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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la calidad del aire en un area cercana a una zona
de actividad minera en el departamento de Antioquia, mediante el andlisis de los contaminantes
atmosféricos (NOz, SO, O3, PMio y PM25) y a través del calculo del indice de Calidad del Aire
(ICA). Para ello, se realiz6 un analisis comparativo del mes de junio para los afios 2022 y junio
del afio 2023, utilizando datos obtenidos de tres estaciones de monitoreo. Se evaluaron las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos, identificando los factores meteorologicos
que influyen en su dispersion y acumulacion en este periodo de tiempo. Asimismo, se calcularon
los valores del ICA para cada contaminante atmosférico con el fin de determinar su impacto en la
calidad del aire. Los resultados indicaron que las concentraciones de los contaminantes
evaluados no excedieron la normativa vigente. Sin embargo, el ozono (Os) presentd
concentraciones cercanas al umbral normativo, particularmente en la estacion durante el afo
2023. En el célculo del ICA, la mayoria de las estaciones se mantuvieron en una categoria buena
para la salud, lo que indica condiciones favorables de calidad del aire en la zona de estudio. Este
analisis proporciona informacion clave para la gestion ambiental y el desarrollo de estrategias de
mitigacion orientadas a mejorar la calidad del aire en la region.

Palabras clave: calidad del aire, indice de calidad del aire (ICA), contaminantes

atmosféricos, meteorologia, gestion ambiental, mineria
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Abstract

The present study aims to evaluate air quality in an area near a mining activity zone in the
department of Antioquia by analyzing the criteria pollutants (NO2, SOz, Os, PM1o, and PM>5s)
and their relationship with meteorological conditions through the calculation of the Air Quality
Index (AQI). To achieve this, a comparative analysis was conducted between the years 2022 and
2023 using data obtained from monitoring stations. The concentrations of criteria pollutants and
their temporal variability were characterized, identifying the meteorological factors that
influence their dispersion and accumulation. Additionally, AQI values were calculated for each
pollutant to determine their impact on air quality and public health. Furthermore, pollution roses
were generated to assess the influence of wind direction and speed on the distribution of
pollutants in the study area. The results indicated that there were no exceedances for any of the
pollutants evaluated according to current regulations. However, ozone (Os) showed
concentrations close to the regulatory threshold, particularly at station CA-1 during 2023. In the
AQI calculation, most stations remained in a good category for health, indicating favorable air
quality conditions in the study area. This analysis provides key information for environmental
management and the development of mitigation strategies aimed at improving air quality in the
region.

Keywords: air quality, air quality index (AQI), air pollutants, meteorology, environmental

management, mining
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Introduccion

La contaminacion atmosférica es un problema ambiental y de salud publica de gran
relevancia, especialmente en regiones donde las actividades industriales y mineras generan
emisiones significativas de contaminantes. La presencia de compuestos como el didxido de
nitrogeno (NO2), el didxido de azufre (SOz), el ozono troposférico (Oz) y el material particulado
(PMio y PM25) puede afectar negativamente la calidad del aire y representar un riesgo para la
salud humana, especialmente en poblaciones expuestas de manera prolongada. Estudios
realizados en zonas mineras de Colombia han evidenciado que las actividades extractivas pueden
incrementar las concentraciones de material particulado en el aire, superando en ocasiones los
limites establecidos por la normativa ambiental. Por ejemplo, en el departamento del Cesar, la
Corporacion Autonoma Regional del Cesar (Corpocesar) opera el Sistema Especial de Vigilancia
de la Calidad del Aire de la Zona Carbonifera del Cesar (SEVCA-ZCC), que monitorea la
calidad del aire en areas afectadas por la explotacion minera de carbon. Sin embargo, se han
identificado desafios en la representatividad y cobertura de los datos recopilados, lo que subraya
la necesidad de fortalecer estos sistemas para garantizar una evaluacion precisa de la calidad del
aire en la region (Corpocesar, 2019; Montes, et al., 2024; Ministerio De Ambiente [MAVDT],
2010). En Antioquia, el Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) es operado por el
Area Metropolitana del Valle de Aburré (s.f.), y el Sistema de Alerta Temprana del Valle de
Aburra (SIATA). La red de monitoreo cuenta con multiples estaciones que miden diversos
contaminantes atmosféricos y variables meteorologicas, proporcionando informacion en tiempo
real para la gestion ambiental y la toma de decisiones. Estas estaciones se clasifican segin su

representatividad, ya sea poblacional, de trafico o industrial, permitiendo evaluar el impacto de
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diferentes fuentes de emision en la calidad del aire (Area Metropolitana del Valle de Aburra,
2019).

Estudios previos han evidenciado que la variabilidad en las concentraciones de
contaminantes atmosféricos estd influenciada por factores meteorolégicos como la temperatura,
la radiacidon solar y la velocidad del viento. Ademads, se ha demostrado que la exposicion
prolongada a niveles elevados de estos contaminantes puede generar impactos negativos en la
salud, afectando principalmente a poblaciones vulnerables como nifios, adultos mayores y
personas con enfermedades respiratorias preexistentes. Sin embargo, el monitoreo en zonas
mineras sigue siendo limitado, lo que resalta la necesidad de estudios que permitan evaluar la
calidad del aire en estos entornos y su impacto en la salud ptblica. En este contexto, el presente
estudio se enfoca en la evaluacion de la calidad del aire en un 4rea cercana a una zona de
actividad minera en el departamento de Antioquia, especificamente en los alrededores de los
municipios de Cisneros y Santo Domingo. Se analizaron las concentraciones de NO2, SOz, Os,
PMio y PM2s durante los periodos de mayo y junio de 2022 y 2023, comparando su variabilidad
y su relacién con las condiciones meteorologicas. Adicionalmente, se calculd el Indice de
Calidad del Aire (ICA) para evaluar el impacto en la salud publica y el cumplimiento de la
normativa vigente. La recoleccion de datos fue realizada con el apoyo de la empresa Applus K2
Ingenieria S.A.S, siguiendo protocolos establecidos para garantizar la precision de las
mediciones. Los resultados obtenidos permitiran comprender la influencia de las condiciones
atmosféricas en la dispersion y acumulacion de contaminantes, proporcionando informacion
clave para la implementacion de estrategias de mitigacion y gestion de la calidad del aire en la

