estaciones automaticas el comportamiento ha sido creciente; el porcentaje de estaciones mixtas
se ha mantenido relativamente constante. Sin distincion del tipo de estacién de monitoreo con que cuenten los
Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire — SVCA, de acuerdo con lo establecido en el Protocolo para el
Monitoreo y seguimiento de la Calidad del aire se debe contar minimo con el 75% de datos validos, del

numero total de datos posibles.
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4. Contaminantes criterio y norma de calidad del aire en Colombia

La norma de calidad del aire o nivel de inmision en Colombia fue establecida por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial — MAVDT (actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible —
MADS) mediante la Resolucion 610 de 2010, la cual modifica la Resolucion 601 de 2006 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Dentro de ésta se consideraron los llamados contaminantes
criterio, que se definen como aquellos para los cuales existen criterios basados en la afectacion a la salud de
la poblacion, como fundamento para establecer niveles maximos permisibles en el aire ambiente (USEPA,
2015); a continuacién se presenta una breve descripcion de cada uno de los contaminantes.

4.1. Material particulado

Es usualmente llamado PM (particulate matter) seguido por un nimero que indica el tamafio de las particulas
en micrémetros. EI material particulado fino, PM,s, corresponde a todas las particulas que tienen un tamafio
menor a 2,5 micrometros y el PMqg representa las particulas de tamafio menor a 10 micrometros; esto
significa que el PMys esta contenido dentro del PMyo. A las particulas con tamafio entre 2,5 y 10 micrémetros
se les conoce como material particulado grueso (WHO, 2006). Las Particulas Suspendidas Totales (PST)
contienen al PM1o y a la fraccion inhalable de diametro mayor, que no sedimentan en periodos cortos sino que
permanecen suspendidas en el aire debido a su tamafio y densidad.

Numerosos estudios alrededor del mundo muestran un vinculo entre los niveles de material particulado en el
aire ambiente y la morbilidad y mortalidad de la poblacién. Tanto los tiempos cortos de exposicion a PM como
los largos estan relacionados con indices de mortalidad (NILU, 2015).

Las fuentes méas importantes de PMyo involucran procesos mecanicos como el desgaste del asfalto y de los
neumaticos y frenos de los carros, los fendmenos de resuspension, actividades de construccion, incendios
forestales y las actividades industriales. En cuanto a las fuentes de PMys se encuentran los incendios
forestales, las emisiones de escape de los vehiculos y la industria (WHO - Regional Office for Europe, 2006).

En la mayoria de los ambientes urbanos se encuentra presente tanto el material particulado fino como grueso;
sin embargo, la proporcién relativa de estas dos categorias puede variar, dependiendo de la geografia local,
de la meteorologia y de las caracteristicas de las fuentes de emision (WHO - Regional Office for Europe,
2006).

4.2. Dioxido de azufre (SO2)

Este gas incoloro se forma a partir de la combustiéon de sustancias que contienen azufre, principalmente
petréleo y carbdn, asi como de numerosos procesos industriales. Las plantas de energia, las refinerias de
petréleo y otros grandes complejos industriales son fuentes principales de las emisiones actuales de SO,
(NILU, 2015). En ciertas regiones, la quema de carbon y el uso de gasolina y diésel con alto contenido de
azufre son las mayores fuentes de emision teniendo en cuenta que en la combustion, el azufre presente en el
combustible se convierte casi en su totalidad a SO, (WHO - Regional Office for Europe, 2006).

4.3. Dioxido de nitrogeno (NO2)

En un proceso paralelo al del SO, el nitrdgeno en los combustibles se convierte por combustion a altas
temperaturas a o6xidos de nitrogeno, NOy, que corresponden a la suma de NO2 y NO. El mondxido de
nitrdgeno (NO) se encuentra en mayor proporcion entre los NOy formados por esta ruta; en si mismo no
afecta a la salud en las concentraciones ambiente usuales, pero es oxidado rapidamente por el ozono
troposférico disponible para formar una contribucién adicional de NO2, que si es dafiino. Los efectos de la
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exposicidon prolongada a NO, han sido investigados mediante estudios en la poblacién; muchos muestran
conexién con asma, bronquitis, afectacion de la funcién pulmonar y mortalidad.

Las contribuciones més importantes a las emisiones de NOy son las correspondientes a las del tubo de
escape de los vehiculos y a la generacién eléctrica; algunos sitios también pueden ser focos de emision
debido a la actividad industrial. En las ciudades grandes los vehiculos diésel emiten la mayor parte de NO
(NILU, 2015).

Cuando se encuentra en presencia de hidrocarburos y de radiacion ultravioleta, el dioxido de nitrégeno es la
fuente principal de ozono troposférico y de aerosoles de nitrato; estos Ultimos forman una contribucién
importante a la concentracién ambiente de PM,s (WHO, 2006) (USEPA, 2015).

4.4, Ozono (03)

Es un gas que no se emite directamente por fuentes primarias, se encuentra en la estratésfera (donde protege
a la Tierra contra la dafiina radiacién ultravioleta) y cerca del nivel del suelo en la troposfera. Se produce a
partir de las reacciones fotoquimicas en presencia de radiacién solar y precursores tales como los 6xidos de
nitrdgeno (NOy) y los compuestos organicos volatiles (COV) (USEPA, 2015), y se consume al reaccionar con
NO, o ser depositado en el suelo (WHO, 2006). En el presente informe se hace referencia al ozono
troposférico el cual conduce a efectos adversos para la salud

El ozono troposférico puede convertirse en un problema ambiental teniendo en cuenta que afecta la
vegetacion, la infraestructura y la salud de la poblacion (NILU, 2015). Las medidas encaminadas a controlar
sus niveles se enfocan en las emisiones de sus precursores (WHO, 2006).

4.5. Monéxido de carbono (CO)

Se forma a partir de la combustién incompleta de combustibles que contienen carbono tales como gasolina,
diésel y madera. Este es un caso comun donde una proporcion del carbon se oxida solamente a mondxido de
carbono, mientras que la combustion completa conduce a la formacion de diéxido de carbono (WHO -
Regional Office for Europe, 2006). En Colombia los niveles de CO son usualmente bajos y no representan
riesgo a la salud de la poblacion.

4.6. Norma de calidad del aire

Los niveles maximos permisibles para contaminantes criterio a condiciones de referencia con sus respectivos
tiempos de exposicidn se describen en la Tabla 4-1. Es importante destacar que de acuerdo con el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, “todas las variables de calidad del aire utilizan
microgramos por metro cubico (ug/m3) como unidad de medida, exceptuando el monoxido de carbono que
emplea miligramos por metro cubico (mg/m?3)” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
Por esta razén, en las secciones posteriores se presentaran los resultados de CO en unidades de mg/m3.

Ciertas concentraciones cargadas al Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE por las
autoridades ambientales que operan los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire, se encuentran en
unidades que difieren de las establecidas en la normatividad nacional; por ejemplo, algunas concentraciones
se reportan en partes por milldén (ppm) y en partes por billén (ppb); en consecuencia, fue necesario aplicar a
estos datos los factores de conversién correspondientes, que se obtienen a partir de la aplicacién de la Ley de
los Gases Ideales, tal como se describe en el Anexo 0.
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Tabla 4-1. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio establecidos en la Resolucién 610 de 2010.

. Nivel maximo permisible - L
Contaminante Tiempo de exposicion
(ug/m?) pl
100 Anual
PST
300 24 horas
50 Anual
PM1o
100 24 horas
25 Anual
PM2s
50 24 horas
80 Anual
SO 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual
NO2 150 24 horas
200 1 hora
80 8 horas
O3
120 1 hora
10.000 8 horas
(6]0]
40.000 1 hora

En el presente informe se evaluaron los niveles de concentracién y las tendencias de los contaminantes
criterio que fueron monitoreados por las autoridades ambientales entre los afios 2011y 2015.

Pagina 35 de 179

@ MINAMBIENTE

IDEAM S50




P _

AIRELIMEIQ.SDERCCHO DET QDS lfA"éAL'IDAD DETAIRE r»]'éoﬂo

>
201122015

5. Analisis de la cobertura temporal de la informacién

La base de datos que se consolidé a partir de la gestién realizada con las autoridades ambientales fue el
insumo para el analisis de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en los diferentes Sistemas
de Vigilancia de la Calidad del Aire - SVCA. Como un paso previo a la evaluacion del estado de la calidad del
aire, es importante evaluar la cobertura temporal de la informacién, es decir, la cantidad de datos disponible
en cada uno de los afios analizados; esta depende de factores técnicos, administrativos y logisticos y
proporciona informacion relacionada con su oferta y calidad, la cual es complementaria con el andlisis del
estado del monitoreo en cuanto al nimero de estaciones, tecnologia de medicién y nimero de contaminantes.

5.1. Criterio de cobertura o representatividad temporal

Un conjunto de datos representativo del comportamiento de la calidad del aire de un afio determinado,
debe contar con una cobertura temporal minima de 75% con respecto al total de datos posibles a
medir, de acuerdo con lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire. EI numero de datos a obtener para cumplir con este requerimiento depende de la tecnologia de
medicion de los equipos (manual, semiautomatica o automatica) y del tiempo de exposicion bajo el cual se
evaluara el cumplimiento de la normatividad vigente y la afectacion a la salud publica. Por ejemplo, para un
equipo manual que tiene una frecuencia de medicién de tres dias, el maximo nimero de mediciones posibles
a obtener en un afio serd de 121, de las cuales deben existir minimo 91 datos para cumplir con este criterio
de representatividad.

El analisis detallado de la informacién se baso en series anuales, que son conjuntos de datos caracteristicos
de un afio, estacién y contaminante en particular. La heterogeneidad entre las series es considerable y refleja
la complejidad en cuanto a las caracteristicas de los diferentes SVCA de Colombia. El tipo de SVCA, su
tecnologia de medicién, su propésito y la gestién realizada por las autoridades ambientales en cuanto a la
captura y validacion de los datos, son factores determinantes en la representatividad temporal obtenida.

Para caracterizar temporalmente una serie de datos, es importante tener en cuenta el tiempo y la frecuencia
de medicion de los equipos; el primero hace referencia a la duracion de la medicion, mientras que el segundo
corresponde al intervalo ocurrido entre la toma de dos muestras continuas. Para equipos automaticos, se
reportan datos a la plataforma SISAIRE con un tiempo de medicidén y una frecuencia de una hora; sin
embargo, los equipos manuales y semiautomaticos tienen un tiempo de medicion de veinticuatro horas y una
frecuencia de minimo un dia; esta Ultima caracteristica dificulta los analisis cuando se consideran tiempos de
exposicidn a menores resoluciones temporales.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este documento es presentar un informe sobre el panorama de la
calidad del aire en Colombia entre 2011 y 2015, es necesario contar con informacién base representativa de
cada afio, que corresponde a todas las series anuales con una cobertura temporal igual 0 mayor a 75%; este
hecho implica que los resultados que se presentan en el siguiente capitulo en cuanto a promedios,
excedencias de los limites maximos permisibles, indices de calidad del aire, entre otros, corresponden a
conjuntos de datos que cumplen este criterio.

Es importante destacar que los datos de las series anuales que no cumplen con la representatividad temporal
requerida, pueden llegar a ser vitales con otros objetivos de evaluacion que incluyen analisis mas detallados
en menores resoluciones temporales (semanas, meses, trimestres) y espaciales (por municipio, departamento
o jurisdiccion), identificacion de la afectacion a la calidad del aire cuando se presentan eventos de alta
concentracion y/o validacion de los resultados dados por sistemas de modelacién de la calidad del aire.
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Los contaminantes criterio analizados fueron material particulado de tamafio menor o igual a 2,5 um (PM.s) y
menor a 10 um (PMyp), particulas suspendidas totales (PST), ozono (Os), mondxido de carbono (CO), didxido
de azufre (SO,) y diéxido de nitrégeno (NO,). La validez de la informacion reportada en SISAIRE de estos
contaminantes es responsabilidad primaria de cada una de las Autoridades Ambientales, de acuerdo con la
Resolucion 651 de 2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010); sin embargo, el
IDEAM identifico en un andlisis posterior, posibles inconsistencias en los datos, las cuales fueron reportadas a
manera de informes a las 21 Autoridades Ambientales que administran los SVCA. Dentro de las
observaciones se realiz6 especial énfasis en los conjuntos de datos con representatividad temporal inferior a
75%.

5.2. Causas de la disminucion de la representatividad temporal

Para poder tomar acciones que permitan mejorar la representatividad temporal de los datos, es importante
saber cuéles fueron las razones que informaron las autoridades como causas del incumplimiento:

= Contratacién de la operacion de los SVCA con terceros, que puede ocasionar intermitencia en la
operacion.

= Falta de recursos para el mantenimiento de las estaciones generando fallas técnicas y operativas.

= Fallas técnicas de los equipos asociadas a su normal funcionamiento.

= Desinstalacion de equipos o estaciones para ser trasladados a otra localizacién o para suspender
definitivamente su operacion debido a construccion de obras civiles en los predios donde se encuentran
las estaciones, dafios en las instalaciones eléctricas por estas mismas obras, retiro de la estacion por
decision de los propietarios de los predios y/o por incumplimiento en los criterios de ubicacion dados por el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.

= Entrada en operacion de equipos en fechas posteriores al inicio del respectivo afio, lo que implica
ausencia de datos durante el periodo no muestreado.

= Datos correspondientes a campafias, en las cuales el monitoreo es temporal e inferior a un afio, es decir,
campafias de monitoreo que permiten el establecimiento de lineas base; para estos conjuntos de datos no
es correcta la evaluacion de la cobertura temporal en base anual al no requerirse el establecimiento de un
SVCA con mediciones continuas.

= |dentificacion de tendencias incoherentes en los datos, los cuales se descartan en el proceso de
validacién.

= Pérdida de informacion por acciones de diagnostico, puesta a punto de los equipos, mantenimientos
preventivos y mantenimientos correctivos.

= Dificultad en la logistica de operacion teniendo en cuenta la extension del area cubierta por cada SVCA, lo
que repercute en inconvenientes del personal para visitar determinadas locaciones.

= Condiciones atmosféricas que influyen en el funcionamiento de los equipos.

= Inconvenientes relacionados con el suministro de energia a las estaciones.

= Siniestros en las estaciones causados por accidentes fortuitos.

= Dificultades asociadas con la seguridad que involucran vandalismo, hurto e inconvenientes para acceder a
la estacion.

= Uso de estaciones méviles que realizan monitoreos temporales en funcion de objetivos particulares
previamente definidos o estudios especificos.

= Ausencia de personal capacitado para la validacion, andlisis y reporte de los datos, lo que influye en la
pérdida de oportunidad para la detecciéon temprana de tendencias inusuales asociadas a fallas en los
equipos de monitoreo.
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= Rotacion continua de un mismo equipo de monitoreo por varias localizaciones durante periodos de tiempo
definidos, con el objetivo de cubrir mas zonas de la respectiva jurisdiccion. El origen de esta causa esta
asociada fundamentalmente a la escasa disponibilidad de recursos para adquirir nuevos equipos.

5.3. Evaluacion de la cobertura temporal de los datos de las autoridades ambientales

Teniendo en cuenta las consideraciones dadas, la Figura 5-1 presenta la proporcion de series anuales de los
SVCA analizados con una cobertura temporal igual o superior a 75% para cada afio y contaminante, con
respecto al total. Por otra parte, la Figura 5-2 presenta esta informacion para las variables meteoroldgicas.
Para el caso de los contaminantes se observa que el afio 2013 presentd la menor proporcion de series
representativas.

La evaluacion de este indicador al nivel de las autoridades ambientales se realizd por medio de una
clasificacion de las mismas en funcién de la cobertura temporal de sus datos, como lo muestra la Tabla 5-1
para el afio 2015. Una categoria buena implica que una gran proporcion de las series anuales presentaron
una cobertura temporal igual o superior a 75%, lo que permite analizar la mayor parte de la informacion
disponible; la categoria aceptable indica que, aunque varias series son representativas para el analisis, existe
un namero no despreciable que no cumple este criterio; finalmente, la clasificacion baja muestra ausencia de
representatividad temporal en la mayoria de las series. Para la evaluacion de este criterio se excluyen las
autoridades ambientales que administran SVCA de Tipo | Indicativo, los cuales no monitorean de forma
permanente.

Es importante destacar y reafirmar que los 21 SVCA analizados tienen diferencias significativas en cuanto a
sus caracteristicas, lo cual se ve reflejado en el hecho de que el nimero de estaciones y de equipos varia
significativamente en cada uno. Con el objetivo de eliminar un posible sesgo en las conclusiones que pueden
formularse al totalizar el numero de autoridades ambientales asociadas a cada una de las categorias, se
incluye adicionalmente el nimero de equipos. Se observa que, aunque la categoria baja corresponde al
mayor nimero de autoridades ambientales, no necesariamente corresponde a la cantidad mas alta de
equipos ya que estos representan el 16% del total. Ademas, el grado de representatividad temporal puede
variar en funcién del contaminante a analizar.

Como se mencion6 antes, algunos SVCA no realizan monitoreo continuo, sino que se basan
fundamentalmente en los resultados de campafias de monitoreo para obtener una linea base del estado de la
calidad del aire de los sitios donde se realizan las mediciones. Este es el caso de CORANTIOQUIA, donde
cada afio se llevan a cabo campanias de monitoreo de maximo 30 dias en ciertos municipios de su jurisdiccion
con poblaciones menores a 50.000 habitantes en donde, de acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire, no se requiere de un SVCA continuo. CORNARE posee un SVCA de tipo
indicativo donde los municipios de su jurisdiccion no superan los 150.000 habitantes; de acuerdo con esto,
realizan monitoreos indicativos o camparias de una duracion de maximo 3 meses. La CRC igualmente realiza
campafas de monitoreo por periodos mensuales en sitios variables ya que no cuenta con un SVCA con
equipos fijos; sin embargo, al ser la poblacion de Popayan mayor a 150.000 habitantes, es necesaria la
implementacién de un SVCA de tipo basico con monitoreo permanente.
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Figura 5-1. Proporcién de series anuales de los SVCA con una cobertura temporal igual o superior a 75% con respecto al total para
cada afio y contaminante.
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Figura 5-2. Proporcion de series anuales de los SVCA con una cobertura temporal igual o superior a 75% con respecto al total para
cada afio y variable meteoroldgica.
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Tabla 5-1. Clasificacion de las autoridades ambientales que administran SVCA en Colombia segun el cumplimiento del criterio de

representatividad temporal de minimo 75%. Se incluye el nimero de equipos de cada grupo de autoridades, asi como el porcentaje
con respecto al total existente. Afio 2015.

Clasificacion | Autoridades Ambientales :::;:;2 L2 :Io t?t?lltdacjaee qr:;zc;cto
ena | GORPOGUAIRA CORPONARINO, CORTOLIA SR, | 20 | 1%

Aceptable CRQ, DAGMA 22 7%

Baja ggl\lgpgﬁcR)EEgRgDcl\Q/% gSSPOBOYACA, CORPOCALDAS, 50 16%
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6. Estado de la calidad del aire en Colombia entre los afos 2011y 2015

En este capitulo se presentan los resultados del analisis del estado de la calidad del aire en Colombia entre
los afios 2011 y 2015 para los siete contaminantes criterio contemplados en la Resolucion 610 de 2010
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Esta dividido en siete secciones, una para
cada contaminante, las cuales mostraran la evaluacién del cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos, el andlisis de las tendencias interanuales, la representacion espacial (promedios o dias de
excedencias) mediante mapas y el comportamiento del indice de Calidad del Aire (ICA).

En todos los casos, los analisis corresponden a aquellas series anuales que presentaron una cobertura
temporal igual o superior a 75% con respecto al méximo numero de datos validos posibles en cada afio. Este
limite fue establecido de acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

El cumplimiento de los limites maximos permisibles para tiempos de exposicién inferiores al anual fue
evaluado con base en el nimero de dias al afio que los superan por estacion, es decir, las excedencias a la
norma. Aunque la Resolucién 610 de 2010 no contempla un nimero maximo permitido de dias en los cuales
se pueden exceder estos umbrales para afirmar un incumplimiento, es posible realizar la comparacion mutua
de las estaciones de un mismo SVCA y determinar las zonas més criticas que se encuentran afectadas por
contaminacion atmosférica en los diferentes afios.

La representacion espacial de las concentraciones promedio anuales y de los dias de excedencias facilita la
comprension del estado y la evolucion de la calidad del aire en diferentes zonas del pais. Cada uno de los
mapas representa la evolucion de la variable analizada entre 2011 y 2015, siempre y cuando se cumpla el
criterio de representatividad temporal de las series anuales.

La evaluacién de los efectos de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en la salud de la
poblacion fue llevada a cabo mediante el calculo del indice de Calidad del Aire (ICA), que le asigna un color a
la calidad del aire el cual depende de su grado de contaminacién y presenta los efectos asociados en salud; el
ICA esta contemplado para seis contaminantes criterio (O3, PMyo, PM2s, CO, SO, y NO) en tiempos de
exposicion que oscilan entre 1 hora y 24 horas de acuerdo con los lineamientos establecidos en el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010). Se presenta en una escala que oscila entre 0 y 500 donde los valores més altos representan
mayores niveles de contaminacién atmosférica y, en consecuencia, mas efectos potenciales y adversos en la
salud de la poblacion. Este rango se divide en seis categorias que son indicativas del estado general del aire
teniendo en cuenta que el propésito principal del ICA es comunicar de una manera facil y eficaz a la poblacién
sobre los efectos del estado de la calidad del aire sobre su salud.

La comparacion de las tendencias de las concentraciones entre los periodos 2007 a 2010 y 2011 a 2015 se
realizb por Autoridad Ambiental, contaminante y estacion. Es importante tener en cuenta que en algunos
casos existen limitaciones en la disponibilidad de la informacién que dificultaron la comparacién teniendo en
cuenta que la configuracion de los SVCA no es estatica en el tiempo. El analisis histérico de las tendencias de
PM2s no es factible debido a que este contaminante no fue considerado en el informe de la vigencia pasada
(IDEAM, 2012) debido a la escasa disponibilidad de datos. Los detalles graficos de la vigencia anterior
pueden consultarse en el respectivo informe que se encuentra disponible en linea en la pagina web del
IDEAM".

! http://documentacion.ideam.gov.colopenbiblio/bvirtual/022433/CALIDADDELAIREWEB.pdf
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La Tabla 6-1 presenta los puntos de corte del indice de Calidad del Aire (ICA) de acuerdo con el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010). Con excepcién de las Particulas Suspendidas Totales, las concentraciones de cada uno de
los contaminantes criterio establecidos por la Resolucion 610 de 2010 fueron evaluadas en funcién de estos
puntos de corte con el objetivo de determinar la afectacién potencial de estas a la salud de la poblacién. Para
cada SVCA se presenta la contribucion porcentual de las categorias contempladas en este indice por estacion
y afio, con respecto al nimero total de datos.

Tabla 6-1. Puntos de corte del indice de Calidad del Aire (ICA) de acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

107501 Verde " [Buena " 0,000-0,059 . 0-54  00-154 00-44 0,000-0,034

51-100 Amarillo Moderada 0,060 - 0,075 - 56-154 155-404 45-94 0,035-0144 (2

--- 0078009 01250164 15525 405-654 95124 01480224 ()

0,096 -0,115 0,165-0,204 255-354 655-1504 125-154 0,225-0,304  (2)

0,116 - 0,374
201 - 300 “’L‘fﬂddam”a RN (0155 - 0/404) 0,205 - 0,404 355-424 15052504 15,5- 30,4 0,305 - 0,604 0,65 - 1,24
4)

301 - 400 (3)  0405-0504 425-504 250,5-3504 30,5-404 0,605 - 0,804 125- 164
401 - 500 (3)  0505-0,604 505-604 350,5-5004 40,5-504 0,805 -1,004 165- 2,04
1)

Para Os se calculara el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora.

2) Para NO2 se tendran en cuenta valores unicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido tomados de valores y
parametros EPA.

(3) Valores de concentraciones de 8 horas de ozono no definen valores mas altos de ICA (=301). Los valores de ICA de 301 o
mayores seran calculados con concentraciones de 1 hora de ozono.

4) Los niimeros entre paréntesis se asocian a valores de 1 hora que se utilizaran en esta categoria sélo si se superponen.

—_

—_
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6.1. Particulas Suspendidas Totales (PST)

De acuerdo con lo establecido por la Resolucion 610 de 2010, el limite mé&ximo permisible de concentracion
para las Particulas Suspendidas Totales (PST) en un tiempo de exposicion anual es 100 pg/m3 y en un
tiempo de exposicion diario es 300 pg/m3. Este contaminante representa la fraccion gruesa del material
particulado abarcando al PM1o y al PMa2s. Segun la Tabla 6-1, no existen rangos de concentracion de PST
establecidos para el calculo del indice de Calidad del Aire (ICA), teniendo en cuenta que esta contemplado
para fracciones de menor tamafio como el PMys y PMyo, las cuales en consecuencia representan mayor
potencial de afectacion a la salud de la poblacién.

6.1.1. Concentraciones promedio anuales

De acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) y con la Resolucién 610 de 2010, las concentraciones anuales de PST
se calculan a manera de promedios geométricos, que corresponden al antilogaritmo del promedio aritmético
de los logaritmos de las concentraciones diarias. La ecuacion de célculo es:

[Z?=1 log(ci)]
CPG = 10 n

Donde Cpg es el promedio geométrico, que en este caso corresponde a la concentracién anual de PST, y C;
representa cada una de las n concentraciones diarias.

La Figura 6-1y la Figura 6-2 presentan las concentraciones promedio anuales de PST entre 2011 y 2015 para
las estaciones de los SVCA de Colombia que presentaron una representatividad temporal igual o mayor a
75%. En esta figura, las estaciones fueron organizadas de mayor a menor concentracién por cada Autoridad
Ambiental, con el objetivo de mostrar de manera més clara las zonas en las cuales es mas critica la
concentracion de este contaminante.

Las excedencias del limite maximo permisible anual de 100 jpg/m® se concentraron en tres SVCA,
especificamente en:

= CORPAMAG: estacion INVEMAR en 2014 en la ciudad de Santa Marta.

= CORPOCESAR: la Loma Centro (afios 2013 y 2014), La Jagua Centro (2015), Plan Bonito (2011 a 2013)
y La Jagua Via (2011, 2013 y 2015) de la Zona Minera del Departamento del Cesar.

= SDA: la estacion Carvajal — Sevillana (2011, 2012, 2013 y 2015) de la ciudad de Bogota, la cual es la
unica que monitorea PST en esta ciudad.

Las actividades propias de zonas con actividad minera y de grandes areas urbanas contribuyen a que se
presenten excedencias del limite establecido.

6.1.2. Tendencias entre 2011y 2015

La evolucion de las concentraciones promedio anuales para los SVCA de Area Metropolitana del Valle de
Aburrd (AMVA), la jurisdiccion de la CAR y Bogota (SDA) se presenta en la Figura 6-3 mientras que las
tendencias interanuales de los SVCA de (CORPAMAG), la Zona Minera del Departamento del Cesar
(CORPOCESAR) y la jurisdiccion de CORPOGUAJIRA, ubicados en la Regién Caribe de Colombia, se
muestran en la Figura 6-4.

= AMVA: en la estacion Colegio el Rosario — Itagli (ITA — CRSV) se observa cumplimiento normativo entre
los afios 2012 y 2015. Para el afio 2011 no se cuenta con informacion representativa.
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= CAR: la heterogeneidad de los datos disponibles no permite establecer una tendencia generalizada de
aumento o de disminucion; sin embargo, en la estacién Madrid — PTAR | se observa que las
concentraciones de PST se redujeron en 2014 y 2015 en comparacidn con los niveles de 2011 y de 2012.
Un caso similar se observa para Mosquera - Villa Deportiva.

= SDA: en Carvajal — Sevillana se observa un descenso progresivo de la concentracion de PST en 2011,
2012, 2013 y 2015 pero excediendo en todo caso el umbral de 100 ug/m3.

= CORPAMAG: con excepcién de Aeropuerto y CAJAMAG, todas las estaciones muestran que sus
concentraciones anuales de 2014 y 2015 (0 2013 en su defecto) fueron las mas altas, evidenciando un
deterioro progresivo de la calidad del aire en relacion a este contaminante en las zonas de influencia de
estos sitios de medicion.

= CORPOCESAR: las tendencias son mixtas y se evidencia aumento progresivo de los niveles de
concentracion en La Jagua Centro, La Aurora y Rincon Hondo, pero descensos en las estaciones que han
registrado las concentraciones mas altas que son La Loma Centro y Plan Bonito. Para La Jagua Via y El
Hatillo se estaba presentando una tendencia de disminucién, pero posteriormente las concentraciones
aumentaron de forma abrupta para el afio 2015.

= CORPOGUAJIRA: la disponibilidad de series anuales con cobertura temporal igual o superior a 75% no
permite evidenciar una tendencia a largo plazo, con excepcion de Cuestecitas, donde se observa un
aumento progresivo de concentracién entre 2011 y 2015. En Barrancas y Pacharoca los promedios
anuales de 2015 disminuyeron levemente en comparacion con el afio 2014 y Patilla donde los datos de
2011 y 2012 sugieren un descenso, pero la ausencia de promedios entre 2013 y 2015 no permiten
reforzar esta observacion.

6.1.3. Comparacion con las tendencias en el periodo 2007 - 2010

La comparacion de las tendencias del periodo 2011 — 2015 respecto al periodo 2007 — 2010 muestra los
siguientes resultados:

= CORPAMAG: los niveles de concentracion en el periodo 2011 — 2015 disminuyeron y registraron menores
excedencias del limite maximo permisible anual para las estaciones Aeropuerto, CAJAMAG y Centro
Ejecutivo. Sin embargo, se observa que la tendencia de disminucion entre 2007 y 2010 se invierte en esta
ultima y en Alcatraces, Batallon y Don Jaca. INVEMAR continta registrando concentraciones anuales
cercanas al umbral de 100 pg/md.

= CORPOCESAR: La Loma Centro, Plan Bonito y La Jagua Via continian siendo las estaciones con las
concentraciones anuales mas altas de PST, las cuales han disminuido, pero ain exceden el limite maximo
permisible. La Jagua Centro continia su aumento progresivo de concentracion mientras que Rincon
Hondo y La Aurora rompieron la tendencia de disminucién que mantuvieron entre 2008 y 2010, y en La
Loma 2 se mantuvo la tendencia de reduccién de 2009 a 2014, la cual fue interrumpida en 2015.

= CORPOGUAUJIRA: los niveles de concentracion en el periodo 2011 — 2015 en general disminuyeron para
las estaciones Fonseca y Patilla; sin embargo, las concentraciones en Cuestecitas han estado en aumento
tomando como base el nivel del afio 2010.

Para AMVA, CAR y SDA no fue posible realizar esta comparacion debido a que no se dispone de resultados
para el periodo 2007 - 2010.
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6.1.4. Excedencias del limite maximo permisible diario

El limite méximo permisible diario de 300 pg/m3 fue excedido en la Zona Minera del Cesar (CORPOCESAR)
entre 2011y 2015 y en Bogota (SDA) en el afio 2011; sin embargo, el nimero de dias de excedencias en la
primera region es significativamente mayor. La Figura 6-5 presenta el comportamiento de esta variable entre
2011 y 2015 para CORPOCESAR. Inmediatamente se observa que Plan Bonito representa una situacion
particular entre 2011 y 2013 al ser este numero notablemente mayor en comparaciéon con las demas
estaciones, lo cual indica que se debe prestar especial atencion a la actividad desarrollada en su zona de
influencia; sin embargo, es importante destacar el descenso significativo del nimero de dias de excedencias
en el afio 2014 y su ausencia en 2015. Por su parte, Carvajal — Sevillana de la SDA presenté un Unico dia de
excedencia en 2011 lo cual demuestra que el incumplimiento del limite anual se debe a que constantemente
se registran concentraciones sobre 100 pg/m3, pero inferiores a 300 pg/m?.

6.1.5. Mapas de las concentraciones promedio

La distribucién espacial de los promedios de PST se presenta en el Mapa 6-1 para Colombia; conforme a la
discusion previa, se observa que las mayores concentraciones se presentaron en Bogota y en la Zona Minera
del Departamento del Cesar. Se observa que, al menos para las estaciones con las mayores concentraciones,
los niveles disminuyeron progresivamente entre 2011 y 2014 pero se incrementaron nuevamente en 2015,
especialmente para la Zona Minera del Cesar.

El Mapa 6-2, el Mapa 6-3 y el Mapa 6-4 muestran un acercamiento del mapa general para Bogota y sus
alrededores, el municipio de Itagii en el Valle de Aburra, Santa Marta y sus alrededores, la Zona Minera del
Departamento del Cesar y la jurisdiccion de CORPOGUAJIRA.
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el limite maximo perm|3|ble de 100 pg/m3 en un tiempo de exposicién anual. Los promedios son geométricos.

Concentraciones promedio anuales de PST por estacién de monitoreo en 2015
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ones de los SVCA de AMVA, CAR y de SDA que tienen una representatividad temporal igual o superior a 75%.
ble de 100 pg/m3 en un tiempo de exposicién anual. Los promedios son geométricos.
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0 anuales de PST para las estaciones de los SVCA de CORPAMAG, CORPOCESAR y CORPOGUAJIRA que tienen una cobertura temporal igual o superior a 75%.
el limite maximo perm|S|bIe de 100 pg/md en un tiempo de exposicion anual. Los promedios son geométricos.
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gura 6-5. NUimero de dias de excedencias de las concentraciones de PST al limite maximo permisible diario de 300 ug/m® por estacion para el SVCA de
CORPOCESAR entre 2011 y 2015.

No se presenta informacion para otros SVCA porque, con excepcion de un dia de excedencia en la estacion Carvajal de la SDA en 2011, ninguna otra estacion superd
este limite normativo.

CORPOCESAR. Dias de excedencias de PST por estacién de monitoreo. Limite de 300 ug/m3
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dio anuales de PST entre 2011 y 2015 de las estaciones de los SVCA de Colombia con representatividad temporal igual o superior a
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edio anuales de PST para las estaciones de los SVCA de CORPAMAG y CORPOCESAR entre 2011 y 2015 que tienen una representatividad temporal igual o superior a 75%. Los promedios
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6.2. Material particulado PM1o

El material particulado de tamafio menor a 10 um, PMy, fue el contaminante criterio mas monitoreado por los
SVCA de Colombia entre 2011 y 2015; su importancia radica en que, debido a su tamafio, tiene el potencial
de afectar negativamente la salud de la poblacién pudiendo penetrar por las vias respiratorias. De acuerdo
con la Resolucién 610 de 2010, existen dos limites maximos permisibles para este contaminante los cuales
son 50 ug/m? en un tiempo de exposicién anual y 100 ug/m? en un tiempo de exposicién diario.

6.2.1. Concentraciones promedio anuales

La Figura 6-6 y la Figura 6-7 presentan las concentraciones promedio anuales de PMy entre 2011 y 2015 y
su comparacion con respecto al limite maximo permisible de 50 ug/mé. Algunas estaciones de los SVCA
pertenecientes a areas urbanas presentaron incumplimientos de este limite, las cuales corresponden al Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA y CORANTIOQUIA) y a las ciudades de Bogotd (SDA),
Bucaramanga (CDMB) y Santa Marta (CORPAMAG). Estas zonas se caracterizan por su alta densidad
poblacional y por la diversidad de actividades de emision de fuentes fijas, mdviles y de area; la confluencia de
estas caracteristicas en areas reducidas hace critico el analisis de la calidad del aire, teniendo en cuenta el
potencial de afectacion de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos a la salud de la poblacion.
Como casos particulares, se destacan las estaciones Carvajal y Kennedy, localizadas en el suroccidente de
Bogota, las cuales durante los cinco afos estudiados incumplieron la normatividad nacional y cuyas
concentraciones promedio anuales se encuentran entre las mas altas con respecto a las estaciones que
monitorearon PM1q en el pais.

En la jurisdiccion de la CAR también se presentaron incumplimientos del limite maximo permisible cuyo
numero aument6 especialmente en los afios 2014 y 2015. Para el analisis de este comportamiento es
importante tener en cuenta que el proposito principal de las estaciones de esta autoridad ambiental es la
medicion en zonas de influencia asociadas a la actividad industrial.

De forma similar a las estaciones Carvajal y Kennedy en Bogota, en la Zona Minera del Departamento de
César (CORPOCESAR) se presentd incumplimiento de la normatividad en dos estaciones particulares (Plan
Bonito y La Jagua Via) durante los cinco afios estudiados. Para el Departamento de la Guajira, se present6
excedencia en la estacion Cafaverales en 2014 y en Las Casitas en 2015.

Para el afio 2013 se contd con una serie representativa en la estacion CORNARE perteneciente a la autoridad
ambiental del mismo nombre; es decir, cumplié con el criterio de minimo 75% de datos validos con respecto al
total posible en el afio. Sin embargo, es importante mencionar que el SVCA de esta Corporacién es de Tipo |
— Indicativo teniendo en cuenta que los municipios de su jurisdiccién tienen una poblacién menor a 150.000
habitantes; por tanto, las actividades desarrolladas en esta jurisdiccion corresponden principalmente a
campafas de monitoreo durante tres meses cada afio, implicando que no es pertinente evaluar las
respectivas series de datos con el criterio de representatividad temporal anual.

6.2.2. Tendencias entre 2011y 2015

Las tendencias de las concentraciones anuales para las estaciones de las Autoridades Ambientales Area
Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA), Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA) y la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), cuyas jurisdicciones abarcan las areas urbanas del Valle de Aburra,
Bucaramanga, Cali y Bogota, respectivamente, se presentan en la Figura 6-8.

Para AMVA se observaron incumplimientos en las estaciones Plaza de Mercado Caldas (CAL — PMER) en
2012 y 2013, en el Colegio El Rosario de Itagiii (ITA — CRSV) en 2013, en Exito San Antonio en Medellin
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(MED - EXSA) en 2011, 2013 y 2015, en Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. en 2013 y en Universidad
Nacional de Colombia M2 en 2014 y 2015. Aunque no pertenecen a AMVA, las estaciones Envigado -
Fundadores y Medellin — Altavista de CORANTIOQUIA se encuentran dentro del Valle de Aburrd; la primera
superd el limite méximo permisible en 2011 mientras que en la segunda ocurrié para los afios 2012 y 2015.

En la ciudad de Bucaramanga, la estacion Ciudadela present6 un incremento abrupto en su concentracion
anual de 2014 en comparacion con afios previos incumpliendo el limite méximo permisible, y la Unica serie
anual de la Estacién Centro en 2011 presentd excedencia; con respecto a la ciudad de Cali, todas las
estaciones se mantuvieron por debajo del limite normativo, aunque La Flora se encontré6 muy cerca de
superarlo en 2014. Los promedios anuales de La Ermita y de Pance aumentaron en 2015 con respecto a
2014,

En el caso de la ciudad de Bogota, las estaciones Carvajal — Sevillana y Kennedy presentaron las
concentraciones mas altas entre las estaciones analizadas, las cuales se incrementaron progresivamente
entre 2012 y 2014, luego de un descenso notable entre 2011 y 2012. Fontibén, Suba, Puente Aranda y Tunal
también superaron el limite de 50 pg/m3 y se observa que para el afio 2014, las concentraciones de las dos
Ultimas estaciones presentaron un incremento notable en comparacion con el afio 2013. Aunque no pertenece
a la jurisdiccion de la SDA, la estacién Bogota — Mochuelo de la CAR, ubicada en el sur de la ciudad,
incumplio el limite maximo permisible en 2011, 2013 y 2014. Con excepciéon de Las Ferias, todas las
estaciones de Bogota disminuyeron sus concentraciones en 2015 con respecto al afio 2014.

La Figura 6-9 muestra la evolucion de las concentraciones de PMyg para las estaciones de los SVCA ubicados
en la Region Caribe de Colombia, que corresponden a CORPAMAG, CORPOCESAR y CORPOGUAJIRA. En
las estaciones de la jurisdiccion de CORPAMAG que cuentan con informacion disponible, las concentraciones
de los afos 2014 y 2015 son en general mayores que las correspondientes a los afios 2011 y 2012, lo cual
indica un deterioro gradual de la calidad del aire con respecto a este contaminante y merece especial atencion
al acercarse al incumplimiento del limite maximo permisible; se destaca especialmente la estacién Molinos
Santa Marta cuyas concentraciones promedio anuales se incrementaron de forma abrupta en 2014 y 2015 e
incumplieron la normatividad nacional.

Para la Zona Minera del Departamento del Cesar, las estaciones Plan Bonito y La Jagua Via superaron el
limite maximo permisible en los cinco afios estudiados donde las concentraciones promedio anuales de 2015
son mayores que las correspondientes al afio 2014. En La Loma Centro, La Aurora, Chiriguané y Becerril las
concentraciones de PMyo han estado en aumento progresivo entre 2011y 2015 y el mismo caso sucede para
Bomberos, ubicada en la ciudad de Valledupar. Por el contrario, en La Loma 2 se han reducido las
concentraciones entre 2013 y 2015 asi como en El Hatillo entre 2012 y 2014.

En cuanto a las estaciones del Departamento de La Guajira, se observa que ninguna estacién presento
representatividad temporal superior a 75% para el afio 2013, lo cual se debi6 a asuntos relacionados con
dificultades en cuanto a la contratacion para la operacion de este SVCA. A pesar de esta ausencia de
informacién, se observa que las estaciones Albania, Cuestecitas, Hatonuevo, Las Casitas, Los Remedios,
Papayal, y Provincial han presentado aumentos graduales en sus concentraciones. Los unicos
incumplimientos del limite méximo permisible anual fueron observados para las estaciones Cafiaverales en
2014 y Las Casitas en 2015.

La Figura 6-10 presenta las tendencias interanuales para las estaciones de los SVCA de CAR,
CORANTIOQUIA y CORPOCALDAS. Para la jurisdiccion de la CAR, se observan aumentos progresivos de
concentracion en Soacha — Hospital, La Calera — Alcaldia, Nemocén - Patio Bonito, Cogua — PTAR |y Bogota
— Mochuelo (entre 2012 y 2014); se observa, por el contrario, un descenso progresivo en Mosquera — Villa
Deportiva. Para las estaciones del SVCA de CORANTIOQUIA que cumplen con el criterio de
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representatividad temporal, la informacién disponible no es suficiente para evidenciar una tendencia durante
los afios estudiados; sin embargo, se observan incumplimientos normativos para Envigado — Fundadores en
2011 y Medellin — Altavista en 2012 y 2015. En la ciudad de Manizales (CORPOCALDAS) la estacion Licorera
presenta datos para 2011, 2012 y 2014 pero no una tendencia definida.

La Figura 6-11 presenta tendencias de las concentraciones anuales de PMyo entre 2011 y 2015 para la
estacion Unimar de CORPONARINO ubicada en la ciudad de Pasto (Universidad Mariana) y COMFENALCO
de CRQ en Armenia. En la primera se observa disminucion gradual de las concentraciones promedio anuales
entre 2012 y 2014, con un leve aumento en 2015 mientras que en la segunda las concentraciones han
aumentado sutilmente entre 2012 y 2015. En todo caso, no se supera el limite maximo permisible al estar los
niveles de concentracion notablemente mas bajos que este valor normativo.

6.2.3. Comparacion con las tendencias en el periodo 2007 — 2010

En esta seccion se presenta la comparacion de las concentraciones anuales de PM1o en 2011 — 2015 con
respecto al periodo 2007 — 2010.

= AMVA: se observa que en general los niveles de concentracién disminuyeron, especialmente para
Copacabana (COP — HSMA), CORANTIOQUIA (MED — CORA), Poalitécnico (MED - PJIC), Universidad
Nacional (MED - UNFM) y PTAR (ITA - PTAR). Sin embargo, ain se mantienen relativamente altos para
Caldas (CAL - PMER).

= CAR: en el periodo 2011 — 2015 las concentraciones aumentaron para Cajica (Cajica — Manas), Nemocon
(Nemocon — Patio Bonito), Raquira (Raquira — Colegio), Sibaté (Sibaté — Los Sauces), Sop6 (Sop6 -
Bricefio), y disminuyeron para Madrid (Madrid — PTAR 1), Mosquera — SENA, Mosquera — Villa Deportiva y
Zipaquira (Zipaquira — Emafez).

= CDMB: las concentraciones de PMs, aumentaron en las estaciones Centro, Ciudadela y Florida. En la
estacion Norte los niveles contintian disminuyendo.

= CORANTIOQUIA: los niveles de concentracion de la estacion Envigado — Fundadores disminuyeron
levemente y en Medellin Altavista no se observaron variaciones significativas.

= CORPAMAG: no se observan cambios significativos entre los niveles de 2011 y los correspondientes a
2007 — 2010. Sin embargo, entre 2011 y 2015 las concentraciones de Club Santa Marta, Costa Verde y
Don Jaca estan en aumento progresivo, caso contrario a Zuana donde la tendencia de disminucion se ha
mantenido entre 2008 y 2014.

= CORPOBOYACA: el promedio anual registrado para el afio 2015 en la estacion El Recreo en la ciudad de
Sogamoso se redujo considerablemente en comparacién con el valor observado para el afio 2010.

= CORPOCALDAS: solamente es posible realizar la comparacién para la estacién Licorera. Se observa que
los niveles de 2011, 2012 y 2014 son muy similares al registrado en 2010.

= CORPOCESAR: los niveles de concentracion se redujeron notablemente en las estaciones con las
mayores concentraciones que son La Loma 2, Plan Bonito, La Jagua Via y Chiriguana. Sin embargo, se
observan aumentos para Loma Centro, La Jagua Centro, La Aurora, El Hatillo y Becerril.

= CORPOGUAJIRA: las concentraciones de Barrancas disminuyeron, pero estan aumentando
progresivamente en Las Casitas, Los Remedios, Papayal y Provincial, en comparacién con los niveles del
afio 2010.

= CORTOLIMA: en la estacion CORTOLIMA no se observan diferencias significativas entre el promedio
anual de 2010 y el correspondiente a 2015. En ambos casos no se observaron incumplimientos
normativos.
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= SDA: no se observan cambios significativos salvo disminuciones leves en las estaciones Kennedy,
Fontibon y Suba.

6.2.4. Excedencias del limite maximo permisible diario

La Figura 6-12 y la Figura 6-13 presentan el nimero de dias de excedencias de PMyo del limite maximo
permisible diario de 100 pg/m3 para las estaciones de los SVCA de Colombia que presentaron una cobertura
temporal suficiente entre 2011 y 2015. En concordancia con la evaluacion del cumplimiento del limite maximo
permisible anual, en los cinco afios analizados se presentaron incumplimientos del umbral diario en las
estaciones de los municipios del Valle de Aburra (AMVA y CORANTIOQUIA), en la jurisdiccion de la CAR, en
las ciudades de Bucaramanga (CDMB) y Bogota (SDA), en el Departamento del Valle del Cauca (CVC) y en
la Region Caribe de Colombia (CORPAMAG, CORPOCESAR, CORPOGUAJIRA).

Es importante considerar que el nivel de incumplimiento varia considerablemente entre las estaciones
analizadas ya que este cubre un rango comprendido entre 1 y 118 dias. En este aspecto se destacan las
estaciones Carvajal — Sevillana y Kennedy de Bogota, que se localizan en su zona suroccidental, donde el
numero de dias de excedencias en todos los afios estudiados fue notablemente alto en comparacién con las
demas estaciones del pais, especialmente para 2014. En Carvajal — Sevillana este nimero aument6
progresivamente entre 2012 y 2014 pasando de 48 a 118 dias, luego de una disminucion abrupta desde los
niveles de 2011, y presentd un descenso relativamente bajo en 2015 llegando a 103 dias Para la estacion
Kennedy el nimero de dias de excedencias disminuyd notablemente en 2015, con respecto al 2014, pasando
de 49 a 29 dias, aunque sigue siendo alto en comparacién con las demas estaciones del SVCA.