region.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar las concentraciones de contaminantes atmosféricos (NO2z, SOz, Os, PMio y PM2:5)
producto de las emisiones de actividad minera e industrial con el fin de conocer su impacto
ambiental en zonas cercanas al valle de aburra ubicado en el departamento de Antioquia,
mediante un analisis comparativo de datos del mes de junio para el afio 2022 y el 2023 como

complemento de la practica empresarial.

1.2 Objetivos especificos
Calcular el Indice de Calidad del Aire (ICA) de los contaminantes atmosféricos
evaluados realizando un anélisis comparativo de sus valores del mes de junio para el afio 2022 y
el afio 2023, con el fin de evaluar la dindmica y evolucion del ICA en el periodo de estudio.
Analizar la relacion entre las concentraciones de los contaminantes atmosféricos y las
variables meteorologicas, interpretando los patrones de dispersion y las posibles fuentes emisoras
en zonas cercanas al Valle de Aburrd, con el fin de identificar factores de acumulacion y

dispersion que influyen en la calidad del aire.

2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

La calidad del aire es un factor determinante en la salud ptblica y el equilibrio ambiental

de las ciudades. Estd influenciada por la presencia de contaminantes atmosféricos, los cuales
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pueden ser de origen natural o antropogénico. Segin la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la contaminacion del aire es responsable de numerosas enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, lo que subraya la importancia de su monitoreo y control. Los principales
contaminantes del aire urbano incluyen material particulado (PM1o y PM25), 6xidos de nitrégeno
(NOx), dioxido de azufre (SO2), monoxido de carbono (CO) y compuestos orgéanicos volatiles
(COV). Estos contaminantes provienen principalmente de fuentes industriales, el transporte
vehicular y actividades de combustion. La acumulacion de estos compuestos en la atmosfera
contribuye a la formacion de esmog y puede generar impactos negativos en la biodiversidad y la
salud humana (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2024; Climate y Clean Air Coalition,
2018).

Para dimensionar los distintos tamafios de material particulado que influyen en la calidad
del aire, se establece una comparacion entre el didmetro de un cabello humano y el didmetro de
las particulas monitoreadas en la zona. Este analisis permite contextualizar la magnitud de las
particulas en suspension y su potencial impacto en la salud y el medio ambiente.

Los contaminantes atmosféricos provenientes de las ciudades representan una amenaza
significativa para la calidad del aire en entornos urbanos. Las principales fuentes de estos
contaminantes son las actividades industriales, las emisiones del sector energético y el transporte
vehicular. Las fabricas y plantas de generacion de energia liberan grandes cantidades de gases de
efecto invernadero debido a la combustiéon de carbén y otros combustibles fosiles, lo que
contribuye a la formacion de lluvia 4cida y deterioro de infraestructuras urbanas.

El material particulado generado por procesos industriales, como la produccion de
cemento, la fundicion de metales y la refinacion de petroleo, puede permanecer en suspension en

la atmosfera durante largos periodos, afectando la calidad del aire y la salud respiratoria de la
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poblacion. Ademas, los NOx y los compuestos organicos volatiles emitidos por las industrias
reaccionan con la luz solar para formar ozono troposférico, un contaminante que exacerba
problemas respiratorios y cardiovasculares. La contaminacion atmosférica industrial también
afecta el equilibrio climatico urbano, ya que la acumulacion de particulas y gases contaminantes
contribuye al fendmeno de isla de calor en las ciudades, alterando los patrones de temperatura y
precipitacion.

Los proyectos de construccion, tanto de corto como de largo plazo, impulsados por los
gobiernos y empresas constructoras, también influyen en los niveles de contaminacién
atmosférica en las ciudades. La edificacion de infraestructuras como carreteras, edificios y
sistemas de transporte publico genera emisiones significativas de material particulado y gases
contaminantes debido al uso de maquinaria pesada y materiales como cemento y asfalto. Durante
la ejecucion de estos proyectos, el aumento del trafico vehicular y las actividades de demolicion
y excavacion pueden contribuir al deterioro de la calidad del aire. Por ello, es esencial que las
politicas gubernamentales integren medidas de sostenibilidad, como la implementacion de
normativas vigentes para la reduccion de emisiones en el sector de la construccion y la
planificacion urbana orientada a minimizar el impacto ambiental (OMS, 2024).

Las actividades mineras representan una de las fuentes mas significativas de
contaminacion del aire, especialmente en regiones urbanas cercanas a centros de explotacion.
Estas actividades generan emisiones de particulas suspendidas, metales pesados y gases toxicos
que pueden dispersarse en el aire y afectar a las poblaciones aledafias. Uno de los principales
contaminantes generados por la mineria es el material particulado (MP), el cual puede incluir
particulas finas y ultrafinas que permanecen en suspension durante largos periodos. Estas

particulas, al ser inhaladas, pueden penetrar en el sistema respiratorio y causar enfermedades
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pulmonares cronicas. Las operaciones mineras a menudo involucran la voladura de rocas y el uso
de maquinaria pesada, lo que libera grandes cantidades de gases contaminantes, como el didoxido
de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx) y monoxido de carbono (CO). Ademas, algunas
minas de carbon y metales pesados pueden liberar mercurio (Hg) y otros compuestos toxicos al
aire, lo que contribuye a la contaminacién atmosférica de las ciudades cercanas.

Los contaminantes emitidos por la mineria pueden viajar grandes distancias dependiendo
de las condiciones meteorologicas y topograficas. La direcciéon y velocidad del viento, la
humedad relativa y la precipitacion influyen en la dispersion y el depdsito de particulas
contaminantes en areas urbanas. Esto puede agravar los problemas de calidad del aire y aumentar
la incidencia de enfermedades respiratorias en la poblacion.

La contaminacion del aire generada por la mineria puede provocar la acidificacion del
suelo y cuerpos de agua cercanos, afectando la flora y fauna de la region. El deposito de metales
pesados en suelos agricolas puede comprometer la produccion de alimentos y generar
bioacumulacion en la cadena trofica. Diversos estudios han demostrado que la exposicion
prolongada a contaminantes atmosféricos provenientes de la mineria puede desencadenar
enfermedades respiratorias cronicas, como la neumoconiosis y la enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC) (Ministerio de Salud , 2021).

La presencia de metales pesados en el aire se ha asociado con problemas neurologicos y
enfermedades cardiovasculares. Para reducir el impacto de la mineria en la calidad del aire
urbano, es fundamental implementar estrategias de mitigacion efectivas. Algunas de estas
incluyen la implementacion de sistemas de control de emisiones de particulas y gases toxicos,
reforestacion y creaciéon de barreras naturales para reducir la dispersion de contaminantes,

monitoreo constante de la calidad del aire en zonas urbanas cercanas a explotaciones mineras. La
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calidad del aire en entornos urbanos es un aspecto clave para la salud publica y la sostenibilidad
ambiental. Las actividades mineras, al ser una fuente significativa de contaminacion atmosférica,
requieren regulaciones estrictas y estrategias de mitigacion adecuadas para minimizar sus efectos
negativos. La implementacion de tecnologias mas limpias y el monitoreo constante de los
contaminantes atmosféricos son medidas fundamentales para garantizar un aire mas saludable

para la poblacion (Ministerio de Ambiente, 2019).

2.1.1 Indice de la calidad del aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) en Colombia es el principal indicador utilizado para
evaluar y comunicar el estado de la calidad del aire a nivel nacional. Su célculo es regulado por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y se basa en la medicion de los principales
contaminantes atmosféricos, entre ellos, material particulado (PMio y PMas), oOxidos de
nitrégeno (NOx), didxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO) y ozono troposférico
(O3). El ICA traduce las concentraciones de estos contaminantes en datos cualitativos,
permitiendo clasificar la calidad del aire en niveles que van desde "Buena" hasta "Peligrosa".
Esta clasificacion facilita la interpretacion de los datos y su relacion con los impactos en la salud
publica.

Ademas de servir como una herramienta de monitoreo ambiental, el ICA permite a las
autoridades y a la poblacion tomar decisiones informadas sobre la exposicion a la contaminacioén
atmosférica, especialmente en grupos vulnerables, como nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades respiratorias.

A continuacion, en la Tabla 1. Se presentan los rangos del ICA y sus efectos en la salud.
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Tabla 1. Descripcion general del indice de calidad del aire

IcA Clasificacion Efectos a la salud de acuerdo con el rango del ICA
0-50 Buena La contaminacién atmosférica supone un riesgo bajo para la salud.
51-100 Moderada Posibles sintomas respiratorios en grupos poblacionales sensibles.

101-150 Daiiina a la salud para

grupos sensibles

Los grupos poblacionales sensibles pueden presentar efectos sobre la
salud.

1) Ozono troposférico: Las personas con enfermedades pulmonares, nifios,
adultos mayores y las que constantemente realizan actividad fisica al aire
libre, debe reducir su exposicion a los contaminantes del aire.

2) MP: Las personas con enfermedad cardiaca o pulmonar, los adultos
mayores y los niflos se consideran sensibles y por lo tanto en mayor
riesgo."

151-200 Daiiina a la salud

Todos los individuos pueden comenzar a experimentar efectos sobre la
salud. Los grupos sensibles pueden experimentar efectos mas graves para
la salud.

201-300  Muy daifiina a la salud

Estado de alerta que significa que todos pueden experimentar efectos mas
graves para la salud.

301-500

Peligrosa

Advertencia sanitaria. Toda la poblacion puede presentar efectos adversos
graves en la salud humana y estan propensos a verse afectados por graves
efectos sobre la salud.

Tomado de (MADS, 2017).