En el caso de las estaciones de la jurisdiccion de la CAR, el mayor nimero de dias de excedencias
correspondio a la estacion Sibaté — Los Sauces entre los afios 2013 y 2015, llegando a un maximo de 34 dias
en 2013. En estos mismos afios también se observaron excedencias en Sop6 — Bricefio con un maximo de 15
dias en 2014,

En la ciudad de Santa Marta, se observd un maximo de 29 dias de excedencias en la estacion Molinos Santa
Marta en el afio 2014, seguido por 9 dias en el afio 2015. Club Santa Marta y Don Jaca también excedieron el
limite diario, pero con 3 y 1 dias, respectivamente, en 2015.

En la Zona Minera del Cesar, el mayor nimero de dias de excedencias se encuentran en Plan Bonito y La
Jagua Via, llegando a un méximo de 29 dias en la primera estacion en el afio 2012; para estos dos sitios de
monitoreo no se observa una tendencia definida de aumento o de disminucién del nimero de incumplimientos
diarios.

Finalmente, para CORANTIOQUIA, se destaca el comportamiento de la estacién Medellin — Altavista en el
afio 2012 con 37 dias de excedencias, los cuales contrastan con el valor de 2015 de 7 dias. En este punto es
importante destacar que el nimero de dias de excedencias no necesariamente es proporcional al promedio
anual ya que, como se observa en la Figura 6-10, los promedios para estos dos afios son similares.

6.2.5. Mapas de las concentraciones anuales

El Mapa 6-5 presenta la ubicacién de las estaciones de los SVCA de Colombia que monitorearon PM+o con
sus respectivos promedios anuales; tanto la escala de colores como el tamafio de cada uno de los circulos
son indicadores de la magnitud de la concentracion. Nuevamente se observa que las concentraciones mas
altas corresponden a las estaciones ubicadas en las areas urbanas (Area Metropolitana del Valle de Aburra,
Bogota, Bucaramanga, Cali, y Santa Marta), la jurisdiccién de la CAR y la Zona Minera del Departamento del
Cesar.
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Con el objetivo de presentar un mayor nivel de detalle, el Mapa 6-6, el Mapa 6-7, el Mapa 6-8 y el Mapa 6-9
muestran los comportamientos particulares para los SVCA de Antioquia (AMVA, CORNARE vy
CORANTIOQUIA), la ciudad de Bucaramanga (CDMB), el Valle del Cauca (CVC y DAGMA), la ciudad de
Bogota (SDA), la jurisdiccién de la CAR, la ciudad de Santa Marta (CORPAMGAG), la Zona Minera del
Departamento del Cesar (COPORCESAR) y el Departamento de la Guajira (CORPOGUAJIRA).
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6.2.6. indice de Calidad del Aire.

El indice de Calidad del Aire para PMso fue calculado a partir de los promedios méviles de 24 horas para los
equipos automaticos y con promedios diarios simples para los equipos manuales. La Figura 6-14, la Figura
6-15, la Figura 6-16, la Figura 6-17 y la Figura 6-18 presentan las proporciones del indice de Calidad del aire
de acuerdo con la Tabla 6-1 para las estaciones de los SVCA de AMVA, CAR, CORPAMAG, CORPOCESAR
y SDA entre los afios 2011 y 2015.

Para el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), las concentraciones de PM+1o se enmarcaron en las
categorias “Buena” y “Moderada” en los afios estudiados. En la mayoria de estaciones predominé la primera,
con excepcion de Plaza de Mercado Caldas (CAL — PMER) en 2012 y 2013, Exito San Antonio (MED —
EXSA) en 2011, 2013 Y 2015, Colegio El Rosario de Itagli (ITA - CRSV) en 2013, y Universidad Nacional de
Colombia M2 (MED — UNFM) en 2014. La categoria “Moderada” implica posibles sintomas respiratorios en
personas inusualmente sensibles, posible agravamiento de enfermedades en el corazén o los pulmones en
personas con enfermedades cardiopulmonares y en adultos mayores.

En la jurisdiccién de la CAR las concentraciones de los afios 2011 y 2012 se enmarcaron en las categorias
“Buena” y “Moderada”, con predominancia de la primera. En el afio 2013 se observé la aparicién de la
categoria “Dafiina a la salud para grupos sensibles”, la cual representa incremento de la probabilidad de
sintomas respiratorios en personas sensibles, agravacién de enfermedades relacionadas con el corazén o los
pulmones y mortalidad prematura en personas con enfermedades cardiopulmonares y en adultos mayores.
Ademas, entre 2013 y 2015 la predominancia de la categoria “Moderada” aumenté con especial relevancia en
Nemocon — Patio Bonito en 2014 y 2015, y Raquira Colegio en 2015, donde ningun dia present6 una calidad
del aire “Buena”.

En la ciudad de Santa Marta (CORPAMAG), la categoria “Buena” predominé en los afios 2011 y 2012. Sin
embargo, con el transcurrir de los afios se observa un deterioro de la calidad del aire en algunas estaciones,
lo cual se refleja en el incremento de la participacion de la categoria “Moderada” y la aparicién a partir del afio
2013 de la categoria “Dafiina a la salud para grupos sensibles”. Esta situacion es especialmente notable en
Molinos Santa Marta.

En la Zona Minera del Departamento del Cesar, la situacion es especialmente sensible para dos estaciones
que son La Jagua Via y Plan Bonito donde la participacion de la categoria “Moderada” es notablemente
mayor. La participacion de la categoria “Dafiina a la Salud para Grupos Sensibles” fue observada en los afios
2012 y 2013 en Plan Bonito, en 2013 en La Loma Centro, La Loma 2, y el Hatillo, en 2014 en Costa Hermosa
y en 2015 en La Autora lo cual indica que las zonas de influencia de estas estaciones estan afectadas por
problemas de calidad del aire asociados a la actividad de la zona, presumiblemente de la actividad minera.

En la ciudad de Bogota (Secretaria Distrital de Ambiente, SDA), hubo una participacion significativa de horas
con una calidad del aire “Moderada” y en todos los afios se presentaron momentos con concentraciones en la
categoria “Dafiina a la Salud para Grupos Sensibles”. Esta situacién se destaca especialmente para las
estaciones Carvajal — Sevillana y Kennedy, donde la proporcion de la categoria “Buena” alcanzé maximo 34%
(Kennedy, 2015) en los cinco afios estudiados.

Aparte de la robustez en cuanto a la oferta de datos y nimero de estaciones, se realizd especial énfasis en
AMVA y SDA por corresponder a las areas urbanas mas grandes del pais y en CAR, CORPAMAG y
CORPOCESAR por representar situaciones particulares en contaminacion atmosférica. Para las estaciones
de los demas SVCA también fue calculado el indice de Calidad del Aire en cada una de sus estaciones para
los cinco afios estudiados y los resultados indican una participacién predominante de las categorias “Buena” y
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“Moderada”, fundamentalmente la primera, y ciertos episodios donde se presenté una calidad del aire “Dafiina
ala Salud para Grupos Sensibles”.

Una excepcidn fue una concentracion diaria de 508 pg/m? en el afio 2012 en la estacion Buenaventura de la
Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca, la cual corresponde a la categoria “Muy Peligrosa” pero
fue confirmada como valida por la Autoridad Ambiental a partir de una consulta realizada por el IDEAM.
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dio anuales de PM1o entre 2011 y 2014 para las estaciones de los SVCA de Colombia que tienen una representatividad temporal igual o superior a 75%.

ontal indica el limite maximo permisible de 50 pg/m? en un tiempo de exposicion anual de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.

Concentraciones promedio anuales de PMyq por estacion de monitoreo en 2012

Concentraciones promedio anuales de PMyq por estacién de monitoreo en 2011
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dio anuales dePMm en 2015 para las estaciones de los SVCA de Colombia que tienen una representatividad temporal igual o superior a 75%.

izonta inca el limite maximo permisible de 50 pg/m? en un tiempo de exposicion anual de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.

Concentraciones promedio anuales de PM;q por estacién de monitoreo en 2015
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es de PM1o entre 2011 y 2015 para las estaciones de los SVCA AMVA, CDMB, DAGMA y SDA con una representatividad temporal igual o superior a 75%.
al indica eI I|m|te maximo permisible en un tiempo de exposicion anual de 50 g/m? de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.
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I aximo permisible en un tlempo de exposicion anual de 50 ug/m? de acuerdo con Ia Resolucion 610 de 2010.
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para las estaciones de los SVCA CAR, CORANTIOQUIA y CORPOCALDAS con una cobertura temporal de minimo 75%.
aximo perm|3|ble enun tlempo de exposicion anual de 50 pug/m? de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.
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para las estaciones de los SVCA CORPONARINO y CRQ con una cobertura temporal de minimo 75%.
aximo perm|3|ble enun tlempo de exposicion anual de 50 ug/m? de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.
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Dias de excedencias de PM;, por estacién de monitoreo en 2012. Limite de 100 pg.'m3

Dias de excedencias de PM,q por estacién de monitoreo en 2011. Limite de 100 pg.'m3
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Dias de excedencias de PM;, por estacion de monitoreo en 2014, Limite de 100 ug.’m3

Dias de excedencias de PM,q por estacion de monitoreo en 2013. Limite de 100 ug.’m3

Autoridades Ambientales

@ CORPOGUAJIRA

O CORPAMAG
@ CORPOCESAR @ sSDA

O AMVA
a car

T T T T T T T 1
o f=1 [=} o [=] o [=1 (=1
Ol |y d ep Selauapadxa ap selq

Autoridades Ambientales

B SDA

O CORPAMAG
@ CORPOCESAR

o AMVA
8 cAR

140
120
100

8

B!

4

Ol |y d ep Selauapadxa ap selq

ugnbesn

sejad seq
oBILIpUEY Ol B DILED
eqng

[EG0ISLO UeS
eIy

Jeuny

epuely sluend
Apauuay|

BUB|INSS - [EfeAED
oASNN OIS

|efeded

SEYISED S8
sesueseg

EDDJBYIES
sajeleneye
ugsanbog G0Nz
 BWo 87 £0MZ
oaueD BwoT e LOWZ
EBLGIIA B LZNZ
OpUCH UQdU ZLWZ
sosaqueg A
BSOUIBH EIS0D 0ZWZ
ojuog Ueld LOWZ
ouuan enber e ZoWZ
elp enber e 60NZ
EliE| EUES soullay
BJEIES BIY|UPET-BYIE0S £Q
[eNdSOH-B40BOS $O
oyeaug-pdos gL
S20neg S07-9IBAIS SO
WANN-G3N

[EREELERLG]
2Ird-gan

|elewhens

Apauusy|

EUE|IABS - [ElenieD

S0UBqWOR PA

QAURD BWOT €7 LOMZ

e|A enber B7 60NZ

€ BUWOT ETEONZ

ollieH 13 ELNZ

ouuog Ueld JONZ

BV BIUES SOUIOI

oysoug-odos gl

S20NeS S07-91RAIS S0

ASHO VL

HINSTWD

2Ird-a3an

Pagina 68 de 179

MINAMBIENTE

IDEAM EES50TT



AIRE LIMPIQaSBEREGE

aximo permisible de 100 pg/m3 de PM1o en un tiempo de exposicion diario, establecido de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010, para los SVCA de Colombia entre lo:

Dias de excedencias de PM;, por estacién de monitoreo en 2015. Limite de 100 pglm3
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ales de PM1p entre los afios 2011 y 2015 para las estaciones que presentaron una representatividad temporal igual 0 mayor a 75%.
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y CORPAMAG entre 2011y 2015 para las estaciones que cumplen con el criterio de representatividad temporal de minimo 7
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6.3. Material particulado PM25

Los limites maximos permisibles para PM2s son 25 g/m? en un tiempo de exposicion anual y 50 pg/m? en un
tiempo de exposicion diario. Este es el primer informe que muestra el comportamiento de este contaminante a
nivel nacional teniendo en cuenta que en los Ultimos afios sus puntos de monitoreo han estado
incrementandose en el pais. Por su tamafio de particula, el PM2s representa efectos potenciales negativos a
la salud de la poblacion porque penetra mas profundo en el aparato respiratorio, lo cual se evidencia al
analizar los resultados del calculo del indice de Calidad del Aire (ICA).

6.3.1. Concentraciones promedio anuales

La Figura 6-19 y la Figura 6-20 presentan el comportamiento de las concentraciones anuales de PMys entre
2011 y 2015 para los SVCA del pais. Se observa que el nimero de equipos de medicidén se incrementd
gradualmente en los afios estudiados, especialmente en Bogota (SDA), el Valle de Aburrd (AMVA) y la Zona
Minera del Cesar (CORPOCESAR).

Los incumplimientos del limite maximo permisible anual se presentaron en las estaciones Corporacion
Lasallista (CAL — LASA, afio 2015), Estacién Metro La Estrella (Estacién mévil, EST - METR, afio 2015),
Casa de Justicia ltagui (ITA — CJUS, afio 2015), Colegio Concejo de lItagtii (ITA — CONC, afio 2013),
Universidad Nacional de Colombia M2 (MED — UNFM, afio 2015) y Estacion Mévil 2 — UNAL (MED — UNNV,
afios 2013 a 2015) del Valle de Aburra. En la Zona Minera del Cesar este limite fue excedido en 2015 por la
estacion Plan Bonito, lo cual estd en concordancia con las tendencias observadas para PMyo.

En la ciudad de Bogota el limite maximo permisible anual fue excedido en los cinco afios analizados por las
estaciones Kennedy y Carvajal — Sevillana, cuyos promedios anuales de PM25 se encuentran entre los mas
altos dentro de las estaciones del pais que alcanzaron el criterio de cobertura temporal. En 2015 los niveles
de estos sitios de monitoreo fueron superados por Estacion Metro La Estrella (Estacion mévil, EST - METR) y
Estacion Movil 2 — UNAL (MED — UNNV) de AMVA, y Plan Bonito de CORPOCESAR, evidenciando un
deterioro progresivo de la calidad del aire en comparacién con afios previos.

Aunque no presentd incumplimiento, la concentracion anual de la estacion Envigado - Fundadores de
CORANTIOQUIA se ubicd justo en el limite méximo permisible.

6.3.2. Tendencias entre 2011y 2015

Las tendencias interanuales de PM.s para los SVCA del Valle de Aburrd (AMVA), de la ciudad de Manizales
(CORPOCALDAS), de la Zona Minera del Departamento del Cesar (CORPORCESAR) y de la ciudad de
Pasto (CORPONARINO) se presentan en la Figura 6-21, mientras que las correspondientes a la ciudad de
Cali (DAGMA) y Bogota (SDA) se encuentran en la Figura 6-22.

En el caso del Valle de Aburrd, en las estaciones Corporacion Lasallista (CAL — LASA) y Estacion Movil 2 -
UNAL (MED - UNNV) de AMVA se observé un aumento progresivo de las concentraciones anuales entre
2013 y 2015 y para Universidad Nacional de Colombia M2 (MED — UNFM) entre 2013 y 2014; en Colegio
Concejo de ltagui (ITA— CONC) se evidencié una tendencia contraria de disminucién entre 2013 y 2015.

Los dos promedios anuales de la estacion Licorera de CORPOCALDAS en 2012 y 2014 muestran una leve
reduccion de la concentracion sugiriendo una posible mejora en la calidad del aire de la zona, lo cual requiere
mayor robustez en los datos para ser confirmado.

En la jurisdiccion de CORPOCESAR se observa un aumento gradual de la concentracion para las estaciones
La Jagua Centro entre 2011 y 2014 y Plan Bonito de 2013 a 2015, especialmente en este ultimo afio. Estos
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también fueron los sitios con la mayor concentracion de PMyo, evidenciando una creciente importancia de la
influencia del material particulado fino en la zona. En La Loma Centro, por el contrario, se observd una
disminucién entre 2014 y 2015.

En la ciudad de Pasto (CORPONARINO) las series anuales de la estacion IDSN de 2014 y 2015 no
evidencian una variacion significativa de las concentraciones anuales de PM25 y ambas cumplen con el limite
maximo permisible. Las dos concentraciones promedio anuales de la estacion Universidad del Valle de
DAGMA de los afios 2014 y 2015 muestran un incremento en la concentracién, aunque cumpliendo
igualmente con el limite maximo permisible.

Con respecto a la ciudad de Bogota, entre 2011 y 2013 solamente es posible analizar las tendencias en la
estacion Kennedy en la cual se observa una mejora progresiva de la calidad del aire al comparar los niveles
de 2011 y de 2015; sin embargo, en todos los casos se superd el limite maximo permisible. Para Carvajal —
Sevillana, Centro de Alto Rendimiento, Tunal y Usaquén, la concentracion de PMas disminuyé en 2015 con
respecto a 2014, evidenciando una mejora de la calidad del aire en sus zonas de influencia.

Para las demés zonas que cumplen con el criterio de representatividad temporal no es posible un analisis de
evolucién temporal al no disponer de informacion suficiente para llevar a cabo las respectivas comparaciones.

6.3.3. Excedencias del limite maximo permisible diario

El comportamiento de las concentraciones de PM2s en comparacion con el limite maximo permisible diario se
encuentra en la Figura 6-23 y en la Figura 6-24, donde se muestra el nimero de dias de excedencias en cada
afio entre 2011y 2015. La estacién Kennedy ha presentado incumplimientos en todos los afios estudiados los
cuales oscilan entre 4 dias en 2013 y 17 dias en 2014. Con informacién adicional de nuevos equipos de PM2
en 2014, se puede obtener informacion de la calidad del aire de sus zonas de influencia y evidenciar que el
PM,s igualmente presenta excedencias en Tunal, Carvajal — Sevillana, Suba, Centro de Alto Rendimiento y
Ministerio de Ambiente.

En el caso del Valle de Aburra, el nimero de excedencias presento un incremento notable en 2015,
especialmente con la Estacién Metro La Estrella (Estacién mévil, EST — METR) con 148 dias, lo cual
establece un amplio contraste con las demés estaciones del pais en las cuales esta variable alcanza a lo
sumo 17 dias. Esta estacion es seguida por Corporacion Lasallista (CAL — LASA) y Estacion Mévil 2 — UNAL
(MED - UNNV) con 12 dias cada una.

Con respecto a CORPOCESAR, la estacion Plan Bonito registré un nimero relativamente alto de dias de
excedencias en el afio 2015 con 17, estableciendo un contraste con 2013 y 2014 los cuales no presentaron
incumplimientos.

Para los demés SVCA se observaron excedencias en Envigado — Fundadores de CORANTIOQUIA y Licorera
de CORPOCALDAS en 2012, Universidad del Valle de la ciudad de Cali (DAGMA) en 2014 y en la estacion
IDSN de Pasto (CORPONARINO) en 2015. Todas estas estaciones presentaron un dia de excedencia,
exceptuando Licorera que evidencié dos.

6.3.4. Mapas de las concentraciones promedio

En el Mapa 6-10 se presenta la distribucion espacial de las concentraciones promedio de PM2s entre 2011 y
2015. Conforme a lo mencionado en apartes anteriores, se evidencia un incremento de la oferta de
informacién en 2014 y 2015 en comparacion con afios previos, especialmente en la ciudad de Bogota. A nivel
nacional se observa que las concentraciones mas altas se presentan en las areas urbanas de la capital de
Colombia y de Medellin, lo cual esta acorde con las caracteristicas en cuanto a las actividades y emisiones
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asociadas de estas zonas. También se observa un incremento en la concentracion de PM,s en la Zona
Minera del Cesar en 2015.

Para visualizar con mayor detalle las tendencias espaciales en las regiones analizadas, el Mapa 6-11 y el
Mapa 6-12 presentan acercamientos en las jurisdicciones del Valle de Aburra (AMVA y CORANTIOQUIA), en
las ciudades de Pereira y Manizales (CARDER y CORPOCALDAS), en la Zona Minera del Departamento del
Cesar (CORPOCESAR), donde se observa un aumento en el nimero de estaciones con representatividad
temporal igual o superior a 75% con el transcurrir de los afios, y en la ciudad de Bogota (SDA), donde sélo
operaba Kennedy hasta octubre de 2013 y posteriormente entraron en operacién nuevos equipos de
monitoreo de PMs.

6.3.5. indice de Calidad del Aire.

Las proporciones del indice de Calidad del Aire (ICA) para PM.5 seran presentadas inicialmente para aquellas
estaciones de los SVCA cuyos datos permiten visualizar comportamientos en los cinco afios analizados. En
este sentido se muestran los resultados para el Valle de Aburra (AMVA y CORANTIOQUIA), la Zona Minera
del Departamento del Cesar (CORPOCESAR) y la ciudad de Bogota (SDA). En general se observa que la
participacion de la categoria “Buena” es inferior en comparacion con los resultados correspondientes al PMyo.
Este hecho evidencia que el PM.s tiene mayor potencial de afectar negativamente la salud de la poblacién
dado que su tamafio de particula es menor y puede ingresar con mayor facilidad y alojarse mas
profundamente en los pulmones (USEPA, 2015). Los efectos potenciales a la salud de este contaminante
segun las categorias de ICA son los mismos que fueron descritos para el PM1o, de acuerdo con la seccion
6.2.6

El comportamiento del ICA en el Valle de Aburra se presenta en la Figura 6-25 y corresponde a los SCVA de
AMVA en los afios 2011, 2013, 2014 y 2015, y CORANTIOQUIA en el 2012. En los cinco afios estudiados se
observa la participacion de las categorias “Buena”, “Moderada” y “Dafiina a la Salud para Grupos Sensibles”,
demostrando el potencial de afectacién de este contaminante en esta region del pais. En los afios 2014 y
2015 aparece la categoria “Dafiina a la salud” en las estaciones Corporacion Lasallista (CAL — LASA; 2014 y
2015) y Estacion Metro La Estrella (Estacion movil; EST — METR; 2015). Esta categoria representa un
incremento de los sintomas de las enfermedades relacionadas con el corazén o los pulmones y mortalidad
prematura en personas con enfermedades cardiopulmonares y en adultos mayores y aumento de los efectos
respiratorios en la poblacién en general. Se destaca que para EST — METR ninglin momento se enmarcé en
la categoria "Buena”.

La Figura 6-26, que muestra la distribucion de las categorias para CORPOCESAR, evidencia un deterioro
progresivo de la calidad del aire en la zona de influencia de la estacion La Jagua Centro; entre 2011 y 2014
donde la proporcién de la categoria “Moderada” fue aumentando progresivamente y a partir de 2013 se
evidenciaron momentos con una calidad del aire “Dafiina a la salud para grupos sensibles”. Un
comportamiento similar fue observado para la estacion Plan Bonito entre 2013 y 2015 donde la proporcién de
dias con una calidad del aire “Buena” fue disminuyendo, y en 2015 se presentaron episodios con categoria
“Dafiina a la salud”, representando el 9,1% de los datos disponibles.

Las proporciones del ICA para PM25 en Bogota merecen especial atencion en términos de deterioro de la
calidad del aire. Como se mencion¢ previamente, la disponibilidad de equipos en este SVCA aumenté a partir
de octubre de 2013 dando lugar al aumento de la cobertura del monitoreo de este contaminante. Con
excepcion del afio 2013, se observa la participacion de la categoria “Dafiina a la salud”, especialmente en las
estaciones Carvajal — Sevillana y Kennedy, localizadas en la zona suroccidental, y en Tunal, ubicada en el
sur. Por otra parte, las estaciones Ministerio de Ambiente, San Cristébal y Usaquén, ubicadas al oriente de la
ciudad presentaron predominantemente horas con la categoria “Buena’.
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En la Figura 6-28 se presenta la proporcion de las categorias del ICA para las ciudades de Pereira y
Bucaramanga en 2011, Manizales en 2012 y 2014 y Pasto en 2014 y 2015. La estacion Pereira — CARDER
present6 una calidad del aire predominantemente “Buena”; en la estacion Centro de Bucaramanga, prevalecid
una calidad del aire “Moderada” con una participacién menor de la categoria “Dafiina a la salud para grupos
sensibles”; la estacion Licorera de Manizales no muestra una tendencia evidente ya que, aunque la categoria
dafiina a la salud no aparece en 2014, aumenta la proporcién de momentos con calidad del aire “Moderada’;
para IDSN de CORPONARINO predomina la categoria “Buena” en mas del 90% del tiempo pero se observo
una leve participacion de la categoria “Dafiina a la salud para grupos sensibles” en 2015.