Ecuacion 1. Formula de calculo para el indice de calidad del aire (ICA). Tomado de

En donde

ICA

P PCAlto - PCbajo

(MADS, 2017)

IAlto - Ibajo

X (Cp - PCbajo) + Ibajo

ICAp = Indice de Calidad del Aire para el contaminante p

Cp = Concentracion medida para el contaminante p

PCaito = Punto de corte mayor o igual a Cp

PCBajo = Punto de corte menor o igual a Cp

Laito = Valor del ICA correspondiente al PCaito

IBajo = Valor del ICA correspondiente al PCgajo
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2.2 Estado del arte

El "Informe Final de Calidad del Aire en el Valle de Aburrd" present6 una evaluacion
exhaustiva de la situacion ambiental en la region correspondiente al Convenio de Asociacion No.
243 de 2012, coordinado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra y con un equipo de
expertos de diversas instituciones. Este informe se centrd en el seguimiento y monitoreo de
contaminantes atmosféricos, el cumplimiento de normativas y la accesibilidad de informacion,
buscando mejorar la gestion del recurso aire. La Red de Monitoreo de Calidad del Aire
(REDMCA) se compuso de 22 estaciones fijas y una unidad moévil que midieron distintos
contaminantes, incluyendo PMjo, PMz 5, ozono, didxido de nitrégeno y monodxido de carbono.
Los datos obtenidos por estas estaciones permitieron evaluar el estado de la calidad del aire y
fueron fundamentales para el cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos por
la normativa colombiana. El informe destacd que el PM; 5 fue el contaminante mas preocupante,
mostrando niveles que llevaron a clasificaciones de calidad del aire como "Moderada" y "Daifiina
para grupos sensibles". Durante 2012, se informaron dias con niveles de PM2s que superaron
continuamente los estdndares, especialmente en estaciones ubicadas en areas urbanas y de
trafico. Se registraron un total de 11 excedencias a los limites diarios de PM2 s, y se observé que
la calidad del aire, mayormente clasificada como "Moderada", mostro dias criticos que
comprometieron la salud de la poblacion vulnerable. La red también indicod interacciones
significativas entre los niveles de humedad y las concentraciones de PMas, sugiriendo que
condiciones meteorologicas pudieron influir en los resultados de calidad. El indice de calidad del
aire (ICA) reveld que las estaciones de monitoreo en localidades con alta exposicion vehicular y
contaminacion industrial fueron responsables de las concentraciones mas altas de PMz 5, mientras

que las concentraciones de ozono fueron mas criticas en areas suburbanas. A pesar de las



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL VALLE DE ABURRA 21

mejoras observadas en afos anteriores, los resultados aun evidenciaron una problematica
persistente en la contaminacion atmosférica. El informe finalizd con recomendaciones sobre la
necesidad de continuar con el monitoreo y realizar ajustes en la gestion de la calidad del aire,
subrayando la importancia de la participacion comunitaria en la comprension y gestion de la
contaminacion. El compromiso del area metropolitana fue proporcionar informaciéon accesible y
relevante sobre calidad del aire, contribuyendo a la conciencia y accion frente a esta
problematica ambiental (Gémez, et al., 2013).

En el municipio la Ceja, Antioquia se realizd un monitoreo de las concentraciones de
PM2.5 utilizando 28 dispositivos de bajo costo en un contexto de urbanizacién y crecimiento
poblacional acelerado. Se identificd que las infecciones respiratorias son el principal problema
de salud infantil y que la calidad del aire deteriorada estd vinculada con la mortalidad y
morbilidad, especialmente en zonas de alto trafico. Aunque las concentraciones diarias de PM2.5
generalmente se mantuvieron dentro de los limites normativos, se registraron picos criticos
durante las celebraciones de fin de ano, asociados al uso de podlvora. También se observaron
aumentos de PM2.5 en horarios especificos (4:00-8:00 y 18:00-20:00), influenciados por el
trafico y factores meteoroldgicos. La percepcion ciudadana sobre la calidad del aire no siempre
coincidi6 con los datos reales, evidenciando la necesidad de mayor concienciacion. Este estudio
resalta el valor del monitoreo comunitario y el uso de datos ciudadanos para fortalecer la gestion
ambiental y la salud publica (Garcia, 2023).

La universidad de Cordoba evalud la calidad del aire en Monteria, entre el 20 de
septiembre y el 20 de octubre de 2019, mediante el monitoreo continuo de NOz, SO2 y CO con
equipos especializados. Los resultados indicaron que las concentraciones de estos contaminantes

estuvieron dentro de los limites establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS, aunque
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el SO: superd los estdndares mas estrictos de la OMS. La ubicacién geografica de Monteria
favorece la dispersion de contaminantes debido a su baja altitud, altas temperaturas y vientos
constantes, lo que contribuye a una buena calidad del aire. Ademas, la medicién se realizé en
época de lluvias, lo que pudo influir en la reduccion de contaminantes por deposicion. A pesar de
que los puntos de monitoreo incluian zonas de alta circulacion vehicular, las concentraciones
medidas fueron bajas, posiblemente debido a la poca industrializacion y el reducido parque
automotor de la ciudad. El estudio recomienda realizar estudios en diferentes épocas del afo,
ampliar los puntos de monitoreo, mantener los equipos en Optimas condiciones y comparar con

estudios historicos para evaluar tendencias de contaminacion (Ochoa, 2021).

2.3 Marco legal

2.3.1 Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

La presente resolucion establece los estdndares de calidad del aire y los niveles
maximos permitidos de contaminantes en la atmoésfera, con el propodsito de garantizar un
ambiente Optimo para reducir los riesgos en la salud humana derivados de la exposicion a estos

compuestos y establecer medidas para la gestion del recurso aire a nivel nacional.
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Tabla 2. Niveles mdaximos permisibles de contaminantes criterio para la calidad del aire.

Contaminante Nivel mdximo Tiempo de
permisible (ug/m3) exposicion
Material Particulado (PM10) 50 Anual
75 24 horas
Material Particulado (PM2.5) 25 Anual
37 24 horas
Diodxido de Nitrogeno (NO2) 60 Anual
200 1 hora
Dioxido de Azufre (SO2) 50 24 horas
100 1 hora
Ozono (03) 100 8 horas

A partir del 1° de julio de 2018, se establecieron limites especificos para los
contaminantes atmosféricos PM10 y PM2.5 en periodos de exposicion de 24 horas. De acuerdo
con lo estipulado en el Paragrafo 1, los niveles méximos permitidos son de 75 pg/m? para PM10
y 37 ug/m?® para PM2.5. Estos valores fueron definidos con el propdsito de mejorar la calidad del
aire y reducir los efectos negativos en la salud humana. Para determinar si los niveles maximos
permisibles establecidos en la normativa se estdn cumpliendo, la concentracion de los
contaminantes debe evaluarse en cada punto de monitoreo de manera independiente. Segiin lo
indicado en el Pardgrafo 2°, no es valido calcular el promedio de mediciones de distintos puntos
de monitoreo, ya que esto podria afectar la precision en la evaluacion de la calidad del aire en un
area determinada. Este criterio busca garantizar un control mas riguroso y representativo de las
condiciones ambientales reales.

El seguimiento y la medicion de los contaminantes criterio deben realizarse conforme a
los lineamientos técnicos establecidos. Como se especifica en el Paragrafo 3°, las autoridades
ambientales competentes tienen la obligacion de efectuar estas mediciones siguiendo los
procedimientos, frecuencias y metodologias definidas en el Protocolo para el Monitoreo y

Seguimiento de la Calidad del Aire, este protocolo define los procedimientos para la calibracion
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y verificacion de equipos, asi como los criterios de validez y aseguramiento de la calidad de los
datos. La aplicacion de estos estandares permite obtener datos fiables y comparables, facilitando

asi una gestion eficiente de la calidad del aire en el territorio nacional (MADS, 2017).

2.3.2 Decreto 1076 de 2015

Promulgado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, compila
y regula las disposiciones ambientales del pais, estableciendo principios clave para la gestion y
proteccion de la calidad del aire. En su Titulo 5, aborda la prevencidon y control de la
contaminacion atmosférica, sefialando las competencias de las corporaciones autonomas
regionales (CAR) y otras entidades encargadas de la vigilancia y regulacion de las emisiones
contaminantes. Este marco normativo define los contaminantes mas relevantes, como materiales
particulados (PM10 y PM2.5), 6xidos de nitrogeno (NO:), ozono (0Os) y dioxido de azufre (SO2),
y establece los procedimientos para el control de sus niveles en fuentes fijas y méviles. Ademas,
el decreto exige la implementacion de planes de contingencia para hacer frente a episodios
criticos de contaminacion, asegurando una respuesta adecuada ante emergencias. También regula
los permisos de emision y las medidas de control para proteger la salud publica y el medio

ambiente, sirviendo de base para la evaluacion de la calidad del aire (Decreto 1076, 2015).
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3. Método

3.1 Area de estudio

Figura 1. Mapa general del departamento de Antioquia.
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Tomado de Gobernacion de Antioquia (2018).

El Valle de Aburra, ubicado en la cordillera central de los andes en el departamento de
Antioquia, es una subregion metropolitana de aproximadamente 60 kilometros de extension que
alberga a Medellin y otros nueve municipios. Con una altitud promedio de 1.538 metros sobre el
nivel del mar, presenta un clima templado con temperaturas que oscilan entre 17 °C y 27 °C, y
dos periodos lluviosos anuales. La economia de la zona se basa en diversas actividades

productivas, entre las que destacan la agricultura, la ganaderia, el comercio, el turismo y la
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mineria, sectores fundamentales para el desarrollo econdmico y social de la region. Dentro de
estas actividades, la mineria principalmente de oro, cobre, carboén y materiales de construccion
representa una fuente relevante de emisiones atmosféricas en el valle. Segun datos oficiales, en la
zona operan mas de varias unidades mineras, cuyos procesos de extraccion y de transporte
generan constantemente contaminantes atmosféricos en una region con condiciones geograficas
y meteorologicas que favorecen su acumulacion. Esta particularidad, sumada a las emisiones
urbanas e industriales, convierte a la actividad minera en un factor clave para evaluar la calidad
del aire en el Valle de Aburra (Infolocal, 2024; Area Metropolitana Valle de Aburra, s.f.; Ochoa,

2020).

3.2 Metodologia para la evaluacion de la calidad del aire

La evaluacion de la calidad del aire en zonas mineras es fundamental para comprender el
impacto de las actividades extractivas en el entorno. En este estudio se realizd un andlisis
comparativo de la calidad del aire en una zona minera cercana al valle de aburra, Antioquia,
considerando el mes de junio para el afio 2022 y junio del afio 2023. Se monitorearon los
contaminantes atmosféricos PMio, PMz5, NO2, SOz y Os, junto con variables meteoroldgicas
relevantes, con este objetivo, se utilizaron datos obtenidos de tres estaciones de monitoreo: CA-
1, CA-2 y CA-3 ubicadas alrededor de la zona de estudio. El monitoreo se llevo a cabo siguiendo
estrictamente los Métodos de Referencia Estandar (SRM) de la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA), en cumplimiento con las especificaciones técnicas exigidas por la
Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia para
redes de monitoreo. Para la medicion del material particulado, se empleé un método de muestreo

activo y gravimétrico, conforme a la normativa EPA e-CFR. Titulo 40, Parte 50.