Las proporciones de ICA en la ciudad de Cali (DAGMA) muestran participacién de las categorias “Dafiina a la
salud para grupos sensibles y “Dafiina a la salud” en el afio 2014, las cuales estuvieron inexistentes en 2015
pero con un aumento de la participacion de la categoria “Moderada”.
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esponde al limite maximo permisible de 25 pg/m? en un tiempo de exposicion anual de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.
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para las estaciones de los SVCA DAGMA y SDA que cumplieron con el criterio de cobertura temporal de minimo 75%.
0 permisible de 25 pg/m3 en un tiempo de exposicion anual de acuerdo con la Resolucion 610 de 2010.
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Dias de excedencias de PM, 5 por estacion de monitoreo en 2015. Limite de 50 ug/m3

Autoridades Ambientales
O AMVA E CORPONARINO
O CORPOCESAR B SDA
0
(9] ]
s 150
o
(o)
o
[72]
o
2 100
()
°
[0)
3]
x
()
[0)
°
» _
ki 50
o
o - [ e
= 3 3z 3 9 g 7 : 0§ T g ¢
11 < zZ = o) = o) (@) = c = 2 2
= = 5 Q o} y @ 3 3 £ E
b < & = < Z & ) X 2 <
8 O g - = = o ' Q £
0 5 5 5 =
= = g 2
N 8 P
e
€
Q
O
Pagina 89 de 179

MINAMBIENTE

IDEAM EES300T




AIRE LIMPIQa@BEREGH®DE TODOS

ntraciones promedio anuales de PM25 entre los afios 2011y 2015 para las estaciones que presentaron una representatividad temporal igual o mayor a 75%.
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PM2.5 igual o superior a 75%.
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aire (ICA) de PM2s para el SVCA de la Zona Minera del Departamento del Cesar (CORPOCESAR) entre 2011y 2015.

CORPOCESAR. Proporciones del indice de calidad del aire para PM, 5 por estacién de monitoreo en 2011. 24h
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A) de PM2s para el SVCA de la ciudad de Bogota (SDA) entre 2011y 2015.
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CARDER. Proporciones del indice de calidad del aire para PM, ; por estacién de monitoreo en 2011. 24h CDMB. Proporciones del indice de calidad del aire para PM, 5 por estacion de monitoreo en 2011. 24h
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dice de Calidad del aire (ICA) de PM2s para el SVCA de la ciudad de Cali (DAGMA, 2014 y 2015).

DAGMA. Proporciones del indice de calidad del aire para PM, 5 por estacion de monitoreo en 2014. 24h
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6.4. Ozono (03)

De acuerdo con la Resolucion 610 de 2010, los limites maximos permisibles de O3 son 120 pg/m3y 80 pg/m?
en tiempos de exposicion de 1 hora y 8 horas, respectivamente. Al igual que el mondxido de carbono (CO),
para este contaminante no existe un limite anual y, por tanto, la evaluacion del comportamiento de los
promedios anuales carece de un valor de comparacién. Este contaminante fue monitoreado en las siguientes
regiones:

= Bogota (SDA)

= Bucaramanga (CDMB)

Cali — Palmira — Yumbo (CVC y DAGMA)
Cauca (Guachene, Miranda, Santander — CRC)
Valle de Aburra (AMVA y CORANTIOQUIA)

En estas jurisdicciones se cuenta con equipos automaticos que permiten obtener promedios horarios y
moviles de 8 horas. Sin embargo, sélo para AMVA, CDMB, DAGMA y SDA se cuentan con series anuales
cuya representatividad temporal cumple con el criterio de minimo 75% de datos vélidos durante el respectivo
afio de estudio.

Es importante destacar que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié como valor guia 100 pg/m3
en una media de ocho horas (Organizacion Mundial de la Salud, 2006) evidenciando que el limite colombiano
de 80 pg/m?® es mas estricto, lo cual conduce a un mayor numero de excedencias. Este mismo tiempo de
exposicion fue considerado en el calculo del indice de Calidad del Aire (ICA).

6.4.1. Excedencias de los limites maximos permisibles

La Figura 6-30 y la Figura 6-31 presentan el nimero de dias de excedencias de Oz en un tiempo de
exposicion de 8 horas (promedios méviles) para las estaciones de los SVCA de Colombia que monitorearon
este contaminante entre 2011 y 2015 y que tienen una representatividad temporal igual o superior a 75%. Se
destaca que para que un dia en particular sea considerado como excedencia al menos una hora debe haber
superado el respectivo limite maximo permisible.

En todos los cinco afios estudiados, las estaciones de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) han
presentado excedencias, registrando un maximo de 65 en la estacion Usaquén en el afio 2015. Sin embargo,
se registraron valores mas altos para otros SVCA del pais, destacandose las estaciones Pance y Universidad
del Valle de la ciudad de Cali en el afio 2015 con 243 y 207 dias de excedencias, respectivamente. En el Valle
de Aburra se observaron excedencias en las estaciones Colegio Concejo de ltagli (ITA — CONC) y
Corporacion Lasallista (CAL — LASA) en 2013, 2014 y 2015 con un nimero de dias que oscila entre 102 (CAL
— LASA, 2014) y 172 (ITA - CONC, 2015). Se observa adicionalmente que el numero de dias de excedencias
de 2015 es, en general, mayor en comparacion con afos anteriores, sugiriendo un aumento gradual de
contaminacion por ozono en ciertas zonas de Bogota y del Valle de Aburra. Es posible que se hayan
presentado incumplimientos normativos en otras regiones del pais; sin embargo, la evaluaciéon de este
contaminante esta sujeta a la disponibilidad de equipos automaticos.

Para el limite maximo permisible en un tiempo de exposicion de 1 hora (120 ug/m3) se observa una tendencia
similar a la ya discutida, tal como se evidencia en la Figura 6-33.
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6.4.2. Tendencias entre 2011y 2015

La Figura 6-32 presenta la evolucién de los dias de excedencias del limite de 8 horas entre 2011 y 2015 para
los SVCA del Area Metropolitana del Valle de Aburra, Bucaramanga y Bogota; esta representacion grafica no
se presenta para DAGMA debido a que sélo se cuenta con datos de 2015.

En el Valle de Aburra se observa que las mayores excedencias se presentan en las estaciones Corporacién
Lasallista (CAL — LASA) y Colegio Concejo de ltagii (ITA — CONC) donde el nimero de dias con
incumplimientos en 2015 es mayor que los registrados para 2013 y 2014. Una tendencia similar, aunque en
menor magnitud, se observa para Estacion Mévil 2 — UNAL (MED — UNNV) y Parque De Las Aguas (BAR -
PDLA). Sin embargo, la tendencia es contraria para Universidad San Buenaventura (BEL — USBV) y
Universidad de Medellin (MED - UDEM). Una tendencia similar se observa para un tiempo de exposicion de 1
hora, Figura 6-35.

En la ciudad de Bucaramanga se observa que el numero de dias de excedencias en la estacién Ciudadela
aumentd en 2012 en comparacion con 2011. Para la estacion Centro no se cuenta con informacion suficiente
para poder establecer una comparacion historica. La misma tendencia se observa para un tiempo de
exposicion de 1 hora, Figura 6-35.

En Bogota se observa un descenso progresivo del nimero de dias de excedencias para Las Ferias y Suba.
En Usaquén, el numero de dias de excedencias de 2015 (65 dias) aumentd notablemente en comparacién
con el afo 2014 (11 dias). En un tiempo de exposicién de 1 hora, Figura 6-35, se observa que en 2014 no se
evidenciaron dias de excedencias para Suba. Esto indica que las concentraciones no estan sujetas a
presentar picos ya que se mantienen por debajo de 120 ug/ms3, pero son lo suficientemente altas para
exceder el limite en un tiempo de exposicién de 8 horas de 80 ug/m?.

6.4.3. Ubicacion espacial de excedencias

El Mapa 6-13 es una representacion espacial del nimero de dias de excedencias para 8 horas de exposicion
en el Valle de Aburra y en las ciudades de Bogota, Bucaramanga y Cali entre los afios 2011 y 2015.
Inmediatamente se destaca el aumento del nimero de dias de excedencias en el Valle de Aburra a partir del
afio 2013 asi como el alto nimero de incumplimientos en las dos estaciones de la Ciudad de Cali, discutidas
previamente.

La representacidn espacial en mayor detalle para cada una de estas zonas se presenta en el Mapa 6-14. para
Valle de Aburra (AMVA) y Bogota (SDA) y en el Mapa 6-15, para Bucaramanga (CDMB) y Cali (DAGMA).
Para Bogota se observa que las estaciones de su zona norte tienden a presentar mayores incumplimientos en
comparacién con la zona sur, lo cual establece un contraste con respecto a lo observado en el analisis del
material particulado. Al ser un contaminante secundario, el 0zono presenta tendencias espaciales distintas en
comparacién con sus equivalentes primarios.

6.4.4. indice de Calidad del Aire.

Los resultados del calculo del indice de Calidad del Aire (ICA) para un tiempo de exposicién de 8 horas
muestran que, con respecto al ozono, la calidad del aire se mantiene predominantemente en la categoria
‘Buena” en las estaciones de los SVCA analizados, con una participacién porcentual que, en general, se
encuentra por encima de 96,9%; la Unica categoria adicional es “Moderada” de la cual se distribuye de la
siguiente manera:

= AMVA: Colegio Concejo de Itagui (ITA — CONC) con participacion de 0,2% en 2013, de 0,4% en 2014 y
1% en 2015; Corporacion Lasallista (CAL — LASA) con una participacién de 0,1% en 2014 y 0,5% en
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2015; Tanques Orfelinato de Villahermosa (MED - VIHE) con participacion de 0,1% en 2014; Universidad
San Buenaventura (BEL — USBV) con participacion de 0,1% en 2015. Los resultados muestran que para
ITA — CONC la presencia de episodios con la categoria “Moderada” ha estado en aumento entre 2013 y
2015.

= DAGMA: Pance con una participacion de 3,1% y Universidad del Valle con 1,4% en 2015. Estas dos
estaciones presentaron el mayor nimero de excedencias y, por ende, la mas alta participacion de la
categoria “Moderada”.

= SDA: Usaquén con una participacion de 0,1% en 2011, 2014 y 2015.

La categoria “Moderada” de ozono implica que las personas inusualmente sensibles pueden experimentar
sintomas respiratorios, por lo cual se recomienda reducir las actividades fisicas exteriores prolongadas o
intensas.

Desde el punto de vista del calculo del ICA, la situacién en términos de contaminacién atmosférica por ozono
parece ser menos preocupante en comparacion con el andlisis del numero de dias de excedencias. La
diferencia se debe a que, como se menciond previamente, el limite maximo permisible de 0zono en un tiempo
de exposicién de 8 horas de 80 pg/m3 es mas estricto que el valor guia de la Organizacién Mundial de la
Salud de 100 ug/m3 asi como del umbral de concentracion de 116 pg/m3 (o 59 ppb) que separa la categoria
de ICA “Buena” de la “Moderada”.

En cuanto al tiempo de exposicion de 1 hora, el ICA de Os sélo se calcula a partir de la categoria “Dafiina a la
salud para grupos sensibles”, para la cual se encontraron los episodios descritos en la Tabla 6-2. Esta
categoria implica incremento de la probabilidad de ocurrencia de sintomas y molestias respiratorias en nifios
activos, adultos y personas con enfermedades respiratorias, como asma.

Tabla 6-2. Lista de episodios de contaminacion por ozono en los cuales la categoria de ICA correspondi6 a “Dafiina a la salud para
grupos sensibles” en un tiempo de exposicién de 1 hora.

Autoridad Ambiental Estacion Fecha Valor de ICA
29/10/2014 20:00 146
AMVA BEL - USBV
05/11/2014 11:00 109
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6.5. Dioxido de nitrogeno (NO2)

La Resolucion 610 de 2010 contempla tres limites maximos permisibles para diéxido de nitrogeno, los cuales
son 100 pg/m3, 150 pg/m?dy 200 ug/m3 para tiempos de exposicion anual, diario y horario, respectivamente;
este Ultimo solamente puede ser evaluado con equipos automaticos. Siete SVCA monitorearon esta variable
en el periodo estudiado los cuales corresponden a las regiones del Valle de Aburrd (AMVA vy
CORANTIOQUIA), la jurisdiccién de la CAR, la ciudad de Bucaramanga (CDMB), Cali — Palmira — Yumbo
(CVC y DAGMA) y Bogota (SDA). Para la CAR no es posible la evaluacion del limite horario dado que los
datos base son diarios. Entre estos SVCA, ninguna serie anual de la CVC cumplié con el criterio de
representatividad temporal de minimo 75%.

6.5.1. Concentraciones promedio anuales

La Figura 6-36 y la Figura 6-37presentan la distribucion de los promedios anuales de NO; de las estaciones
de los SVCA mencionados que cumplieron con el criterio de representatividad temporal. Ningun promedio
excedio el limite maximo permisible de 100 pg/m® y con excepcién de Carvajal — Sevillana (SDA), todos
registraron magnitudes incluso inferiores al 50% del valor normativo. Para todos los afios estudiados se
cuenta con informacion representativa de CAR y de la SDA, entre 2013 y 2015 para AMVA, en 2011 y 2012
para COMB y CORANTIOQUIA y en 2015 para DAGMA.

6.5.2. Tendencias entre 2011y 2015

Si bien ninguna estacién present6d excedencias del limite maximo permisible anual, es posible realizar la
comparacién historica de los respectivos promedios e identificar tendencias en los cinco afios analizados. La
Figura 6-38 muestra la evolucion de estos promedios para los SVCA de AMVA, CDMB y CORANTIOQUIA, y
la Figura 6-39 para CAR y SDA. No se presenta una representacién grafica para DAGMA debido a que sélo
se dispone de informacién representativa para 2015, imposibilitando la comparacién interanual.

Para el Valle de Aburrd se observa un incremento progresivo de las concentraciones de este contaminante
entre los afios 2013 y 2015 para las estaciones Casa de Justicia Itagli (ITA — CJUS) y Estacion Movil 2 —
UNAL (MED - UNNV), y entre 2014 y 2015 para Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. (MED - PJIC) y
Universidad Nacional de Colombia M2 (MED - UNFM). Estas tendencias son contrarias a la encontrada para
Universidad San Buenaventura (BEL — USBV) donde se redujo la concentracién entre 2013 y 2015. En el
caso de la estacion Envigado — Fundadores de CORANTIOQUIA, se observé una disminucion del promedio
anual entre 2011y 2012; no se cuenta con informacion representativa entre 2013 y 2015.

En la ciudad de Bucaramanga sélo es posible realizar la comparacion interanual en los afios 2011 y 2012
para las estaciones Centro y Ciudadela, en las cuales se observé una disminucion de los promedios anuales
que sugiere un mejor estado de la calidad del aire.

En la jurisdiccion de la CAR se observa una diferencia considerable entre los niveles de los afios 2011y 2012,
y los correspondientes a los afios 2013 a 2015 donde se observa una reducciéon considerable. En las
estaciones donde hay informacion representativa, las concentraciones de 2015 son menores o iguales a las
correspondientes a 2013 y 2014, evidenciando una mejora progresiva de la calidad del aire en las areas de
influencia de estas estaciones.

Las tendencias en Bogota (SDA) indican una reduccién progresiva de las concentraciones para Puente
Aranda (entre 2013 y 2015) y Tunal (entre 2011 y 2015). Por el contrario, los promedios anuales aumentaron
para Guaymaral (entre 2014 y 2015) y en Suba (entre 2012 y 2014). Para Centro de Alto Rendimiento,
Kennedy y Las Ferias no hay una tendencia clara de aumento o de disminucién. En Carvajal — Sevillana
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solamente se dispone de informacién para el afio 2015 y, por tanto, no es posible realizar una comparacion
interanual.

6.5.3. Comparacion con las tendencias en el periodo 2007 — 2010

En esta seccion se presenta la comparacion de las concentraciones anuales de PM1, en 2011 — 2014 con
respecto al periodo 2007 — 2010.

= AMVA: en ambos periodos se dispone informacion de las estaciones Politécnico Colombiano Jaime Isaza
C. (MED - PJIC) y Universidad Nacional de Colombia M2 (MED — UNFM) en las cuales se observa que
los promedios anuales no variaron de forma significativa.

= CAR: en general las concentraciones presentaron un descenso, que en el mejor de los casos es de 50%.
Esta reduccion es alin mas pronunciada si se consideran los afios 2013 a 2015.

= CDMB: no se observan variaciones significativas para las estaciones Centro y Ciudadela.

= CORANTIOQUIA: los niveles de este contaminante en la estacién Envigado — Fundadores se
mantuvieron relativamente constantes para los afios 2007, 2009, 2010, 2011 y 2012.

= SDA: las concentraciones se mantuvieron relativamente constantes para Carvajal — Sevillana (antes
Carvajal — Sony), Guaymaral (antes Guaymaral — Escuela), Las Ferias (antes Las Ferias - Carrefour) y
Suba, y se redujeron para las estaciones Centro de Alto Rendimiento (antes Parque Simén Bolivar),
Puente Aranda, Kennedy y Tunal; la reduccidn fue mas leve en estas dos Ultimas estaciones.

6.5.4. Excedencias del limite maximo permisible diario

El limite mé&ximo permisible diario de 150 pg/m? no fue excedido por ninguna estacién entre los afios 2011 y
2015. Sin embargo, el limite maximo permisible horario de 200 pg/m3 fue excedido por las estaciones
Universidad Nacional de Colombia M2 (MED — UNFM) en 2014 (dos excedencias) y 2015 (una excedencia), y
por Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. (MED — PJIC) en 2015 con una excedencia. Para este ultimo
limite es importante tener en cuenta que estas excedencias representan a lo sumo el 0,02% de la totalidad de
datos validos. Por tanto, los niveles de este contaminante son menos preocupantes si se tienen en cuenta los
correspondientes al material particulado, especialmente PMzs.

6.5.5. Mapas de las concentraciones anuales

El Mapa 6-16 muestra la distribucién espacial de las concentraciones promedio anuales de dioxido de
nitrégeno para los cinco SVCA analizados. Se observa que las concentraciones mas altas se mantienen en
niveles similares a 50 pg/md, llegando hasta un maximo de 53 pg/m? en la estacion Carvajal — Sevillana en el
afio 2015.

Representaciones mas detalladas se presentan en el Mapa 6-17 para los SVCA del Valle de Aburra (AMVA 'y
CORANTIOQUIA) y Bucaramanga (CDMB) y en el Mapa 6-18 para la jurisdiccion de la CAR y Bogota (SDA).

6.5.6. indice de Calidad del Aire

De acuerdo con el Manual de Operacion del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), el indice de Calidad del Aire para NO;
solamente puede ser calculado con concentraciones horarias iguales o superiores a los 650 ppb o 1222
pg/md. Entre las series anuales con representatividad temporal igual o superior a 75%, la méxima
concentracion horaria registrada fue 259 ug/m? en la estacion Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. (MED -
PJIC) de AMVA, lo cual evidencia la inviabilidad de calcular este indicador.

Pagina 111 de 179

IDEAM ES=55700



PEREGHEDE TODOS

AIRE LIMPIQa

N
Yol
~
©
pak
o
>
©
£
o
©
=]
=
[
o
o
=
(0]
=
ae)
©
=
=
=
©
=
o
[
17}
[
=
o
Qo
@©
o
=]
e
<]
©
-
[
Q
(721
<
o
()
>
o
.©
o
£
o
[
(@]
()
o
<
(@]
>
(@]
n
k=]
()
=l
N
()
=t
o
o
R
o0
(0]
n
S
©
=
©
o
-
>

Concentraciones promedio anuales de NO; por estacién de monitoreo en 2012

Concentraciones promedio anuales de NO, por estacién de monitoreo en 2011

O CORANTIOQUIA
= SDA

Autoridades Ambientales

a cAR
o coms

( «,Ea: ) 2 ON &p ugelUasUeD

O CORANTIOQUIA

Autoridades Ambientales
= SDA

8 cAR
o comB

( «,Ea: ) 2 ON &p ugelUasUeD

Bqng

ouB|WIpUSY Ol 8P DlUED

leuny

Apauuay

sasopepun J-opeBiAuZ

E[2pEPMD

onue

oifsjon-eanbey |1

usqgsig-ezung bl

1 ¥ 1d-EenoD ZL

EIpEINY-RIB[ED ET L0

ojnyoop-gI08og S

OUUOE Ofed-UQI0WaN 60

20)4)L EWEld-RAPUEDOL 6O

WYN3S-BI3NbSON G0

|euny

#Apauuay

selad 587

sajopepun 4-opebiaul

EISPEPMD

ess08020

onusy

oiBejeD-eanbey |1

B|PIEAN-BIBIED BT L0

oysaug-pdes gl

seuep-galled £

B|EIUES EI|UPET-RY3E0S EO

WYN3S-BI3NbsON G0

Zajpwz-ginbediz 0L

| ¥y Ld-enbeo z)

oRnysop-g0bog g1

UOg OllEc-UpSOWEN 60

usqsIS-EZUN bl

201)0| L BIVE|-BAIDUEI0L GO

Concentraciones promedio anuales de NO, por estacion de monitoreo en 2014

Concentraciones promedio anuales de NO, por estacion de monitoreo en 2013

O AMVA B SDA

Autoridades Ambientales
a car

( mE__m: ) € QN ep ugioelUSsuRD

O AMVA B SDA

Autoridades Ambientales
a car

( mE__m: ) € QN ep ugioelUSsuRD

|erewdens

Eqng

Apauusy

EpuEly Bjueng

onyaoW-g1080a 51

Esne| 61

B|pEdy-2I9ED BT L0

oysoug-odos gl

seug-goffed €1

ojuog oned-UoIoLIEN 60

IS BIS|UPRTEYIR0S £

hasn-13g

SNro-vll

WANN-Q3N

ANNAFO3W

2Ird-a3n

oluBlLIpLaY oYY P oNuED

leuny

Apauuay

EBpUElY 3lUang

opnyoo-piobog gL

EIpEINy-RIBIED ET L0

ousoug-odos gl

A8sn138

SNrovil

ANNAFO3W

ANYIN-O3W

Pagina 112 de 179

(@) MINAMBIENTE

IDEAM EES50TT



AIRE LIMPIQaaER

de NO2 en 2015 para las estaciones de los SVCA de Colombia que presentaron una representatividad temporal igual o mayor a 75%.

Concentraciones promedio anuales de NO, por estacion de monitoreo en 2015
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y 2015 para las estaciones de los SVCA de Colombia que presentaron una representatividad temporal igual o superior a 75% (CAR, SDA).
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oncentraciones promedio anuales de NOz entre 2011 y 2015 para las estaciones de los SVCA de AMVA, CAR, CDMB, CORANTIOQUIA, DAGMA y SDA
que presentaron una cobertura temporal igual o superior a 75%.
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edio anuales de NO2z entre 2011 y 2015 para las estaciones de los SVCA de CAR (arriba) y SDA (abajo) que presentaron una cobertura temporal igual o superior a 75%.
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6.6. Mondxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono tiene limites maximos permisibles en los mismos tiempos de exposicién que el 0zono
con un valor de 10 mg/m3 para 8 horas y 40 mg/m? para 1 hora. Al no existir un limite anual, no es posible
realizar una comparacion de los respectivos promedios vy la evaluacién de este contaminante Unicamente se
basa en la contabilizacion del numero de dias de excedencias. Este contaminante fue monitoreado en los
SVCA del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), Bucaramanga (CDMB), Cali — Palmira — Yumbo
(CVC y DAGMA) y Bogota (SDA), los cuales cuentan con equipos automaticos; sin embargo, las series
anuales de la CVC no cumplen con el criterio de representatividad temporal de minimo 75%.