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL VALLE DE ABURRA 27

Especificamente, para PM10 se utilizaron equipos Hi Vol VFC (Alto Volumen) con controlador
de flujo Venturi, operando con un flujo entre 1.02 a 1.24 m3/min durante 24 horas. Para PM2.5
se emplearon muestreadores Low Vol VFC — Wilbur (Bajo Volumen), con flujos programables
de hasta 18 L/min controlados por el sistema Activol™. En cuanto a los contaminantes gaseosos,
se utilizaron analizadores automaticos de monitoreo continuo. La determinacion del Didxido de
Azufre (SO») se basé en el método de fluorescencia ultravioleta (EPA e-CFR. Titulo 40, Parte
50, Apéndice A-1). El Didxido de Nitrogeno (NO2) se midié mediante el principio de
Quimioluminiscencia de fase gaseosa (EPA e-CFR. Titulo 40, Parte 50, Apéndice F), y el Ozono
(O3) se determino por Fotometria de luz UV (EPA e-CFR. Titulo 40, Parte 50, Apéndice D). Para
los contaminantes atmosféricos NO2, SOz y O3 el monitoreo se llevd a cabo unicamente durante
los primeros 18 dias del mes de junio para el afio 2022 y junio del afo 2023, conforme a los
requerimientos y directrices establecidas para el proyecto en la empresa. Esta duracion segun lo
solicitado permitié obtener datos representativos de estos contaminantes en la zona.

Las variables meteorologicas, incluyendo temperatura, direccion y velocidad del viento,
asi como precipitacion, fueron registradas mediante una estacion meteoroldogica modelo Vantage
Vue. Adicionalmente, para la identificaciéon de posibles fuentes externas de contaminacion
asociadas a incendios forestales, se empleo el sistema de monitoreo FIRMS de la NASA (NASA,

2023).

3.2.1 Analisis estadistico
Los datos recolectados fueron procesados mediante herramientas especializadas para
evaluar el comportamiento de los contaminantes atmosféricos. Se empled la plataforma de

software AmbiensQ (Applus, 2023). Para determinar la concentracion de contaminantes y
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analizar sus tendencias temporales. Adicionalmente, se utilizo el software estadistico (R Project)
Team (2023), para el modelado de dispersion de contaminantes en funcion de las condiciones
meteorologicas predominantes. Para evaluar la influencia de la direccion y velocidad del viento
en la dispersion de contaminantes, se recurrio al software WRPLOT View Lakes Environmental
Software (2023), con el cual se elabor6 las rosas de viento. Asimismo, Microsoft Excel fue
utilizado para la representacion grafica y el analisis comparativo de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y variables meteorologicas. El analisis comparativo de los datos
correspondientes del mes de junio para el afo 2022 y junio del afio 2023 permiti6 identificar
tendencias y variaciones en la concentracion de los contaminantes evaluados. Ademas, se
establecid la relacion entre las variables meteorologicas y las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos, con el fin de determinar posibles patrones de arrastre y deposicion

para los contaminantes.

3.2.2 Calculo del indice de Calidad del Aire (ICA)

El Indice de Calidad del Aire (ICA) fue determinado con base en los datos obtenidos
durante el monitoreo, siguiendo la Norma Nacional de Calidad del Aire establecida por la
Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). Se
calcularon los valores diario promedio de cada contaminante atmosférico (PMio, PM2s5, NO2,
SO, y 03), y se clasificaron seglin los Niveles Méaximos Permisibles de Concentracion definidos

en esta normativa para evaluar la calidad del aire en la zona de estudio (MADS, 2017).
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4. Resultados y discusion

4.1 Monitoreo de parametros meteorolégicos

Se ubicé una estacion meteorologica Vantage Vue; marca Davis Instruments, en la
estacion CA-2. Con esto se busca estudiar el comportamiento de las condiciones atmosféricas
mas relevantes para identificar su influencia sobre la dispersion de contaminantes en la atmosfera

para la zona de estudio durante los dias de trabajo de campo.

Figura 2. Estacion meteorologica instalada.

@00

Los datos recopilados permiten identificar patrones predominantes en la velocidad y
direccion del viento, los cuales son fundamentales para evaluar la trayectoria y dispersion de los
contaminantes atmosféricos. Por otro lado, el andlisis de la pluviometria en la region resulta
crucial para determinar la presencia y eficacia de los procesos de remocidén himeda, conocido
también como lavado atmosférico. Este fenomeno ocurre cuando la precipitacion arrastra y
deposita particulas y gases presentes en la atmosfera, reduciendo asi sus concentraciones y
mejorando la calidad del aire. La eficacia de este proceso depende del volumen, intensidad y tipo
de precipitacion, asi como de la naturaleza de los contaminantes involucrados. Asimismo, la
integracion de variables meteorologicas como la humedad relativa y la temperatura, junto con

parametros de superficie, contribuye a la estimacion de la estabilidad atmosférica. En el periodo
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de estudio la presion atmosférica en el area de monitoreo mostréd diferencias significativas entre
2022 y 2023. En 2022, los valores oscilaron entre 651.89 y 655.12 mmHg, con un promedio de
653.57 mmHg. En 2023, el rango fue mas amplio, entre 613.19 y 652.82 mmHg, con un
promedio de 631.06 mmHg. La disminucion de la presion en 2023 podria estar relacionada con
cambios en la circulacion atmosférica o la presencia de sistemas de baja presion en el periodo
analizado.

En la tabla 4, se presentan los registros diarios obtenidos a partir de la estacion
meteorologica ubicada en la estacion CA-2, donde se consolida el valor promedio de los
parametros meteorologicos medidos para el mes de junio del afio 2022 y 2023 con el objetivo de

identificar diferencias en su comportamiento.

Tabla 3. Resumen de los parametros meteorologicos de muestreo

Pardametro Temperatura (°C) Precipitacion (mm H20) Velocidad del Viento (m/s)
Fecha/Afio 2022 2023 2022 2023 2022 2023
30/05 23,81 23,18 0,25 4,20 0,47 0,53
31/05 23,12 21,40 60,6 5,44 1,62 0,72
01/06 22,27 22,60 14,49 12,94 0,95 0,60
02/06 22,38 21,59 8,13 4,56 0,64 0,57
03/06 24,00 23,85 6,57 0,25 1,38 0,50
04/06 24,83 23,58 0,00 8,89 1,48 0,40
05/06 22,73 22,35 4,57 8,13 1,11 0,64
06/06 21,41 20,78 0,75 12,70 0,40 0,40
07/06 18,39 21,41 11,69 24,64 0,77 0,53
08/06 20,68 20,60 6,11 12,45 0,48 0,40
09/06 20,26 21,29 8,36 1,78 0,40 0,40
10/06 22,05 22,80 42,42 14,98 0,40 0,40
11/06 20,38 22,43 21,08 1,00 0,57 0,40
12/06 20,34 22,87 14,23 0,25 0,40 0,58
13/06 21,30 22,47 0,25 2,79 0,40 0,77
14/06 20,89 22,41 4,82 17,27 0,40 0,46
15/06 21,29 22,19 76,95 0,51 0,40 0,40
16/06 21,80 22,86 38,09 27,94 0,45 0,50

17/06 20,35 21,14 7,37 5,09 0,40 0,40
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Parametro Temperatura (°C) Precipitacion (mm H:0) Velocidad del Viento (m/s)
Fecha/Afio 2022 2023 2022 2023 2022 2023
18/06 19,13 22,90 29,45 0,00 0,88 0,40
19/06 20,03 24,22 41,71 0,00 1,35 0,40
20/06 21,19 21,69 20,63 6,86 0,66 0,40
21/06 21,13 22,50 11,85 3,30 1,31 0,40
22/06 23,03 22,60 15,51 5,76 0,97 0,60
23/06 22,99 23,50 0,86 11,55 0,88 0,65
24/06 20,11 21,78 4,17 8,63 1,45 0,72
25/06 22,05 21,85 0,50 20,49 1,59 0,40
26/06 22,81 21,80 10,64 1,43 1,04 0,40
27/06 21,68 21,33 4,37 3,24 0,99 0,40
28/06 21,48 22,44 13,21 4,55 1,57 0,44
29/06 22,18 22,31 6,06 2,08 0,75 0,63
Promedio 21,62 22,28 15,67 7,54 0,86 0,50
Maximo 24,83 24,22 76,95 27,94 1,62 0,77
Minimo 18,39 20,60 0,00 0,00 0,40 0,40

Figura 3. Temperatura promedio diaria junio de 2022 y junio de 2023.
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En la Tabla 4 y Figura 3, se observa que para el afio 2022 la temperatura presento
variaciones entre un minimo de 18.39 °C, registrado el 7 de junio y un mdximo de 24.83 °C,

medido el 4 de junio, con un promedio de 21.62 °C durante el periodo de monitoreo. Para el aio
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2023, la temperatura minima se registro el 8 de junio, con un valor de 20.60 °C, mientras que la
temperatura maxima se alcanzé el 19 de junio, con 24.22 °C, obteniendo un valor promedio de
22.28 °C.

Al comparar ambos afios, se evidencia un aumento en la temperatura minima en 2023
respecto a 2022, mientras que la temperatura maxima fue ligeramente menor. Ademas, el
incremento de 0.66 °C en el promedio de temperatura en 2023 sugiere un calentamiento
generalizado, posiblemente influenciado por variaciones en la cobertura nubosa, circulacion
atmosférica y otros factores meteorologicos.

Dado que las fluctuaciones térmicas influyen en la dispersion de los contaminantes
atmosféricos, se identifica que entre las 08:00 y las 18:00 horas podrian registrarse mayores
concentraciones de material particulado, pues las temperaturas en este intervalo superan los
21°C. Segun Stafoggia (2008), existe una relacion proporcional entre la temperatura y la
concentracion de material particulado, observandose que a temperaturas madas altas suelen
corresponder concentraciones mas elevadas de este contaminante. Sin embargo, no se descarta la
posibilidad de una relacion inversa o la ausencia de correlacion en determinados contextos,

debido a factores como la velocidad del viento y la influencia de fuentes emisoras locales.
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Figura 4. Precipitacion acumulada diaria junio 2022 — 2023.
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Como se muestra en la Figura 4, la precipitacion maxima diaria en 2022 alcanzo6 un valor
de 76.95 mm, registrado el 15 de junio. De acuerdo con la escala de precipitacion establecida por
la Secretaria Distrital de Ambiente, presentada en la Tabla 5, este valor se clasifica como
"Torrencial" (precipitacion diaria >70 mm), lo que indica lluvias intensas y persistentes en la
region durante este periodo. La precipitacion minima se observo el 4 de junio, con un valor nulo,
lo que indica ausencia total de precipitacion en ese dia. El promedio mensual de precipitacion en
junio 2022 fue de 15.67 mm, lo que lo ubica en la categoria de "Escasa" (0-20 mm/mes),
reflejando una distribucion irregular de las lluvias, con eventos aislados de alta intensidad.