Entre las series anuales representativas, la maxima concentracién en un tiempo de exposicion de 8 horas fue
6,1 mg/m3 en la estacion Cabecera de la ciudad de Bucaramanga (CDMB) en 2011, mientras que la maxima
concentracion horaria fue 9,0 mg/m? en la estacion Usaquén de Bogoté (SDA) el mismo afio. Estos maximos
no superan los limites maximos permisibles evidenciando la ausencia de excedencias para este
contaminante.

El indice de Calidad del Aire para el mondxido de carbono se calcula con base en los promedios méviles de 8
horas. Todos los valores de las series anuales que cumplieron con el criterio de cobertura temporal
correspondieron a una calidad del aire “Buena”, exceptuando la estacion Cabecera de Bucaramanga en el
afio 2011 donde se observa que el 0,2% de los datos mostré una categoria “Moderada”, que correspondi6 a
un evento de alta concentracién los dias 24 y 25 de septiembre de 2011, como lo muestra la Figura 6-40. Es
importante destacar que de acuerdo con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire,
no hay ningun efecto a la salud relacionado con el mondxido de carbono cuando se alcanza una categoria
‘Moderada”.

Figura 6-40. Proporciones de las categorias del indice de Calidad del Aire (ICA) en el afio 2011 para las estaciones Cabecera y
Centro de la ciudad de Bucaramanga en el afio 2011.
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6.7. Dioxido de azufre (SO2)

El didxido de azufre fue monitoreado en seis SVCA que corresponden al Valle de Aburrd (AMVA), a la ciudad
de Bucaramanga (CDMB), al Departamento de Cauca (CRC), a Cali — Yumbo (CVC y DAGMA) y a Bogota
(SDA). Sin embargo, tres SVCA tienen informacion representativa, es decir, series anuales con una cobertura
temporal igual 0 mayor a 75%, los cuales son COMB, DAGMA y SDA.

La Resolucién 610 de 2010 contempla tres limites maximos permisibles que corresponden a 80 pg/ms, 250
Mg/m3 y 750 pg/md en tiempos de exposicion de 1 afio, 24 horas y 3 horas (promedios mdviles),
respectivamente. Los SVCA mencionados disponen de datos horarios para todos los equipos que
monitorearon este contaminante.

6.7.1. Concentraciones promedio anuales

La Figura 6-41 y la Figura 6-42 presentan las concentraciones promedio anuales de diéxido de azufre entre
2011 y 2015 para las series que presentaron una cobertura temporal igual 0 mayor a 75%. El limite méximo
permisible anual no fue superado por ninguna estacién durante los cinco afios analizados ya que la maxima
concentracion anual fue 23 pg/mé en el afio 2011 para la estacién Carvajal — Sevillana ubicada en Bogota,
valor que se encuentra incluso por debajo de la mitad del nivel normativo, es decir, 40 pg/ma,

Para la ciudad de Bogota, las mayores concentraciones de SO, se presentaron en las estaciones Carvajal -
Sevillana y Kennedy localizadas en la zona suroccidental. El area de influencia de Carvajal — Sevillana se
caracteriza por la presencia de actividad industrial y de vehiculos de carga pesada cuyos procesos de
combustion emiten este contaminante a la atmdsfera. Esta observacién se refuerza si se tiene en cuenta que
esta estacion registrd altas concentraciones de material particulado PM,s, PMyo y PST durante los cinco afios
de estudio.

Con respecto a la ciudad de Bucaramanga se dispone de informacion representativa para las estaciones
Cabecera en 2011 y Centro en 2011 y 2012. Para la ciudad de Cali se cuenta con la estacién ERA — Obrero
en 2011. El promedio anual de estas cuatro series no supera los 15 pg/m3, valor que se encuentra
relativamente alejado del limite maximo permisible.

6.7.2. Tendencias entre 2011y 2015

Las tendencias interanuales para los SVCA de Bucaramanga y Bogota se presentan en la Figura 6-43. Con
respecto a Bucaramanga (CDMB) se observa una tendencia de aumento en la estacion Centro; para la ciudad
de Cali solamente hay una serie anual representativa, lo que imposibilita el analisis del comportamiento
interanual.

En Bogota (SDA) se evidencia una disminucién progresiva de los niveles en Carvajal — Sevillana (entre 2011y
2013), Centro de Alto Rendimiento (entre 2012 y 2015), Las Ferias (entre 2011 y 2014), Puente Aranda (entre
2011 y 2015) y San Cristobal (de 2014 a 2015). En Suba se presentd la tendencia contraria ya que la
concentracion promedio anual se incremento entre 2011y 2014.

6.7.3. Comparacion con las tendencias en el periodo 2007 - 2010

En esta seccion se presenta la comparacion de las concentraciones anuales de SO, entre 2011 y 2015 con
respecto al periodo 2007 — 2010.

= CDMB: se dispone de informacion representativa hasta el afio 2012 y solamente es posible la
comparacién con la estacion Centro. No se observan variaciones significativas.
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= SDA: se observa que en general las concentraciones descendieron, especialmente para Carvajal —
Sevillana (antes Carvajal — Sony), Centro de Alto Rendimiento (antes Parque Simén Bolivar), Fontibén,
Kennedy, Las Ferias (antes Las Ferias — Carrefour), Puente Aranda y Suba. Esta variacion esta
parcialmente asociada a la disminucion del contenido de azufre en el combustible diésel.

6.7.4. Excedencias de los limites maximos permisibles

El promedio mévil de 3 horas mas alto registrado en el periodo 2011 — 2015, entre las estaciones que
cumplieron con el criterio de cobertura temporal, fue 173 ug/m3 en la estacién Carvajal — Sevillana de la SDA
en 2013. Esta magnitud es considerablemente inferior al respectivo limite méximo permisible de 750 ug/m3.
Por otro lado, la maxima concentracion diaria fue 93 pg/md, la cual fue registrada en esta misma estacion en
el afio 2011 y es inferior al limite maximo permisible de 250 pg/m3. En consecuencia, no se registraron
excedencias para este contaminante en los dos tiempos de exposicion considerados.

6.7.5. Mapas de las concentraciones anuales

El Mapa 6-19 presenta la distribucién de las concentraciones promedio anuales de SO; entre 2011 y 2015
para las estaciones con una representatividad temporal no menor a 75%. En concordancia con la discusién
previa, en 2011y 2012 se observa que la estacidén Carvajal — Sevillana de Bogota presento una concentracion
promedio relativamente alta en comparacion con las pertenecientes a los otros SVCA,; para los afios 2013 a
2015 solamente se cuenta con informacion de la SDA.

Mayores detalles de la representacion espacial se encuentran en el Mapa 6-20 para CDMB (2011 y 2012) y
para la SDA.

6.7.6. indice de Calidad del Aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) de las concentraciones de SO; fue calculado para un tiempo de exposicion
de 24 horas. En el caso de equipos automaticos, se usaron los promedios aritméticos méviles para obtener un
dato en cada hora; para equipos manuales, cuyo tiempo de medicidn es diario, se tomaron como base los
datos sin procesar que son proporcionados por la autoridad ambiental, lo que significa un dato por dia.

Para Bogotd, la estacion Usaquén presentd una calidad del aire “Moderada” Unicamente en el 0,3% de sus
datos para el afio 2011. Los resultados evidencian en general que los niveles de SO- en esta ciudad en los
afios estudiados no son criticos en términos de salud, a diferencia de los registrados para PM1 y PM,s. La
categoria “Moderada” de SO, no representa ningun efecto adverso a la salud, de acuerdo con el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire — Manual de Operacion (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

En el caso de las estaciones de la CDMB, el 100% de los datos validos de las series representativas
presentaron una calidad del aire “Buena”.
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de las estaciones de los SVCA de Colombia que presentaron una cobertura temporal igual o mayor a 75%.
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as estaciones de los SVCA de Colombia que presentaron una cobertura temporal igual o mayor a 75%.

Concentraciones promedio anuales de SO, por estacion de monitoreo en 2015
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ac promedio anuales de SO2 entre 2011 y 2015 de las estaciones de los SVCA CDMB y SDA que presentaron una repre
al igual o superior a 75%.
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6-19. Mapa de Colombia con las concentraciones promedio anuales de SO2 entre 2011 y 2015 para las estaciones de los SVCA que presentaron una

representatividad temporal igual o superior a 75%.
-77 -76 -75 -74 -73 -72

Latitud

(O]

san st =
afurper

pra” b

)

17 76 -75 -14 -T3 -~12
Longitud

0 5 10 15 20
Promedio anual

ugm

Pagina 125 de 179

@ () MINAMBIENTE

IDEAM B2




AIRE LIMPIQaaiDEREGE

5 para las estaciones de los SVCA de CDMB (arriba) y SDA (abajo) que cumplieron con el criterio de representatividad temporal de 7
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7. Analisis de la calidad del aire y su relacion con variables meteorolégicas

En este capitulo se realiza un analisis del cruce de datos de concentraciones de contaminantes atmosféricos con
datos de variables meteorologicas para cuatro autoridades ambientales de Colombia, en particular para el afio
2015.

Teniendo en cuenta la alta variabilidad del comportamiento de la atmosfera en cortos periodos de tiempo y la
importancia de conocer en un nivel de detalle apropiado la influencia de la meteorologia en la dispersion de los
contaminantes atmosféricos, es mas apropiado recurrir a la informacion de los Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire con estaciones automaticas que tienen una resolucién temporal de 1 hora; sin embargo, existen
SVCA en Colombia cuyos equipos manuales limitan el analisis a resoluciones temporales diarias y cuyo
comportamiento es importante analizar teniendo en cuenta su ubicacién en zonas con comportamientos
particulares de contaminacién atmosférica.

Con el objetivo de analizar Unicamente comportamientos representativos, solamente se tuvieron en cuenta
aquellas series anuales que presentaron una cobertura temporal igual o superior a 75%, el cual es el limite
establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del actual Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Los criterios mencionados delimitaron el analisis a cuatro SVCA a lo largo del pais, las cuales se listan a
continuacion junto con la autoridad ambiental competente:

= Bogota — Secretaria Distrital de Ambiente — SDA.

= Cesar - Corporacion autdnoma Regional del Cesar - CORPOCESAR

= Cali — Departamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente — DAGMA.
= Valle de Aburra — Area Metropolitana del Valle de Aburra — AMVA.

Existen varias perspectivas desde las cuales es posible realizar un analisis conjunto de la relacion existente
entre las variables meteorol6gicas y de calidad del aire donde la contribucion de cada una aumenta la certeza
sobre el origen, destino, variabilidad e influencia de los contaminantes atmosféricos en la zona circundante de
cada una de las estaciones analizadas. Entre la informacién meteorolégica disponible, el comportamiento del
viento (direccién y velocidad) ejerce un papel primordial en las discusiones aqui plasmadas y fue el eje principal
a partir del cual se desarrollaron los analisis.

La herramienta principal que permitié el procesamiento de las bases de datos fue el software computacional de
codigo abierto R (R Core Team, 2016), especialmente el paquete openair (Carslaw & Ropkins, 2012; Carslaw D.
C., 2015) los cuales proporcionan herramientas de codigo abierto para el analisis de informacién de calidad del
aire, la cual por supuesto incluye la relacionada con la meteorologia.

Para cada una de las autoridades ambientales elegidas, se presentaran graficos que pueden generarse a partir
de esta correlacion de datos, con su respectiva discusion. El rango de tiempo considerado en cada figura es
anual, teniendo en cuenta que los datos analizados abarcan un amplio espectro que va desde el afio 2011 hasta
el afio 2015.

Debido a la gran cantidad de informacién disponible para realizar la correlacion de datos entre 2011 y 2015, es
posible obtener numerosas representaciones que abarcan un amplio espectro de analisis. Por tanto, el enfoque
sera la presentacion de ciertos tipos de graficos que se consideraron significativos por la informacion que brindan
y su correspondiente discusion con el fin de caracterizar la calidad del aire para las estaciones elegidas bajo los
criterios previamente descritos.
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7.1. Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA)

La primera estacion elegida es Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. (MED-PJIC) para la cual se analizaron los
datos del parametro PMy; para el afio 2015 junto con los datos de direccidn de los vientos a través de rosas de
contaminacion. Estos graficos son similares a las rosas de vientos; sin embargo, difieren en que la clasificacion
de los intervalos de direccidn del viento se hace por rangos de concentracién de un contaminante determinado
en lugar de velocidad del viento. Esta perspectiva permite identificar de dénde provienen las concentraciones
mas altas y con qué frecuencia; es decir, el porcentaje de tiempo en el cual la concentracion se encuentra en un
rango especifico dentro de un intervalo de direccion del viento.

La Figura 7-1 corresponde a la rosa de contaminacién por PMy para la estacion MED-PJIC en el afio 2015.
Primero se puede observar que los vientos provienen predominantemente de la direccidn sur de la estacion y
que presentan concentraciones de PM1 que oscilan principalmente entre 30 y 50 pg/m3. También se puede
observar que las mayores concentraciones de PM1q provienen de la direccién sureste (50 a 76 ug/m?) lo que
probablemente indica que hacia esa direccion existen fuentes de emisién puntuales o algun corredor vial;
también podria deberse a fendmenos de re-suspension de particulas o erosion. Los vientos tanto del norte como
del este, no realizan un aporte significativo a la calidad del aire. En la parte inferior izquierda se puede ver en
letra verde datos de promedio de concentracion y porcentaje de calmas también.

Figura 7-1. Rosa de contaminacion por PMio para la estacion MED-PJIC de AMVA de 2015, la cual presento representatividad temporal
superior a 75% en velocidad del viento, direccion del viento y concentracion de PM1o. Concentraciones en pg/m?.
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Para las estaciones Universidad San Buenaventura (BEL — USBV), Institucién Educativa Col. — Girardota (GIR -
IECO) y Colegio Concejo de Itagiii (ITA— CONC) se generaron graficos polares anulares los cuales describen la
variacion de las concentraciones de los contaminantes en funcion de las horas del dia. Este tipo de
representacion involucra adicionalmente la direccion del viento facilitando la diferenciacién del comportamiento
temporal de los datos en funcién de la localizacion de las fuentes de emisidn con respecto a la estacién de
monitoreo. Dependiendo de la direccion del viento, los gréficos polares anulares permiten diferenciar influencia
de emision de vias, industrias o transporte de areas remotas, contribuyendo junto con los otros graficos a reducir
la incertidumbre respecto a la identificacion de las fuentes que afectan un area determinada.

La Figura 7-2 permite hacer una comparacion entre las estaciones nombradas anteriormente. La estacion BEL-
USBV presenta los mejores indices de calidad del aire frente a las otras dos estaciones; sin embargo se puede
ver que entre las 8:00 y 12:00 del dia, se presenta el periodo en el cual la calidad del aire es la mas baja y
ademas, esa contaminacion proviene de la direccion noreste. Es probable que la calidad del aire se vea afectada
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por ser las horas pico de trafico vehicular lo cual, en otras palabras, sugiere que las fuentes méviles son las que
presentan mayor influencia en los niveles de contaminacién en esta estacién.

Una situacién muy similar en cuanto al periodo en el cual se presentan los peores indices de calidad de aire y
que puede tener las mismas causas de deterioro es la estacién ITA-CONC. Sin embargo, se puede observar que
las altas concentraciones de PM1o no parecen provenir de una direccion en particular aunque las direcciones Sur
y Este evidencian un mayor aporte de la contaminacion para esta estacién.

Por ultimo, la estacion GIR — IECO ademas de presentar una fenomenologia similar a la de las dos estaciones
anteriormente descritas (y en particular la contaminacién proviene principalmente de la direccién norte); se
presentan un fenémeno de contaminacién en altas horas de la noche (aproximadamente entre las 19:00 y 23:59)
proveniente de la direccion Oeste, situacion que puede deberse a que en esa direccién se ubica la zona
industrial de Girardota asi como los corredores viales y el trafico pesado en horas de la noche.

Figura 7-2. Diagramas polares anulares para las concentraciones de PM1o en las estaciones BEL-USBV, GIR-IECO e ITA-CONC de
AMVA en 2015. Concentraciones en pg/m3.
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Para el parametro PM,s, se tomaron datos de cuatro estaciones representativas: Corporacion Lasallista (CAL —
LASA), Casa de Justicia Itagli (ITA — CJUS), Colegio Concejo de Itagtii (ITA — CONC) y Estacién Mévil 2 -
UNAL (MED-UNNV) representados en la Figura 7-3. De estas, la estacion ITA — CONC (esquina inferior
izquierda) presenta para el afio 2015 las concentraciones méas bajas a lo largo del dia, comparadas con las otras
estaciones. Lo anterior es consistente teniendo en cuenta que dicha estacién se ubica en limites urbanos del
municipio de Itagli mientras que las otras estaciones se ubican en zonas mucho més urbanizadas e
influenciadas por vias de alto tréfico vehicular.

Contrariamente, las estaciones ITA-CJUS y MED-UNNV (ubicadas a la derecha de la Figura 7-3) presentan
concentraciones significativas de PM2s (méas de 40 ug/m3) durante el horario de 8:00 a 12:00 y adicionalmente,
ambas se caracterizan por presentar incrementos en las concentraciones en horas de la noche (20:00 a 23:59
horas). Para finalizar, todas las estaciones se caracterizan por presentar niveles aceptables de calidad del aire
entre las 12:00 y 20:00.
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Figura 7-3. Diagramas polares anulares de las concentraciones de PM2s para las estaciones CAL-LASA, ITA-CJUS, ITA-CONC y MED-
UNNV de AMVA en 2015. Concentraciones en pg/m?2.
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7.2. Corporacion Autonoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)

En este caso, se analizan dos parametros PM1q y PM25 a través de rosas de contaminacion para el afio 2015. En
el caso de PM1o, se tomaron como referencia las estaciones ZM02 La Jagua Centro y ZM22 Casacara que se
representan graficamente en la Figura 7-4.

La estacion ZMO02 La Jagua Centro (izquierda de la Figura 7-4) se caracteriza por los vientos provenientes de la
direccion sur principalmente y que afectan de manera significativa la calidad del aire circundante de la estacion.
Por ofra parte, aunque del Este no provienen corrientes frecuentes de aire, si aportan concentraciones altas de
PM1o (entre 80 y 125 pg/m3). De la direccidn Norte, el aporte a la calidad del aire es practicamente nulo.

Para la estacion ZM22 Casacara, los vientos provenientes del Sur y Sureste son los que practicamente
caracterizan la calidad del aire en el area circundante de esta estacion (ver Figura 7-4 derecha y Figura 7-5)
mientras que del Norte el aporte es nulo. Para PM1, las concentraciones son relativamente bajas (ubicada en
zona rural con poca influencia de trafico) y no exceden los 70 pug/m3 (promedio 31.1 pg/m3). En el caso de PMys,
predominan las concentraciones entre 10 y 25 ug/m3. Dadas las condiciones particulares de esta estacién, los
esfuerzos por mejorar la calidad del aire en esta area pueden enfocarse en caracterizar las fuentes de emision
que se ubican al sur de la estacion.

Como observacion final respecto a la Figura 7-4 y la Figura 7-5, nétese que la suma de los porcentajes (barras
en cada direccion) de cada rosa de contaminantes no es del 100%. Esto se debe a que no necesariamente cada
dato de direccion y velocidad de viento tiene asociado un dato o datos de uno o mas contaminantes analizados
(depende de cada estacién y su frecuencia de monitoreo de cada contaminante).
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gura 7-4. Rosas de contaminacién de las concentraciones de PM1o para las estaciones ZM02 La Jagua Centro y ZM22 Casacara en
2015. Concentraciones en ug/m3.
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Figura 7-5. Rosa de contaminacion de las concentraciones de PM2s para la estacion ZM22 Casacara en 2015. Concentraciones en
pg/m?
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7.3. Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA)

Teniendo en cuenta las condiciones de representatividad temporal de los datos, se toma como caso de andlisis
la incidencia del parametro PM+, sobre la estacion de Pance para el afio 2015. La Figura 7-6 presenta la rosa de
contaminacion y de la cual se observa en general que de practicamente todos las direcciones (Norte y Sur
ligeramente superiores) hay aporte de PMy y en proporciones de concentracion relativamente uniformes
(similitud de las barras en todas las direcciones) lo cual no permite identificar de manera precisa cual o cuales
son los principales focos de emisién que afectan la calidad del aire para este punto en particular. Adicionalmente,
de la figura también se puede extraer que aproximadamente mas de un 40% de los datos se encuentran en un
rango de concentraciones entre 20 y 40 pg/md.

Figura 7-6. Rosa de contaminacion de las concentraciones de PMio para la estacion Pance de DAGMA en 2015. Concentraciones en
pg/md,
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Por otro lado, de la Figura 7-7 si se puede observar que las condiciones de calidad del aire varian a lo largo del
dia y como es influenciada por la direccién de la que provengan los vientos. Por ejemplo, los vientos
provenientes del Oeste, afectan negativamente la calidad del aire en los periodos de la madrugada desde las
00:00 hasta la 1:00 aproximadamente y luego al finalizar el dia entre las 19:00 y 21:00 horas; sin embargo, en
gran parte del dia las condiciones de calidad del aire son buenas (entre 1:00 y las 19:00 horas). Ahora, cuando
se analizan las corrientes de viento que provienen del Este, estas afectan la calidad del aire principalmente en
los periodos de 8:00 a 12:00 y 20:00 a 23:59.
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gura 7-7. Diagrama polar anular de las concentraciones de PM1o para la estacién Pance de DAGMA en 2015. Concentraciones en
pg/ma,
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Finalmente, en la Figura 7-8 se presenta un diagrama polar suavizado de las concentraciones de PM1o de Pance
para el afo 2015 el cual relaciona las variables velocidad del viento, direccidn del viento y concentracion de un
contaminante determinado mediante su diagramacién en una superficie continua que se calcula a partir de
modelacién usando técnicas de suavizado lo cual proporciona mayor claridad en la identificacion de fuentes de
emision al obtener un perfil continuo. En este caso, la grafica indica que las mayores concentraciones de PMyo
provienen del Noreste con velocidades de viento entre 2 y 4 m/s lo que sugiere que este material particulado no
se genera localmente (si se observa la Figura 7-6 se puede ver que la mayor proporcién de vientos vienen del
Noreste).
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Figura 7-8. Diagrama polar que relaciona velocidad del viento, direccion del viento y concentracion de PM1o para la estacion DAGMA —
Pance en 2015. Concentraciones en ug/m?3.
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7.4. Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (SDA)

Dado que esta autoridad cuenta con alto nimero de estaciones y gran cantidad de informacién, se presenta el
andlisis y los resultados gréficos de varias estaciones simultineamente para los contaminantes criterio PMyo y
PMys.

En la Figura 7-9 y la Figura 7-10 se pueden observar los resultados en rosas de contaminacion para PM1q y
PM.5 (basados en mediciones horarias) respectivamente. La estacion Carvajal — Sevillana presenta las mayores
concentraciones para ambos contaminantes (lo cual es consistente al ser el PM.s fraccion del PMyo) indicando
que provienen significativamente del Sureste y que aproximadamente un 20% de los datos reportan
concentraciones mayores a 100 ug/m? para PMyg; para PM2s un 15% aproximadamente de los datos presentan
concentraciones mayores a 40 pug/mé.

Estaciones como Kennedy y Puente Aranda presentan mejores condiciones de calidad del aire con porcentajes
relativamente bajos de concentraciones superiores a los 100 pg/m3 y de 40 pg/m® para PMio y PMys
respectivamente.

En general, se puede observar que los vientos provenientes del Este (cerros orientales) son los que predominan
en practicamente todas las estaciones (excepto Tunal y de manera parcial Carvajal - Sevillana) y se puede decir
que dadas las bajas concentraciones que contribuyen, generan un efecto de mejoramiento de la calidad del aire
respecto al punto de monitoreo de cada estacién.
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Figura 7-9. Rosas de contaminacion por PM+o (ug/m?) para varias estaciones de la SDA en 2015 que presentaron representatividad
temporal igual o superior a 75%.
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Por otra parte, los diagramas polares anulares de la Figura 7-11 y de la Figura 7-12 permiten observar para las
mismas estaciones analizadas anteriormente, el comportamiento tanto para PM« como PM;s durante un dia
‘promedio”. En Carvajal — sevillana, el periodo entre las 6:00 y 8:00 horas comprende las horas de mayor
concentracion de estos contaminantes coincidiendo con el periodo de alto trafico vehicular; al finalizar el dia,
entre las 20:00 y 23:59 horas, las concentraciones en particular de PM. 5 se elevan significativamente con aporte
principalmente de vientos provenientes del Oeste y Suroeste que pueden estar asociados a trafico de vehiculos
pesados.

Sin embargo, no todas las estaciones presentan comportamientos similares entre las dos fracciones. Por
ejemplo, Tunal presenta concentraciones relativamente bajas durante el dia para PM+ pero relativamente altas
para PMys, lo que sugiere que en ese caso una fraccion significativa de todo el material particulado es PM2s el
cual es clave en el andlisis de cifras de morbilidad y de mortalidad relacionadas con la contaminacién
atmosférica.
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gura 7-10. Rosas de contaminacion por PMzs (ug/m?) para varias estaciones de la SDA en 2015 que presentaron representatividad
temporal superior a 75%.
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gura 7-11. Diagramas polares anulares para PM1o (Jg/m?) para varias estaciones de la SDA en 2015.
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gu 7-12. iagramas polares anulares para PM2s (ug/m?) para varias estaciones de la SDA en 2015.
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Para finalizar, se presentan los diagramas polares para los contaminantes criterio analizados hasta ahora.
Cuando se comparan la Figura 7-13 y la Figura 7-14 para la estacién Carvajal — Sevillana, se puede observar
que el PM1o proviene principalmente de vientos del sur con velocidades promedio entre 4 y 6 m/s lo que sugiere
que una fraccién significativa de este contaminante proviene de fuentes de emision ubicadas hacia el sur de la
estacion de monitoreo y como se vio en la Figura 7-11 del alto tréfico vehicular en las horas pico. Sin embargo,
para PM.s el diagrama polar de la Figura 7-14 sugiere que no solo los vientos provenientes del sur sino también
los de la direccion Oeste aportan de manera significativa a las concentraciones de este contaminante; més
significativo aun, el PM2s se genera localmente muy posiblemente por las fuentes fijas localizadas en esta zona
de alta concentracién industrial en la ciudad (procesos de combustién) asi como de los vehiculos que usan
diésel como combustible que transitan en las vias aledafias. Una situacién muy similar ocurre con la estacion
Kennedy para PMs; sin embargo, alli la zona ya no es de caracter industrial sino mas bien residencial y las
concentraciones relativamente altas podrian explicarse principalmente por la influencia de vias de alto trafico
vehicular. El ultimo caso representativo corresponde a la estacion Tunal donde las concentraciones de PMzs no
s6lo parecen estar altamente influenciadas por las corrientes de viento provenientes del Noroeste sino también
por influencia local (aunque en menor grado).
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igual o mayor a 75%.
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gura 7-13. Diagramas polares de las concentraciones de PM1o para las estaciones de la SDA que presentaron una cobertura temporal
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gura 7-14. Diagramas polares de las concentraciones de PM25 para las estaciones de la SDA que presentaron una cobertura temporal
igual o mayor a 75%.
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8. Analisis comparativo de tendencias de contaminacion atmosférica e Infecciones
Respiratorias Agudas (IRA)

Capitulo elaborado gracias al trabajo conjunto entre el IDEAM y el Ministerio de Salud y Proteccion Social.

Uno de los objetivos primarios de la medicion de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos es
determinar sus efectos en la salud de la poblacién. La evaluacién del indice de Calidad del Aire (ICA) que fue
expuesta en capitulos anteriores evidencié que, a diferencia de los gases, el material particulado PM1o y PM2s
representa efectos potenciales adversos a la salud, cuyo grado de impacto reflejado en las categorias del ICA
variaba en funcién del tiempo y de las estaciones de monitoreo. Se evidenciaron momentos cuyas
concentraciones alcanzaron las categorias “Dafiina a la salud para grupos sensibles” y “Dafiina a la salud”, lo
cual merece especial atencion que resulte en esfuerzos focalizados a nivel local para mejorar el estado de la
calidad del aire.

El presente capitulo expone los resultados iniciales obtenidos a partir del andlisis comparativo del
comportamiento de las series de tiempo de concentraciones de material particulado (PMzs y PM1o) y del nimero
de casos atendidos por Infecciones Respiratorias Agudas (IRA). Este es el resultado del trabajo conjunto que se
ha venido desarrollando entre la Subdireccion de Salud Ambiental y la Direccién de Epidemiologia y Demografia
del Ministerio de Salud y Proteccion Social (MSPS) y la Subdireccion de Estudios Ambientales del IDEAM. Este
trabajo conjunto inicié en agosto de 2016 y se espera su continuidad a futuro.

Las fuentes de informacion de nimero de personas atendidas por IRA fueron proporcionadas por el MSPS
mediante la base de datos del registro individual de prestaciéon de servicios en salud que se encuentran
dispuestos en el Sistema Integral de Informacién de la Proteccion Social (SISPRO), mientras que la informacién
de calidad del aire, particularmente PM25 y PMyo, esta disponible en el Subsistema de Informacién sobre Calidad
del Aire — SISAIRE. Teniendo en cuenta que, para el caso del presente analisis, los efectos en la salud por altas
concentraciones de material particulado se evidencian aproximadamente dos semanas después de la ocurrencia
de un evento de alta contaminacion atmosférica, se retrocedieron temporalmente las series de IRA en 14 dias de
manera que se pudiera observar el comportamiento de los eventos en salud y de los datos de calidad del aire de
manera directa. El periodo de andlisis correspondi6 a los afios 2011 a 2015 teniendo en consideracion datos
diarios.

La evaluacién comparativa de las series de nimero de personas atendidas por IRA y de calidad del aire se
realizé mediante el ambiente de programacién R (R Core Team, 2016), especificamente usando las funciones
del paquete Openair (Carslaw & Ropkins, 2012; Carslaw D. C., 2015) el cual permite la obtencién de ciclos
temporales para cada afio. Mediante el uso de esta herramienta, la evaluacién se centro principalmente en la
comparaciéon de las medianas por mes de concentraciones de contaminantes y del nimero de personas
atendidas por IRA en municipios que fueron seleccionados de acuerdo con su nivel de oferta de informacion.

Es importante destacar que los resultados presentados en este capitulo corresponden a una aproximacién inicial
entre las variables estudiadas. Por tanto, los analisis que se exponen son exploratorios, es decir, no son
concluyentes ni definitivos. Se planea para el futuro trabajo entre el MSPS y el IDEAM tener en cuenta la
informacién correspondiente a las variables meteoroldgicas y desarrollar un modelo matematico que permita
reducir la influencia de variables distractoras en los analisis de correlacion. Una vez se logre este avance, es
posible que las conclusiones derivadas de la aproximacién inicial cambien debido al aumento de la certeza sobre
el comportamiento de los datos.

8.1. Contextualizacion

8.1.1. Impacto del medio ambiente en la salud

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el 23% de las muertes a nivel mundial estan relacionadas
con causas medioambientales (esto representa unas 12,6 millones de muertes al afio, de las cuales menos de
un millén se reportaron en toda América), (Organizacion Mundial de la Salud, 2016). De los resultados
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presentados por la OMS, se puede concluir que aproximadamente 2 millones de muertes son atribuibles a la
contaminacion del aire intra y extra mural. Las infecciones respiratorias que incluyen neumonia, bronquitis y
bronquiolitis causan 935 mil muertes al afio (2013). Estas infecciones son la causa principal de mortalidad en
nifios menores de 5 afios registrando un 18%.

8.1.2. Efectos del material particulado en la salud

Los efectos a la salud de material particulado tanto en tiempos de exposicion cortos como prolongados incluyen:

= Aumento en los indices de morbilidad respiratoria y cardiovascular, por ejemplo, severidad de asma, de
sintomas respiratorios e incremento en ingresos hospitalarios.

= Aumento en los indices de mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares y cancer de
pulmon.

Hay evidencia s6lida sobre los efectos a tiempos de exposicion corto para PMyo sobre las vias respiratorias, sin
embargo, para mortalidad, el PMy5 es el principal factor de riesgo especialmente a exposiciones prolongadas. Se
estima que los indices de mortalidad diaria van a aumentar entre 0,2 y 0,6% por cada 10ug/m?3 de PM4o (WHO,
2006; Samoli, et al., 2008).- Respecto a exposicién prolongada a PM. s, se considera un aumento en los indices
de mortalidad cardiopulmonar entre 6-13% por cada 10 pg/m3 de PMas (Krewski, et al., 2009; Pope llI, et al.,
2002).

Las poblaciones mas susceptibles involucran a los nifios, personas de la tercera edad y quienes sufren
enfermedades cardiacas o pulmonares. Por ejemplo, la exposicion a material particulado afecta el desarrollo
pulmonar en los nifios y ejerce efectos en la tasa de crecimiento y funcionamiento a largo plazo (World Health
Organization - Regional Office for Europe, 2011). Cabe resaltar que no hay evidencia de niveles de exposicién
minimos que no tengan efectos adversos a la salud, ademas, la exposicion es inevitable otorgandole un papel
determinante en la salud publica.

Por otra parte, el contaminante denominado “black carbon” resultante de la combustion incompleta y que es
fraccion del PMzs, ha ganado relevancia en el analisis de calidad del aire debido a que existe evidencia de sus
efectos negativos tanto en salud como a nivel climéatico ya que contienen hidrocarburos aromaticos policiclicos
(conocidos por sus propiedades carcinogénicas y toxicas) asi como metales y sales inorganicas.

8.1.3. Morbilidad y mortalidad asociada a la exposicion a material particulado

Se estima que aproximadamente 3% de las muertes por causas cardiopulmonares y 5% de las muertes por
cancer de pulmon son atribuibles al material particulado (Cohen, et al., 2004). Adicionalmente, la exposicion a
PMy5 reduce la esperanza de vida en promedio 8,6 meses de acuerdo con estudios realizados por APHEKOM
(Organizacion dedicada a la investigacion y estudio de calidad del aire en Europa) (World Health Organization,
2013). A nivel mundial se pueden revisar casos de estudio que han demostrado cémo la disminucion de los
niveles de PMys a largo plazo, aumenta la esperanza de vida de la poblacion. La Figura 8-1 resume parte del
estudio de APHEKOM con respecto a la incidencia de la reduccidn de los niveles de PM2s en la esperanza de
vida en importantes centros urbanos de Europa.
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Figura 8-1. Ganancia promedio en esperanza de vida (meses) para personas mayores de 30 afios debido a una disminucion anual
promedio en 10 ug/m3 para PM2s. Fuente: APHEKOM, http://www.endseurope.com/docs/110302b.pdf.
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Las siguientes secciones de este capitulo estadn destinadas a la presentacidon de los resultados graficos para
cada uno de los municipios analizados. Con el objetivo de lograr una comparacién de las series en un mismo
plano, todos los datos fueron normalizados mediante su division entre el promedio de su respectiva serie anual
de manera que aquellos registros con valor de 1,0 implican correspondencia con el promedio mientras que
valores superiores o inferiores son mas altos 0 mas bajos, respectivamente.

8.2. AMVA (Medellin)

En este analisis solamente se considerd la informacién de numero de personas atendidas por IRA en la ciudad
de Medellin, asi como las estaciones ubicadas dentro del perimetro de la ciudad. Si bien la evaluacion de
tendencias puede llevarse a cabo para todos los municipios del Valle de Aburra al tiempo, se optd Unicamente
por esta ciudad con el objetivo de reducir posibles sesgos por cubrir un drea mas extensa.

La Figura 8-2 y la Figura 8-3 presentan la evolucion entre 2011 y 2015 del nimero de personas atendidas por
IRA en comparacion con las concentraciones de PMas y de PM1g, respectivamente.

Figura 8-2. Evolucion temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PM2s y de nimero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Medellin.
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Figura 8-3. Evolucion temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de concentraciones diarias de PM+o y de nimero de casos atendidos
por IRA (en negro) para la ciudad de Medellin.
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Las tendencias indican en general una correspondencia en los primeros meses de cada afio donde mayores
concentraciones de material particulado implican un aumento en el nimero de personas atendidas por IRA.
Posteriormente, en los meses centrales del afio, el nimero de personas atendidas disminuye conforme bajan las
concentraciones de estos contaminantes. Para los ultimos meses el numero de casos atendidos vuelve a
aumentar al ser mas altas las concentraciones.

Las excepciones del anterior anélisis se encuentran en el afio 2011 para PM2s para el cual no se observa un
comportamiento claro y en los Ultimos meses del afio 2015 para ambos contaminantes donde se observa que, a
pesar de que aumentan las concentraciones, el nimero de casos atendidos no varia significativamente teniendo
en cuenta la tendencia de los otros afios; una posible explicacién a este comportamiento puede atribuirse a la
fuerte influencia del fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur, que contribuyd a la disminucién de la precipitacién, lo
cual pudo haber reducido el potencial de aparicion de casos de IRA.

8.3. CAM (Neiva)

La Figura 8-4 y la Figura 8-5 presentan el analisis comparativo para la ciudad de Neiva. Para el caso del PMys
los datos disponibles muestran una coincidencia de tendencias con el nimero de personas atendidas por IRA.
Esto es especialmente notorio para los meses de enero a marzo de la estacion CAM Norte en 2013.

En el caso del PMyq las tendencias no son totalmente claras. Como casos particulares se observa coincidencia
en las tendencias para CAM Norte en 2014 y CORHUILA en 2015. Es posible que los comportamientos no
evidentes sean explicados por otras variables que influyen en las IRA, tales como la precipitacién, humedad
relativa y temperatura o factores bioldgicos, antecedentes personales de los individuos y/o comorbilidades.
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gura 8-4. Evolucién temporal entre 2011 y 2013 de las medianas de las concentraciones diarias de PM25 y de nimero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Neiva.
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Figura 8-5. Evolucion temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PM1o y de numero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Neiva.
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En el caso de la Figura 8-5 nuevamente se observa un menor nimero de casos atendidos en los ultimos meses
de 2015, en comparacion con afios anteriores, tal como se evidencio para la ciudad de Medellin.
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3.4, CDMB (Bucaramanga)

La Figura 8-6 y la Figura 8-7 presentan el analisis comparativo de PMys y de PM1 con nimero de personas
atendidas por IRA. Para el caso del primer contaminante se aprovecha el hecho de que solamente existen dos
series para comparacion de manera que es posible representar para cada una los cuantiles 5/95 y 25/75 sin
llegar a opacar la tendencia. Para la Figura 8-6 se observa un comportamiento coincidente entre ambas
variables, especialmente para los meses de marzo a agosto. Sin embargo, el grado de similitud disminuye para
los ultimos meses del afio.

Figura 8-6. Evolucion temporal en 2011 de las medianas de las concentraciones diarias de PM25 y de numero de personas atendidas por
IRA (en negro) para la ciudad de Bucaramanga. Se presentan ademas los cuantiles 5/95 y 25/75 para ambas series (Centro y Personas
Atendidas).
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Para el caso de PMy se observan tendencias para el afio 2012 en todas las estaciones y para 2014 en la
Estacién Cabecera, en las cuales hay cierta coincidencia en aumentos y disminuciones en las series anuales. Es
importante mencionar que Cabecera se encuentra ubicada en un corredor vial y, por tanto, estd expuesta
directamente a las emisiones vehiculares.

De forma similar a los casos de AMVA y CAM, se observa una reduccion notable del nimero de personas
atendidas por IRA en el afio 2015.
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gura 8-7. Evolucién temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PM1o y de nimero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Bucaramanga.
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8.5. CORPONARINO (Pasto)

En el caso de la ciudad de Pasto, la Figura 8-8 y la Figura 8-9 presentan las tendencias de PM.5 y de PMyo con
sus respectivos cuantiles 5/95 y 25/75, cuya representacion fue posible debido a que para cada figura solamente
hay dos series anuales. El analisis comparativo muestra tendencias similares entre las concentraciones de
ambos contaminantes y el numero de personas atendidas por IRA, para todos los afios hasta 2014. Para los
meses de enero y febrero de 2015, el cuantil 95 de PM25 en IDSN es notablemente alto, lo que corresponde a

eventos singulares de alta concentracién; el caso del primer mes se debi6 al uso de pélvora durante las
celebraciones de afio nuevo.

Nuevamente se observa disminucion en el nimero de casos de personas atendidas para los ultimos meses del
afio 2015 para PM.s y PMyo, tendencia que se ha evidenciado para todas las ciudades analizadas.
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gura 8-8. Evolucién temporal entre 2013 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PM25 y de nimero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Pasto. Se presentan ademas los cuantiles 5/95 y 25/75 para ambas series (IDSN y

Personas Atendidas).
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Figura 8-9. Evolucion temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PM+1o y de numero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Pasto. Se presentan ademas los cuantiles 5/95 y 25/75 para ambas series (Unimar y

Personas Atendidas).
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8.6. SDA (Bogota)

Las tendencias para la ciudad de Bogota se presentan en la Figura 8-10 y en la Figura 8-11, para PMas y PMyj,
respectivamente. Entre 2011 y 2014 en ambos contaminantes se observa una relacion, lo que sugiere que el
material particulado tiene una influencia destacable en la variacion de los casos de IRA. Para el caso de PMas
solamente se contaba con datos validos de la estacion Kennedy entre 2011 y 2013. A partir del afio 2014
entraron nuevos equipos a operar en ofras estaciones de manera que se aumento la cobertura espacial de la
medicion.

Se observa que el mayor nimero de personas atendidas por IRA ocurre durante los primeros cinco meses del
afio, momento a partir del cual disminuye al igual que las concentraciones de material particulado. En algunos

casos la tendencia de final de afio es concordante y muestra un aumento simultaneo de los casos de IRA y de
los niveles de contaminacion.

En concordancia con lo discutido previamente, se observa una excepcion en la tendencia de los casos de IRA
para los Ultimos meses del afio 2015. Es posible que la causa de disminucion del nimero de personas atendidas
se deba a condiciones meteorolégicas o de variabilidad climatica teniendo en cuenta que en dicha época se
manifest6 el fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur.

Figura 8-10. Evolucién temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PMzs y de nimero de personas

atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Bogota. Hasta el afio 2013 solamente se contaba con datos validos de PM2s para la
estacion Kennedy.
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Figura 8-11. Evolucién temporal entre 2011 y 2015 de las medianas de las concentraciones diarias de PM1o y de numero de personas
atendidas por IRA (en negro) para la ciudad de Bogota.
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8.7. Conclusiones

El analisis comparativo de las tendencias de material particulado PMas y PMyo, y de nimero de personas
atendidas por IRA sugiere, en general, la influencia de la contaminacién atmosférica en la ocurrencia de efectos
adversos a la salud de la poblacién. Los resultados mas evidentes se observaron para las ciudades mas
pobladas (Bogota y Medellin) donde la oferta de informacion contribuye a disminuir las incertidumbres en los
andlisis permitiendo evidenciar tendencias mas generalizadas.

Como se discutié en las secciones previas, en todas las ciudades consideradas se observa una disminucion
notable del nimero de personas atendidas por IRA en los Ultimos meses de 2015, lo cual no coincide con las
respectivas tendencias de material particulado y sugiere la influencia de otras variables en la ocurrencia de este
comportamiento. Es posible que la disminucion de las precipitaciones por el fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur
en 2015 haya contribuido a esta tendencia.

Finalmente, se reitera que esta es una aproximacién inicial al analisis de la relacién entre contaminacion
atmosférica y efectos en la salud. A futuro se espera obtener resultados mas precisos segun los avances
logrados en el trabajo conjunto entre el IDEAM y el MSPS y, por tanto, las observaciones plasmadas en este
capitulo no son definitivas y pueden cambiar a medida que se profundice en el anélisis.
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9. Conclusiones y perspectivas

Entre los afios 2011 y 2015 operaron veintiin Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire en Colombia, los
cuales totalizaron 163 estaciones de diferentes tipologias en el ultimo afio, incluyendo aquellas destinadas a
campafias de monitoreo. Se monitorearon los contaminantes criterio regulados por la Resolucion 610 de 2010
del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, actualmente Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Entre éstos se encuentran las particulas suspendidas totales (PST), el material particulado
menor a 10 micras (PM1o), el 0zono (Os), el didxido de nitrdgeno (NO,), el monoxido de carbono (CO), el didxido
de azufre (SO,) y el material particulado menor a 2,5 micras (PM.s). Este es el primer reporte nacional que
incluye las tendencias de este ultimo contaminante teniendo en cuenta que su monitoreo se ha incrementado
dados sus potenciales efectos adversos a la salud de la poblacion. En el presente documento se analizd un
mayor numero de SVCA en comparacion con el informe del periodo 2007 — 2010.

Las tecnologias de medicion de los contaminantes atmosféricos y la complejidad de los diferentes SVCA, en
cuanto a su logistica de funcionamiento y el nimero de parametros monitoreados, muestran una alta
heterogeneidad y dificultan la intercomparabilidad, ya sea por parametro o por afio, de los resultados a nivel
nacional. En general, en Colombia predominan las estaciones manuales cuyas caracteristicas permiten obtener
maximo un dato por dia; sin embargo, con el transcurrir de los afios se estd dando paso a las estaciones
automaticas que tienen una resolucién horaria y permiten visualizar con mayor detalle la contaminacion
atmosférica en sus areas de influencia. A 2015, este tipo de tecnologia estaba confinado principalmente a las
grandes ciudades donde la densidad de poblacién es elevada y hay un alto nimero de actividades responsables
de emisiones por fuentes fijas, moéviles y de area que repercuten en el deterioro de la calidad del aire.

Es importante destacar que no todos los SVCA realizan un monitoreo continuo ya que depende de las
caracteristicas de las jurisdicciones de sus respectivas autoridades ambientales; entre estas se encuentran el
numero de habitantes y la presencia o no de actividades especificas asociadas a problematicas ambientales en
calidad del aire. Este es el caso de las campaiias realizadas por CORNARE y CORANTIOQUIA en las cuales el
monitoreo permanente no fue necesario dada la poblacién de los municipios monitoreados v, por tanto, no
aplican los criterios de cobertura temporal anual que fueron establecidos para los sistemas permanentes.

La realizacion de los calculos y los respectivos analisis del estado de la calidad del aire a nivel nacional involucré
inicialmente la obtencion de una base de datos consolidada, la cual fue producto de una gestioén intensiva llevada
a cabo por el IDEAM con cada autoridad ambiental con el objetivo de solucionar potenciales inconsistencias en
los datos cargados a la plataforma SISAIRE. La interaccién llevada a cabo permite concluir que es necesario
fortalecer las actividades relacionadas con el mantenimiento periodico de los equipos y la validacién de los
datos; ademas, se evidenciaron diferentes limitaciones que impidieron lograr una cobertura temporal suficiente
de la informacion durante el periodo analizado, dentro de las que se destacan eventos fortuitos, falta de recursos
para operacion y mantenimiento, dificultades en el suministro de energia a los equipos y condiciones geograficas
de la zona monitoreada.

En cuanto a las tendencias de los contaminantes analizados, los que presentaron mayor preocupacion fueron en
su orden el PMas y el PMyo. Sus concentraciones excedieron frecuentemente los limites maximos permisibles
establecidos en la Resolucion 610 de 2010; adicionalmente, los resultados del calculo del indice de Calidad del
Aire evidenciaron que representan los mayores riesgos de afectacion a la salud de la poblacion. Estas
observaciones se destacan especialmente en los grandes centros urbanos de Bogotd, Bucaramanga y el Valle
de Aburra, asi como en la jurisdiccion de la CAR y en la Zona Minera del Departamento del Cesar.

Las concentraciones mas altas de PM.s fueron observadas en las estaciones del Valle de Aburra, la ciudad de
Bogotd, especificamente en su zona suroccidental y la Zona Minera del Departamento del Cesar (sector de Plan
Bonito), presentandose en algunos afios excedencias al correspondiente limite méximo permisible; en cuanto al
nimero de dias que exceden el limite diario, las estaciones de estas jurisdicciones también se destacan por
tener los valores mas altos. Las tendencias del indice de Calidad del Aire (ICA) muestran afectaciones
importantes a la salud al entrar en las categorias “Dafiina a la Salud para Grupos Sensibles” y “Dafiina a la
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Salud”. Por las tendencias observadas, se hace prioritario incrementar el monitoreo de este contaminante en el
pais de manera que se logre un panorama mas completo de la contribucién del material particulado fino en el
deterioro de la calidad del aire.

El PMy fue, con una amplia ventaja, el contaminante mas monitoreado en el pais con equipos de medicion en la
totalidad de los SVCA analizados. Sus concentraciones promedio anuales excedieron el respectivo limite
maximo permisible principalmente en ciertas estaciones de las grandes areas urbanas (Bogota, Bucaramanga y
Valle de Aburrd), la jurisdiccién de la CAR y la Zona Minera del Departamento del Cesar; en ofras jurisdicciones
también se presentaron excedencias, pero estas son menores a las observadas en las zonas ya mencionadas.
Las tendencias interanuales muestran que en varias estaciones de los SVCA de CORPAMAG, CORPOCESAR y
CORPOGUAJIRA las concentraciones de PM1q presentaron un incremento progresivo entre 2011y 2015, lo cual
muestra una creciente afectacion en la calidad del aire de sus zonas de jurisdiccion. Los resultados del calculo
del ICA para este contaminante evidencian menores afectaciones potenciales a la salud en comparacion con el
PM.s y revelan en general una participacion no despreciable de una calidad del aire “Moderada” y episodios
singulares donde aparecen las categorias “Dafiina a la Salud para Grupos Sensibles” y “Muy peligrosa”. Esta
Ultima clasificacion se presentd el 8 de diciembre de 2012 en la estacion Buenaventura de la CVC; la autoridad
ambiental confirmé la validez del dato.

El ozono (O3) ocasionalmente excedio los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion 610 de
2010 en todos los cuatro SVCA con series anuales representativas: AMVA (Valle de Aburra), CDMB
(Bucaramanga), DAGMA (Cali) y SDA (Bogotd). Sin embargo, las tendencias del ICA no expresan la misma
preocupacion en comparacion con los dos contaminantes anteriores ya que la calidad del aire se mantiene
predominantemente en un nivel de baja afectacion a la salud, con algunos episodios de calidad del aire
“Moderada”. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que el limite maximo permisible de este
contaminante de 80 pg/m3 es incluso més estricto que el valor guia establecido por la Organizacion Mundial de
la Salud de 100 pg/mé. Por tanto, esta observacién permite inferir que las excedencias de los limites nacionales
de este contaminante no necesariamente implican afectaciones considerables a la salud.

Las particulas suspendidas totales (PST) también presentaron excedencias de los limites maximos permisibles
en la Zona Minera del Departamento del Cesar, especialmente en las estaciones Plan Bonito, La Jagua Viay La
Loma Centro, en la ciudad de Bogota, en la zona suroccidental, y en la estacion INVEMAR de Santa Marta en el
afio 2014. Las tendencias de este contaminante son concordantes con el comportamiento del PM1o y del PMa s
que son de menor diametro y del cual forman parte. El monitoreo de PST esta cediendo cobertura a menores
tamanos, los cuales son mas criticos en la afectacion del bienestar humano, tal como lo evidencian los
resultados.

En cuanto al diéxido de nitrogeno (NO,), si bien se presentaron excedencias, estas fueron reducidas, se
concentraron en dos estaciones del Valle de Aburra (Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. MED - PJIC en
2015 y Universidad Nacional de Colombia M2 MED — UNFM en 2014 y 2015) y sus concentraciones no fueron lo
suficientemente altas para ser clasificadas en una categoria determinada del indice de Calidad del Aire (ICA).

Para el monoxido de carbono (CO) y el diéxido de azufre (SO2) las concentraciones se mantuvieron por debajo
de los limites maximos permisibles en todo momento y los valores del ICA muestran una predominancia de una
calidad del aire “Buena”. Es importante mencionar que no se pueden obtener conclusiones concretas de las
tendencias a nivel nacional debido a la baja oferta de informacién en cuanto al nimero de SVCA que miden
estos contaminantes.

Finalmente, en cuanto a la aproximacion inicial del anélisis comparativo entre material particulado y casos de
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) se evidencid para las ciudades estudiadas la influencia de la
contaminacion en la afectacion de la salud de la poblacion. Es importante continuar con esta investigacion con
herramientas adicionales que disminuyan la incertidumbre respecto al comportamiento de algunas series de
datos.
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10. Estudio de caso: Informe técnico del episodio critico de calidad del aire del Area
Metropolitana del Valle de Aburra. Marzo de 2016.
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10.1. Resumen ejecutivo

El Plan Operacional se enfoca en la gestién de episodios de contaminacion por PMq (material particulado
inferior a 10 micrones de diametro), PMys (material particulado inferior a 2.5 micrones de didmetro) y O
(ozono troposférico), contaminantes que reportan superaciones de los limites méximos permisibles para
tiempos cortos (horas) de exposicion de la poblacion y que han sido priorizados en las directrices establecidas
en el Plan de Descontaminacion del Aire.

El PM.s es el contaminante que deteriora la calidad del aire en el Valle de Aburra al reportar los niveles mas
altos del Indice de Calidad del Aire (ICA) en comparacion con otros contaminantes criterio.

Para la deteccion de episodios de contaminacién se dispone de tres herramientas fundamentales: el
monitoreo local que se realiza a partir de la Red de monitoreo de calidad del aire del Valle de Aburra, el
monitoreo a mesoescala de variables meteoroldgicas a partir del proyecto SIATA (Sistema de Alerta
Temprana de Medellin y el Valle de Aburra) y los modelos de pronéstico de calidad del aire.

La contingencia atmosférica registrada en el Valle de Aburrd en el mes de marzo de 2016, fue declarada
debido a una situacion sin precedentes caracterizada por el reporte de un ICA “Dafiino a la salud de la
poblacién” en todas las estaciones de la red de monitoreo donde se hace seguimiento del PM,s. Esto significa
que, en las 8 estaciones ubicadas en diferentes entornos del valle, se super6 el limite maximo permisible de
PMa 5 establecido por la norma colombiana en 50 ug/m? para exposicion de 24 horas.

La causa de este fenémeno fue la acumulacién de contaminantes en la atmésfera, emitidos principalmente
por fuentes mdviles y fijas, debido a la presencia permanente de capas de nubes de baja altura que
caracterizan la transicion entre la temporada seca y la primera temporada de lluvias del afio en el mes de
marzo. Esta condicion tipica de nubosidad fue prolongada y exacerbada por la influencia del Fenémeno del
Nifio, limitando la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie, impidiendo asi el ascenso de aire y la
dispersion de contaminantes en la vertical.

El Area Metropolitana del Valle de Aburra, en consideracion a esta problematica, convoca a los Consejos
Metropolitanos de Gestion del Riesgo y de Movilidad a revisar la situacién y definir conjuntamente medidas
para mitigar el problema de contaminacion del aire asociado no solo a las multiples fuentes de emision, sino a
la meteorologia local que no estaba favoreciendo la dispersion de contaminantes hacia afuera del valle.

Mediante la Resolucién 379 del 18 de marzo de 2016 el Area Metropolitana del Valle de Aburra declara la
contingencia atmosférica, anunciando medidas de seguimiento, informacién permanente a la comunidad
sobre la evolucién del episodio (pagina web de la Entidad, redes sociales y medios de comunicacion) y
reduccion de la emisidn de contaminantes en el valle.

La condicién de calidad atmosférica “Dafiina a la salud de la poblacion” persiste en todas las estaciones y sélo
se presenta un mejoramiento de los niveles de calidad del aire durante los primeros dias de Semana Santa
(semana del 21 al 27 de marzo), por lo que el 29 de marzo se expide la Resolucion 421 anunciando que se
mantiene el nivel de contingencia atmosférica y se hacen recomendaciones a los entes territoriales asociados
al Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Entre las medidas dirigidas al sector transporte, identificado como una de las principales fuentes de emision
en el valle, se tiene la restriccidn vehicular en todos los municipios, tal como lo tiene establecido Medellin a
través del pico y placa; el fortalecimiento del servicio de transporte publico colectivo y masivo; los operativos
permanentes de control de emisiones vehiculares y la programacion de horarios de ingreso y salida del valle
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con el sector transporte de carga. Ademas, se incluye la jornada del dia sin carro y sin moto (motores dos y
cuatro tiempos) a partir de las 3 pm del sabado 2 de abril hasta las 6 pm del domingo 3 de abril.

En la primera semana de abril se consolida la transicidon de la temporada seca a la temporada de lluvia,
favoreciendo el ascenso y dispersion vertical de contaminantes vy el lavado de la atmésfera por efecto de la
precipitacion. Esto se refleja en una mejoria de los indices de contaminacion a partir del 31 de marzo, donde 6
de las 8 estaciones que miden PMas presentan una calidad atmosférica “Dafiina a la salud para grupos
sensibles”.

El 11 de abril se registran concentraciones iguales o inferiores a 35 ug/m? en 6 estaciones, indicando una
categoria “Moderada’, evidenciando que la problematica ya no es generalizada en todo el valle. En las dos
estaciones restantes se identifica una disminucion en las concentraciones a pesar de no alcanzar la categoria
de “Moderada”. En este sentido se analiza la influencia directa del trafico vehicular en esas dos estaciones, lo
que exige medidas estructurales concebidas en el Plan de Descontaminacion del Aire.

En sesidn de los Consejos Metropolitanos de Gestion del Riesgo, Ambiental y de Movilidad, el dia 12 de abril,
el Grupo de Gestion de Episodios Criticos de Contaminacion Atmosférica (GECA) conformado al interior del
Area Metropolitana del Valle de Aburra, recomienda declarar la finalizacién de la contingencia atmosférica,
basados en la informacion reportada por las herramientas de andlisis para la gestion de episodios.

Mediante la Resolucion 572 del 18 de abril de 2016, el Area Metropolitana del Valle de Aburra levanta la
declaratoria de nivel de contingencia atmosférica y entrega recomendaciones a los municipios de mantener
las medidas de seguimiento, informacion y prevencion de la contaminacion del aire.

10.2. Condiciones de calidad del aire

La contingencia atmosférica presentada en el mes de marzo de 2016, se detectd a partir de las mediciones
realizadas por la Red de monitoreo de calidad del aire del Valle de Aburra, en la que se identifico un
incremento significativo de las concentraciones diarias de particulas finas (PM2s) en todas las estaciones
donde se hace seguimiento del contaminante, generando un indice de Calidad del Aire “Dafiino a la salud de
la poblacién”, la mayor parte del mes de marzo.

= Ftapa 1, del 5 al 17 de marzo: corresponde al inicio de la contingencia donde se tuvieron los valores mas
criticos de contaminacion (color rojo — ICA dafiino para la salud).

= Ftapa 2, del 18 al 24 de marzo: corresponde al periodo de la Semana Santa, en donde ademas de la
reduccion de la movilidad, las condiciones meteorolégicas fueron favorables para la dispersion de
contaminantes.

= FEtapa 3, del 25 de marzo al 3 de abril: se presentan condiciones meteoroldgicas desfavorables y
nuevamente los registros de todas las estaciones determinan ICA dafiino para la salud.

= Ftapa 4, del 4 al 16 de abril: se declara el final de la contingencia; los valores del ICA cambian a un estado
moderado (en algunos casos dafinos para grupos sensibles), lo cual se atribuye la consolidacion de la
temporada de lluvias.
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Figura 10-1. Seguimiento realizado por parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra al indice de Calidad del Aire para las
estaciones de la Red de Calidad del Aire del Valle de Aburra que monitorean PMzs y PMio.
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10.3. Condiciones meteoroldgicas

Tanto la meteorologia como la topografia juegan un papel fundamental en el estado de la calidad del aire de
una zona especifica, teniendo en cuenta que estas establecen las condiciones y el medio bajo los cuales los
contaminantes emitidos se dispersan e interactian con los demas constituyentes de la atmdsfera y su medio
circundante. Los terrenos de topografia compleja, como es el caso del valle de Aburrd, se caracterizan por
adicionar mayor nimero de variables y procesos, haciendo que la dinamica atmosférica relacionada con la
dispersién de contaminantes y la calidad del aire sea significativamente mas compleja. En cualquier caso,
entender la fenomenologia de la interaccion entre las variables involucradas en el proceso, desde el momento
de la emision de los contaminantes hasta su deposicién nuevamente en superficie, brinda las herramientas
necesarias para el disefio de estrategias de evaluacion, prevencion y control de los efectos de las altas
concentraciones de aerosoles en la atmosfera local.

En el caso especifico de los procesos de dispersion vertical de los contaminantes, las condiciones de
estabilidad atmosférica se consideran como un factor fundamental y determinante, siendo estas quienes
condicionan la eficiencia de los movimientos verticales convectivos v, por tanto, de los intercambios entre la
superficie y la parte baja de la tropdsfera, tanto dentro del valle como con la atmésfera libre. De esta forma,
atmosferas estables estratificadas inhiben en gran proporcion dichos intercambios, propiciando la suspension
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y acumulacion de las emisiones de fuentes fijas y méviles cerca de la superficie; caso contrario ocurre en
condiciones de inestabilidad atmosférica, donde predominan los movimientos convectivos y la presencia de
turbulencia que favorecen la dispersion y mezcla de los aerosoles contaminantes.

Tipicamente la atmosfera experimenta transiciones de su estado estable a inestable dentro del ciclo diurno,
transiciones que son determinadas por la cantidad de energia aportada por la radiacién a la superficie,
necesaria para activar los flujos turbulentos y el ascenso de las parcelas de aire a las capas superiores de la
tropésfera. Cuando la cantidad de energia no es suficiente, la dindmica de las capas de la atmésfera cercanas
a la superficie, es significativamente mas lenta, lo cual no posibilita un rompimiento de la estabilidad
atmosférica, como consecuencia los procesos convectivos disminuyen drasticamente y los contaminantes
reducen su capacidad de dispersion en la vertical.

Para el Valle de Aburrd, debido a su compleja configuracién topogréfica, experimentar condiciones
permanentes de estabilidad atmosférica es una situacion critica para el estado de la calidad del aire, debido a
que la conveccion, junto con el lavado por precipitacidn, son los Unicos mecanismos de remocién de
contaminantes de la atmdsfera en el valle. Las condiciones meteoroldgicas descritas previamente se
establecen como los detonantes de la contingencia ambiental por calidad del aire, que experimentd nuestra
regién el pasado mes de marzo y parte del mes de abril; las evidencias de lo encontrado a partir del monitoreo
con la ayuda de sensores remotos pertenecientes al Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de
Aburra (SIATA), se presentan a continuacién.

Figura 10-2. Condiciones normales y condiciones durante la contingencia en el Valle de Aburra.

Condiciones “normales” Condiciones durante la contingencia

Tipicamente la transicién se consolida en aproximadamente de 2 semanas y con la presencia de lluvias, el
lavado atmosférico de contaminantes favorece las condiciones de calidad de aire en la regién. Condiciones
atipicas se experimentaron este afio con relacion a la temporada de transicion; el fenomeno del Nifio, en su
etapa de finalizacion se convierte en un forzamiento importante para que la temporada de lluvia no se
consolide con la rapidez tipica y la temporada de transicion se extienda mas de lo normal.
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10.3.1.Analisis meteoroldgico de la jornada de restriccion del vehiculo particular en el municipio de
Medellin

En la Figura 10-3 se muestra la distribucién espacial del valor de ICA para PM2s entre las 5 pm del 2 de abril
de 2016 y las 5 pm del 3 de abril de 2016 donde se puede apreciar un valor de ICA dafiino para la salud para
grupos sensibles en las todas las estaciones con excepcion de la estacion ubicada en el Museo de Antioquia
en la cual se mantienen condiciones dafiinas para la salud. Es importante anotar que, si bien la norma
establece el célculo de ICA para 24 horas dia calendario, el mapa incluido en la figura (también construido
usando 24 aunque no dia calendario) permite evaluar la evolucién de las condiciones ante las medidas
tomadas y las condiciones meteoroldgicas presentes.

Figura 10-3. Distribucion espacial del valor del ICA para PM2:s entre las 5 pm del 2 de abril y las 5 pm del 3 de abril de 2016.
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10.3.2.Analisis meteoroldgico de la jornada de restriccion del vehiculo particular en el municipio de
Medellin, teniendo en cuenta el periodo donde se levanta la medida

En Figura 10-4 se muestra la distribucion espacial del valor de ICA para PMy5 entre las 11 pm del 2 de abril
de 2016 y las 11 pm del 3 de abril de 2016 donde se puede apreciar un valor de ICA dafiino para la salud para
grupos sensibles en todas las estaciones con excepcion de la estacion ubicada en el Museo de Antioquia en
la cual se mantienen condiciones dafiinas para la salud. Es importante anotar que, si bien la norma establece
el calculo de ICA para 24 horas dia calendario, el mapa incluido en la figura (también construido usando 24
horas, aunque no dia calendario) permite evaluar la evolucién de las condiciones ante las medidas tomadas y
las condiciones meteoroldgicas presentes.
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Figura 10-4. Distribucion espacial de ICA PM2s entre las 11 pm del 2 de abril y las 11 pm del 3 de abril de 2016.
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10.4. Medidas aplicadas durante el episodio

A través de la Resolucién 379 del 18 de Marzo de 2016, se declaré la contingencia atmosférica en la que se
anunciaron las siguientes medidas de seguimiento, informacion y reduccion de la emisién de contaminantes al
aire para el valle de Aburra:

= Publicacién diaria a través de la pagina web de la entidad, de las redes sociales y medios de
comunicacion, sobre la evolucién del indice de calidad de aire.

= |mplementar operativos de control de quemas abiertas ya sea por acciones antropogénicas o naturales.

= Realizar operativos permanentes de seguimiento a las emisiones vehiculares, con énfasis en camiones,
buses, y motos, ya sea a partir de instrumentos de medicion, o con evaluacion visual y control a emisiones
ostensiblemente visibles.

= Recomendar a todos los sectores economicos implementar los planes empresariales de movilidad
sostenible propuestos en el articulo 14 de la Resolucion Metropolitana N° 2381 de 2015; especialmente
los referidos a teletrabajo, escalonamiento industrial, horarios laborales flexibles, compartir el vehiculo,
entre otros.

= Recomendar a los habitantes metropolitanos realizar actividades fisicas y/o deportivas al aire libre
después de las diez (10) de la mafiana y en las horas finales de la tarde, que son periodos de menor
emision de contaminantes al aire o de formacion de contaminantes secundarios, y donde las condiciones
meteoroldgicas favorecen la dispersion de éstos y se presenta reduccion de la radiacion solar.

= De igual manera, durante las sesiones permanentes de los Consejos de Movilidad y Gestion del Riesgo,
se definié que teniendo en cuenta que el principal aporte de contaminantes atmosféricos, son las fuentes
moviles -especialmente por vehiculos particulares y motos-, las autoridades territoriales competentes
deberan propender por la disminucién de la circulacién de vehiculos particulares y motos, entre otras
medidas, mediante el fortalecimiento del servicio de transporte publico colectivo y masivo, concertando
frecuencias y horarios extendidos en la prestacidn del servicio.
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Mientras persista la contingencia atmosférica, los Consejos Metropolitanos de Movilidad y de Gestion del
Riesgo del Valle de Aburra sesionaran de forma permanente monitoreando diariamente el indice de calidad
del aire de acuerdo con los reportes de la red de monitoreo del Valle de Aburra.

A partir del 30 de marzo se inicié la medida restrictiva del pico y placa metropolitano en todos los municipios
del Valle de Aburra -en los mismos horarios y placas que lo tiene establecido el municipio de Medellin.

10.4.1.Medidas por sector

En consideracién a que las condiciones de calidad del aire en el valle de Aburrd no mejoraban, el Area
Metropolitana del Valle de Aburra mediante Resolucion Metropolitana 421 del 29 de Marzo de 2016, mantiene
el nivel de contingencia atmosférica y se adoptan medidas adicionales que se describen a continuacion.

= Salud

Implementar el protocolo de salud ambiental que posibilite evaluar los impactos de la calidad del aire en la
salud de las personas, especialmente por enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

= Transporte

Con respeto a la autonomia municipal y mientras permanezcan las condiciones de contingencia atmosférica,
se recomienda implementar la medida restrictiva del pico y placa en todos los municipios del Valle de Aburra
en los mismos horarios y placas que lo tiene establecido el municipio de Medellin. Ademas, se recomienda
analizar que dicha medida pueda ser aplicada al transporte privado en los horarios de 6 a9 am y de 5 a 7pm,
incluyendo las motos de 2 y 4 tiempos.

Fortalecer el servicio de transporte publico colectivo y masivo, aumentando frecuencias y horarios en la
prestacion del servicio.

Realizar operativos permanentes de seguimiento a las emisiones vehiculares, con énfasis en camiones,
buses y motos, ya sea a partir de instrumentos de medicidn, o con evaluacién visual y control a emisiones
ostensiblemente visibles.

Gestionar acuerdos con el sector transporte de carga para la programacion de horarios de ingreso y salida del
Valle de Aburra, que permitan implementar programas de conduccidn ecoeficiente y que regulen los viajes en
vacio al interior del Valle de Aburra.

= [ndustria
Implementar medidas de escalonamiento de emisiones (Pico y Placa Industrial)
10.4.2.Medidas complementarias

= Capacitacion a la poblacién en la interpretacion adecuada de la informacién de calidad del aire.

= Revisar y ajustar el Pacto por la calidad del aire, el Plan de Descontaminacion del aire y el Protocolo del
Plan Operacional para Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacién.

= Se propone la Semana del 16 al 23 de abril de 2016, en el marco de la celebracion del dia de la Tierra
como una semana de la Movilidad Sostenible, donde se realicen acciones pedagogicas en torno al uso de
movilidad sostenible.
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10.5. Analisis del impacto en la calidad del aire de las medidas aplicadas

10.5.1.Redes de monitoreo

Durante la jornada del dia sin carro del 02 y 03 de abril, medida implementada como respuesta a los altos
indices de contaminacién registrados en los dias previos, los niveles de PMys disminuyeron en promedio 21,0
% en la estacion MED-UNNV, 19,1 % en la estacion MED-MANT y 46 % en la estacion MED-LAYE.

10.5.2.Modelos de diagnéstico

El Modelo de Inventario de Emisiones del Area Metropolitana del Valle de Aburra (MODEAM), es una
herramienta que permite estimar las reducciones de contaminantes provenientes de fuentes fijas, méviles y de
area dentro del valle, como resultado de la aplicacion de medidas.

Para el episodio de marzo de 2016 se realizaron estimaciones gruesas para evaluar la medida de restriccidn
vehicular a 6 digitos para automoviles y motos de dos y cuatro tiempos, pero las reducciones en PM2s no
fueron significativas.

10.6. Lecciones aprendidas: acciones- decisiones

Uno de los principales aprendizajes de la contingencia atmosférica fue la capacidad de llegar a acuerdos y
consensos metropolitanos y la necesidad de dejar un protocolo establecido para poder enfrentar estas
situaciones cuando se llegasen a presentar en el futuro.

Dentro de un ejercicio democratico, participativo y deliberante, los diez alcaldes metropolitanos, con sus
equipos de gobierno, participaron activamente en los Consejos Metropolitanos Ambientales y de Movilidad y
aprobaron por unanimidad la implementacion del pico y placa en todo el valle de Aburra, en las mismas
condiciones y horarios establecidos en Medellin. Cada alcalde reglamentd la decisién y determind dentro de
su jurisdiccion las vias sujetas de la restriccién.

Un aprendizaje importante es que cuando se tiene un problema que afecta a toda la poblacion, y cada
ciudadano es consciente que puede aportar en la solucion, el compromiso se hace evidente. Desde las redes
sociales y los diferentes medios de comunicacion, la ciudadania mostré interés en cooperar, acatd las
medidas implementadas y particip6 activamente.

10.7. Acciones de mejora fundamentadas en la experiencia del episodio marzo - abril 2016

= Formalizar el protocolo para activar automaticamente la respuesta de todos los organismos y consejos
involucrados cuando se presente nuevamente una situacion similar.

= Revisién y formalizacion del plan de comunicaciones para contingencias ambientales, identificando la
necesidad de revisar la propuesta para que sea incluida en el protocolo.

= Definicién de voceros para la contingencia.

= En consideracion a los tres aspectos anteriores se debera poner en marcha el Plan de Accion de Eventos
Criticos Ambientales.

= Construccion de informes de calidad del aire utilizando formatos unificados, con el fin de divulgar la
informacién de manera veraz y oportuna.

= Divulgacion permanente en diferentes medios de sobre la informacion de calidad del aire a todos los
ciudadanos.
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10.8. Conclusiones

El comportamiento horario del PM;5 indica los mayores picos de concentracién en la mafiana.

Se observo el acatamiento de la restriccion del dia sin carro por parte de la ciudadania, quien en general
dejé su vehiculo particular en casa o circuld con tres 0 mas pasajeros. Adicionalmente se gener6
conciencia ciudadana.

Durante la jornada del dia sin carro y moto establecida por el municipio de Medellin, se observaron
reducciones de la concentracion de PM s entre 25% y 36%.

Una vez se levantd la restriccion del dia sin carro, se observé que el ICA de las estaciones de Universidad
Nacional Nucleo el Volador y la Estrella Metro, vuelven a pasar de ser dafiinos para grupos sensibles a ser
dafiinos para toda la poblacion y en términos de concentracion hubo aumentos en todas las estaciones lo
que corrobora el impacto del flujo vehicular en la calidad del aire.

La evaluacion de la reduccion en la concentracion promedia de PM,s obtenida con la medida del 3 de abril
en relacion con las reportadas el 30 de marzo, indica que el promedio de masa de particulas finas que se
evitaron en el aire respirable en 24 horas, fue del orden de 615 microgramos y su composicién quimica fue
en un 36% hollin (carbono negro), sustancia con efecto cancerigeno segun la OMS (2012). Se estima que
207 microgramos de carbono negro se dejaron de emitir al aire, considerando un promedio para todas las
zonas estudiadas.

Los dias 2 y 3 de abril el Area Metropolitana del Valle de Aburra evalud las emisiones vehiculares de 168
vehiculos, de los cuales el 56% no cumplian la norma de emisién nacional.

Las medidas de restriccion del trafico vehicular relacionadas con el dia sin carro y moto, la adopcion del
pico y placa metropolitano y las medidas adicionales adoptadas por los municipios del valle de Aburra,
unido a unas mejores condiciones meteoroldgicas que favorecieron la dispersion de los contaminantes,
impactaron en una mejora de la calidad del aire, lo cual se evidencia en los datos arrojados por las
estaciones de monitoreo que registraron la transicion de una calidad atmosférica dafiina para la salud a
una calidad dafina para grupos sensibles, con excepcién de dos estaciones con influencia directa del
trafico vehicular, lo que exige medidas estructurales (enfoque mediano-largo plazo) concebidas en el Plan
de Descontaminacion del Aire.
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11.1. Presentacion

La Corporacion Auténoma Regional de Boyaca CORPOBOYACA en aras de garantizar la preservacion del
entorno y los recursos naturales en el area de jurisdiccidn recientemente se encuentra adelantando la puesta en
marcha del sistema de vigilancia de calidad del aire (SVCA) y es por ello que dando cumplimiento a la
normatividad ambiental vigente de calidad del aire en cuanto a seguimiento, vigilancia y control, se permite
presentar el reporte de evaluacion de calidad del aire para el periodo 2011-2015.

11.2.  Analisis de calidad del aire periodo 2011-2015

La Corporacién Auténoma Regional de Boyaca CORPOBOYACA para los afios 2011-2015 contaba con 5 sitios
donde se ubico estaciones de monitoreo de calidad del aire distribuidas de la siguiente forma.

Tabla 11-1. Estaciones de Monitoreo de calidad del aire 2011-2015

Ano Estaciones
2011 | NAZARETH | PAIPA | RECREO
2012 | NAZARETH | PAIPA | RECREO

2013 RECREO
2014 RECREO | HOSPITAL | RAMADA
2015 RECREO | HOSPITAL | RAMADA

Fuente: CORPOBOYACA, 2016

11.2.1.Andlisis de resultados para el afio 2011- 2015 Estacién Recreo

La estacion de monitoreo de calidad del aire ubicada en el parque Recreacional de Norte (RECREO) esta en
operacién desde el afio 2011 hasta el momento.

= [ndicadores de Material Particulado PM1

Figura 11-1. Comportamiento del Material Particulado PM+o por trimestre Afios 2011-2015
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Fuente: CORPOBOYACA, 2016
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La estacion de Monitoreo el Recreo en el afio 2011 a 2015, se destaca que la concentracion de PMio no
sobrepasa en ningun dia el limite maximo permisible de 100 pug/m3 para un tiempo de exposicion de 24 horas,
segun Resolucién 0610 de 2010 del Ministerio de Ambiente y para el indice de calidad del aire-ICA se categoriza
como clasificacion buena.

= Tendencia Estacion Recreo PMy

Figura 11-2. Comportamiento del Material particulado PM1o, Estacién Recreo Afios 2011-2015
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Fuente: CORPOBOYACA, 2016

La tendencia de la estacidn el Recreo muestra que a partir del afio 2011 hasta 2015 se ha venido reduciendo
significativamente los indices de material particulado PMi, gracias a las gestiones realizadas por
CORPOBOYACA como autoridad ambiental, apoyando proyectos de reconversién Tecnoldgica para el sector
alfarero, ejecucion del proyecto Erradicacion de fuentes Contaminantes y compromisos de reduccién de
emisiones con las grandes industrias del Valle de Sogamoso.

Para el afio 2011 la tendencia de la estacién el Recreo se ubicaba en 70 pg/m® PMyo y en el 2015 la tendencia
de la estacion el Recreo se ubica por debajo de 40 ug/m3 PMy,.

11.2.2.Analisis de resultados para el para el afio 2011- 2015 Estacion Hospital

La estacién de monitoreo de calidad del aire ubicada en el Hospital Regional de Sogamoso (HOSPITAL) esta en
operacién desde el afio 2014 hasta el este momento.
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= Material Particulado PMo
Figura 11-3. Comportamiento del Material Particulado PM1o por trimestre Afios 2014-2015
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La estacién de Monitoreo Hospital para el afio 2014-2015 la concentracion de PMio no sobrepasa el limite
permisible de 100 pg/m?® para un tiempo de exposicion de 24 horas, segun resolucién 0610 de 2010 del
Ministerio de Ambiente y en cuanto al ICA se categoriza como clasificacion buena.

= Tendencia Estacion HOSPITAL PMy,
Figura 11-4. Comportamiento del Material Particulado PM+o, Estacion Hospital Afios 2014-2015
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Para los afios 2014 y 2015 la estacion de monitoreo de calidad del aire ubicada en el Hospital registra
concentraciones por debajo de 40 ug/m3 segun este indicador el ICA se categoriza como clasificacién buena.

Para el afio 2014 la tendencia de la estacién Hospital se ubicaba en 35 ug/m3 PMyo y en el 2015 la tendencia de
la estacion Hospital se ubica en 40 pug/m? PMy.

11.2.3.Andlisis de resultados para el para el afio 2011- 2015 Estacion Nazareth

La estacion de Monitoreo de calidad del aire Nazareth, estuvo en funcionamiento para los afios 2011 y 2012,
luego fue trasladada a la Ramada con el fin de monitorear otro punto dentro del perimetro del Valle de

Sogamoso.

= Material Particulado PM+,

Figura 11-5. Comportamiento del Material Particulado PM1o por trimestre Afios 2011-2012
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Fuente: CORPOBOYACA, 2016

En el primer trimestre del afio 2012 segln la gréfica se registra la concentracion mas alta de PM1o con un

indicador de 98.38 pg/md.

De acuerdo a los indicadores de calidad del aire de la estacién de Monitoreo Nazareth para el afio 2011y 2012
la concentracion de PMyo no sobrepasa el limite permisible de 100 pg/m? para un tiempo de exposicién de 24
horas, segun resolucién 0610 de 2010 del Ministerio de Ambiente y para el ICA se categoriza como clasificacion

buena.
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= Tendencia Estacion Nazareth PM,

Figura 11-6. Comportamiento del Material Particulado PM1o, Estacion Nazareth Afios 2011-2012
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Fuente: CORPOBOYACA, 2016

Para el afio 2012 la estacion ubicada en Nazareth muestra una tendencia por encima de la normatividad vigente
segun resolucion 0610 de 2010, 100 pg/m3 en el periodo comprendido entre los meses julio a diciembre, se
encuentra en el limite permisible de PM+o.

En el afio 2011 para el periodo de julio a diciembre la gréafica muestra una tendencia donde se disminuye la
concentracion de PMyo hasta llegar a 45 ug/m3, para este afio se encuentra por debajo del limite permisible
segun la resolucion 0610 de 2010.

11.2.4.Analisis de resultados para el para el afio 2011- 2015 Estacion Paipa

La estacion de Monitoreo de calidad del aire Ubicada en Paipa registra concentraciones en el SISAIRE para los
afios 2011y 2012.
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Figura 11-7. Comportamiento del Material Particulado PM+o por trimestre Afios 2011-2012

100

90

80

70

60

50

40

CONCENTRACION (ug/m3)

30

20

10

REPORTE TRIMESTRAL ESTACION PAIPA

18.7
. .

2011

26.03 26.25

22.44 23.38
I I 0

2012

ANO

39.61

= Cuarto Trimestre
= Segundo Trimestre
Tercer Trimestre

= Primer Trimestre

Fuente: CORPOBOYACA, 2016

En el cuarto trimestre del afio 2011 segun la gréafica se registra la concentracion méas baja de PMyo con un
indicador de 16.4 pg/m? en ese mismo trimestre en el afio 2012 se presenta el nivel méas bajo de concentracion

de PM1o con un valor de 22.44 pg/m3

Para el afio 2012 en el primer trimestre se presenta una concentracion de 39.61 pg/ms, lo cual significa que la
concentracion de PM1o no sobrepasa el limite permisible de 100 pg/m?3 para un tiempo de exposiciéon de 24
horas, segun resolucién 0610 de 2010 del Ministerio de Ambiente y para el ICA se categoriza como clasificacién

buena.
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Figura 11-8. Comportamiento del Material Particulado PM+o, Estacion Paipa Afios 2011-2012
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Fuente: CORPOBOYACA, 2016

Para el afio 2011 y 2012 la estacion ubicada en Paipa muestra una tendencia por debajo de la normatividad
vigente segun resolucién 0610 de 2010, 100 ug/m? se puede evidenciar que para el mes de agosto de 2011y
2012 la concentracién se encuentra por debajo de 30 ug/m? registrando los valores mas bajos en estos dos

anos.

11.2.5.Analisis de resultados para el para el afio 2011- 2015 Estacién la Ramada

La estacion de Monitoreo de calidad del aire Ubicada en la Ramada se encuentra en funcionamiento desde el
afio 2014 hasta 2015, esta estacion era la que se encontraba ubicada en Nazareth, en el SISAIRE registra

concentraciones para los afios 2014 y 2015.
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Figura 11-9. Comportamiento del Material Particulado PM1o por trimestre Afios 2014-2015
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En los afios 2014 y 2015 segun la gréfica se registra unas concentraciones de PMqo entre 42 ug/m3y 52 ug/mé.
No se sobrepasa el limite permisible de 100 ug/m? para un tiempo de exposicion de 24 horas, segun resolucion
0610 de 2010 del Ministerio de Ambiente y para el ICA se categoriza como clasificacién buena.

Tendencia Estacion Ramada PM+q

Figura 11-10. Comportamiento del Material Particulado PM+o, Estacion Ramada Afios 2014-2015
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Para el afio 2014 se puede evidenciar segun la grafica en el primer trimestre se presenta las concentraciones de
PM1o mas altas con un valor maximo de 85 pg/m?3 y presenta una reduccion de concentracion de PMyo para el
tercer Trimestre del mismo afio con un valor de 40 pg/m3.

En el afio 2015 el primer trimestre presenta una reduccion significativa de acuerdo al afio anterior, registrando un
valor de 40 pg/m3 al finalizar el afio las concentraciones de PMy, se registran en menos de 40 ug/m3 lo cual
significa un balance positivo en la finalidad de reducir las contracciones de PMyo en el valle de Sogamoso.

11.3. Conclusiones

En la Figura 11-2, la estacion el Recreo ubicada en el municipio de Sogamoso evidencia concentraciones de
material particulado mayores para los afios 2011, 2012 y 2013 y menores para los afios 2014 y 2015, esto
teniendo en cuenta las gestiones realizadas por CORPOBOYACA como autoridad ambiental, apoyando
proyectos de reconversion Tecnoldgica para el sector Alfarero, ejecucion del proyecto “Erradicacion de
fuentes Contaminantes y compromisos de reduccion de emisiones con las grandes industrias del Valle de
Sogamoso”.

Las concentraciones de PMy, para el municipio de Sogamoso y Nobsa no superan valores maximos
admisibles para un tiempo de exposicidn de 24 horas, exigidos por la Resolucién 601 de 2006 “Por la cual se
establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién, para todo el territorio nacional en condiciones de
referencia” modificada por la Resolucion 610 de 2010, la cual se encuentra vigente a la fecha.

Teniendo en cuenta que para el afio 2012 se reportan concentraciones de material particulado PMy, se
refleja en los datos que las menores concentraciones son en Paipa, seguidas de Sogamoso y las mas altas
se encuentran en Nobsa.
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12. Glosario de términos

La siguiente lista de términos tiene como base el Articulo 1 de la Resolucion 610 de 2010 del entonces Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y se
encuentra complementada con definiciones adicionales.

Aire: fluido que forma la atmésfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa cuya composicion normal es
de por lo menos 20% de oxigeno, 77% de nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua
en relacion volumétrica.

Atmosfera: es la capa gaseosa que rodea a la Tierra.

CO (monéxido de carbono): gas inflamable, incoloro e insipido que se produce por la combustiéon de
combustibles fosiles.

Combustibles fosiles: se designa a los depésitos geoldgicos de materiales organicos combustibles que se
encuentran enterrados y que se formaron por la descomposicion de plantas y animales que fueron
posteriormente convertidos en petroleo crudo, carbon, gas natural o aceites pesados al estar sometidos al calor y
presion de la corteza terrestre durante cientos de millones de afios (IDEAM, 2012).

Compuestos organicos volatiles: cualquier compuesto organico (que contiene carbén) que se evapora con
facilidad hacia la atmosfera a temperatura ambiente (IDEAM, 2012).

Concentracién de una sustancia en el aire: es la relacion que existe entre el peso o el volumen de una
sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual esta contenida.

Condiciones de referencia: son los valores de temperatura y presién con base en los cuales se fijan las normas
de calidad del aire y de las emisiones, que respectivamente equivalen a 25°C y 760 mm Hg (1 atmdsfera de
presion).

Contaminacion atmosférica: es el fendmeno de acumulacién o de concentracion de contaminantes en el aire.

Contaminantes: sustancias en estado sélido, liquido o0 gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio
ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana que, solos 0 en combinacion, o como productos
de reaccion, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una
combinacion de estas.

Emisién: descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sdlido, liquido o gaseoso, 0 en alguna
combinacién de estos, provenientes de una fuente fija 0 mvil.

Episodio o evento: es la ocurrencia 0 acaecimiento de un estado tal de concentracion de contaminantes en el
aire que, dados sus valores y tiempo de duracién o exposicion, impone la declaratoria por la Autoridad Ambiental
competente, de alguno de los niveles de contaminacion, distinto del normal.

Estaciones automaticas: son aquellas que no requieren analisis posterior de la muestra tomada. Por medio de
métodos Opticos o eléctricos se analiza la muestra directamente proporcionando datos en tiempo real, de modo
que se puedan tomar acciones inmediatas ante la ocurrencia de un evento de concentraciones altas de algun
contaminante (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Estaciones manuales: se caracterizan por requerir un laboratorio como apoyo para el andlisis de las muestras
tomadas. Requieren ademas, una rutina para la recoleccion de las muestras, de acuerdo con una periodicidad
establecida (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Fuente de emision: actividad, proceso u operacion, realizado por los seres humanos, o con su intervencion,
susceptible de emitir contaminantes al aire.
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Fuente fija: fuente de emisidn situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando la descarga de
contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuente movil: es la fuente de emisién que, por razén de su uso o propdsito, es susceptible de desplazarse,
como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza.

indice de Calidad del Aire (ICA): el ICA corresponde a una escala numérica a la cual se le asigna un color, el
cual a su vez tiene una relacion con los efectos a la salud (IDEAM, 2012).

Inmision: transferencia de contaminantes de la atmésfera a un "receptor”. Se entiende por inmisién a la accién
opuesta a la emisién.

Media movil: se calcula del mismo modo que el promedio aritmético para una cantidad n de datos y se va
recalculando a medida que se agregan nuevos datos, partiendo del Gltimo dato agregado y manteniendo siempre
el nimero de datos correspondiente a la cantidad definida.

NO; (diéxido de nitrégeno): gas de color pardo rojizo fuertemente toxico cuya presencia en el aire de los
centros urbanos se debe a la oxidacion del nitrdgeno atmosférico que se utiliza en los procesos de combustion
en los vehiculos y fabricas.

Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién: es el nivel de concentracién legalmente permisible de
sustancias o contaminantes presentes en el aire, establecido por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, con el fin de preservar la buena calidad del medio ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud humana.

0; (ozono): gas azul palido que, en las capas bajas de la atmdsfera, se origina como consecuencia de las
reacciones entre los dxidos de nitrogeno y los hidrocarburos (gases compuestos de carbono e hidrogeno
principalmente) en presencia de la luz solar.

PMo (Material Particulado Menor a 10 Micras): material particulado con un didmetro aerodindmico menor o
igual a 10 micrometros.

PM,s (Material Particulado Menor a 2,5 Micras): material particulado con un didmetro aerodinamico menor o
igual a 2,5 micrémetros.

Promedio aritmético: es la sumatoria de todos los datos a promediar, dividido por el nimero total de datos.

Promedio geométrico: corresponde al antilogaritmo del promedio aritmético de los logaritmos de las
concentraciones diarias.

PST (Particulas Suspendidas Totales): material particulado que incluye tanto a la fraccién inhalable como a las
mayores de 10 micrometros, que no se sedimentan en periodos cortos sino que permanecen suspendidas en el
aire debido a su tamafio y densidad.

Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA): es un conjunto de procesos, herramientas e
instrumentos que tienen como fin determinar los niveles de inmisién que se dan en un area determinada (IDEAM,
2012).

Smog: niebla natural intensificada por la accién de los contaminantes industriales; suele ser una mezcla de
humo y niebla. Cuando se intensifica por procesos quimicos debidos a la radiacién solar se llama smog
fotoquimico (IDEAM, 2012).

SO, (dioxido de azufre): gas incoloro, no inflamable que posee un fuerte olor en altas concentraciones.

Tiempo de exposicion: es el lapso de duracion de un episodio 0 evento de contaminacion.
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Umbral: valor minimo de una magnitud a partir del cual se produce un efecto determinado (IDEAM, 2012). En
este caso, se hace referencia a los umbrales de concentracion o limites maximos permisibles establecidos en la
Resolucion 610 de 2010.

@ (@) MINAMBIENTE
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Anexo: Factores de Conversion de Unidades.

La siguiente tabla presenta los factores de conversion de unidades para contaminantes criterio gaseosos, de partes por billon o
partes por millén a pg/m3 y mg/m3 (en el caso del monéxido de carbono, CO). Las unidades resultantes se encuentran en
condiciones de referencia, que corresponden a 25°C y 760 mm Hg (1 atmésfera de presion), de acuerdo con la Resolucion 610 de
2010 del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Los factores de conversion se derivan a partir del uso de la ecuacién de los gases ideales. Para mayor informacién, por favor
consultar la seccion “7.3.1.1. Manejo y presentacion de las variables de calidad del aire” del Manual de Operacion de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Tabla I-1. Factores de conversion de unidades para contaminantes criterio gaseosos a condiciones de referencia correspondientes a 25°C y 760 mm Hg.

Gas Factor (multiplicar) | Unidades iniciales | Unidades finales
Ozono (O3) 1,9620 ppb pg/m3
Didxido de nitrégeno (NO2) 1,8804 ppb pg/m3
Monoéxido de carbono (CO) 1,1449 ppm mg/m3
Dioxido de azufre (SO2) 2,6186 ppb pg/m3
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Il.  Anexo: Abreviaturas de los nombres de las estaciones del Sistema de Vigilancia de la Calidad del
Aire del Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Tabla II-1. Nombres y abreviaturas de las estaciones del SVCA del Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Nombre de la estacion reportado en SISAIRE Abreviatura
Hospital San Vicente de Paul - Barbosa BAR-HSVP
Parque De Las Aguas BAR-PDLA
BELLO BEL-SEPM
Universidad San Buenaventura BEL-USBV
Corporacién Lasallista CAL-LASA
Plaza de Mercado Caldas - COPERPLAZA CAL-PMER
Plaza De Mercado Caldas - Coperplaza (S) CAL-PMER (S)
Hospital Santa Margarita - Copacabana COP-HSMA
Secretaria de Medio Ambiente Estacion_Secretaria
Centro Administrativo Municipal. La Estrella. EST-CAME
Colegio Maria Goretti EST-MAGO
Estacion Metro La Estrella (Estacion mévil) EST-METR
Institucion Educativa Col. - Girardota GIR-IECO
Girardota - S.0.S Aburra Norte GIR-SOSN
Casa de Justicia ltagui ITA-CJUS
Colegio Concejo De Itagii ITA-CONC
Colegio el Rosario - Itagii ITA-CRSV
DITAIRES ITA-DITA
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Fernando - Cuarto de Control de | ITA-PTAR
Biodigestores.
Planta De Tratamiento De Aguas Residuales San Fernando - Terraza Edificio de | ITA-PTAR
Operaciones.
AGUINAGA MED-AGU
Corantioquia - Medellin. MED-CORA
Exito San Antonio - Medellin MED-EXSA
Medellin - Tanques La Ye EPM MED-LAYE
Museo de Antioquia MED-MANT
MEDELLIN MIRAFLORES MED-MIRA
Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. MED-PJIC
Politécnico Colombiano Jaime Isaza C. (S) MED-PJIC (S)
Universidad de Medellin MED-UDEM
UDEM (S) MED-UDEM (S)
UNE - Casa Yalte MED-UNEP
Universidad Nacional de Colombia M2 MED-UNFM
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA M2 (S) MED-UNFM (S)
Estacion Movil 2 - UNAL MED-UNNV
Tanques Orfelinato de Villahermosa MED-VIHE
Centro Administrativo Municipal - Sabaneta SAB-CAMS
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