En contraste, para el ano 2023, la precipitacion maxima registrada fue de 27.94 mm,
medida el 16 de junio, clasificandose dentro del rango de "Fuerte" (21-50 mm/dia). La
precipitacion minima se presentd los dias 18 y 19 de junio con valores nulos, sin registro de
lluvia. El promedio mensual en 2023 fue de 7.54 mm, clasificindose también como "Escasa" (0-
20 mm/mes), evidenciando un periodo con lluvias menos intensas y menor acumulacion de agua

en comparacion con el afio anterior.
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Tabla 4. Escala de precipitacion diaria y mensual

Denominacion Precipitacion Diaria (mm) Precipitacion Mensual (mm)
Escasa 0-5 0-20
Ligera 6-10 21-40
Moderada 11-20 41 -80
Fuerte 21-50 81200
Muy Fuerte 51-70 201-280
Torrencial >70 >281

Tomado de Secretaria Distrital de Ambiente, Direccion de Control Ambiental, Red de Monitoreo
de Calidad del Aire de Bogota D.C (2009).

Al comparar ambos afios, se observa una reduccion significativa en la precipitacion en
2023 respecto a 2022. La maxima precipitacion diaria en 2023 (27.94 mm) fue 63.7% menor que
la de 2022 (76.95 mm), el promedio mensual también disminuy6 en aproximadamente 51.9%
(15.67 mm en 2022 a 7.54 mm en 2023). Este patron sugiere que el mes de junio de 2023
experimentd un periodo mas seco, ligeramente mas calido y con eventos de lluvia menos
intensos en comparacion con 2022.

Las precipitaciones constituyen un mecanismo altamente eficiente para la remocion de
contaminantes atmosféricos. Por esta razon, en el presente estudio se espera que este factor tenga
un impacto significativo en la concentracion de los contaminantes evaluados, considerando que,

en la mayoria de los dias con registro de lluvias, estas fueron de intensidad considerable.
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Figura S. Velocidad promedio diaria junio 2022 — 2023
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Durante el periodo de monitoreo, la velocidad promedio del viento en junio de 2022 fue
de 0.86 m/s, con un valor minimo de 0.40 m/s, registrado en varios dias a lo largo del mes,
especialmente entre el 6 y 17 de junio. En contraste, la velocidad méxima alcanzo 1.62 m/s,
medida el 31 de mayo, seguido de una velocidad de 1.59 m/s y 1.57 m/s, registrado el 25 y 28 de
junio, lo que indica la presencia de eventos puntuales de mayor intensidad. En junio de 2023, la
velocidad del viento mostrd una reduccion significativa, con un promedio de 0.50 m/s. La
velocidad minima de 0.40 m/s se presentd con mayor frecuencia, observandose en distintos dias
a lo largo del mes, principalmente entre el 4 y el 27 de junio. A diferencia de 2022, la velocidad
maxima registrada en 2023 fue considerablemente menor, alcanzando 0.77 m/s el 13 de junio, lo
que refleja una menor variabilidad en la circulacion del aire. Se observo que para 2022 las horas
del dia con los registros mas altos de velocidad del viento se presentaron a las 07:00 y 21:00
horas, con valores de 1.24 m/s. Mientras que para 2023, las horas del dia con los registros mas

altos se presentaron a las 3:00 y 21:00 horas, con valores de 0.94 m/s y 1.10 m/s. En
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consecuencia, se puede considerar que las franjas horarias de la mafiana y la noche son los
periodos en los que el viento tiene mayor potencial para influir en la dispersion de contaminantes
atmosféricos, como se muestra en la Figura 5.

Los datos evidencian una disminucion general en la velocidad del viento en 2023, tanto
en su valor promedio como en su valor maximo. Mientras que en 2022 se alcanzo6 una velocidad
maxima de 1.62 m/s, en 2023 el valor mas alto registrado fue menos de la mitad (0.77 m/s).
Ademas, en 2023 se observaron mas dias con velocidades minimas de 0.40 m/s, lo que sugiere
una reduccioén en la circulacion del aire.

Este cambio en la dinamica del viento puede influir en la dispersiéon de contaminantes
atmosféricos. En 2022, la mayor velocidad del viento favoreci6 un transporte y dispersion mas
eficiente de los contaminantes, reduciendo su concentracion en la atmoésfera. En contraste, en
2023, la menor velocidad del viento pudo haber generado condiciones mds propicias para la
acumulacion de contaminantes, especialmente en horas de estabilidad atmosférica.

La disminucion de la velocidad del viento en 2023 también puede estar relacionada con la
reduccion en la cantidad de precipitacion y el aumento de la temperatura promedio. Un menor
transporte de humedad limita la formacion de nubosidad y lluvias, mientras que una menor

circulacion de aire contribuye a un calentamiento més pronunciado de la superficie.

Tabla 5. Distribucion de la frecuencia de los vientos para 2022.

Directions / Wind Aire Ligero Brisa Brisa suave Brisa moderada y Total (%)
Classes (m/s) 0.30 - 1.50 Ligera 3.30-5.40 mayores >= 5.40
1.50 - 3.30

N 0.21% 0.00% 0.00% 0.00% 0.21%

NNE 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

NE 1.46% 0.21% 0.00% 0.00% 1.67%

ENE 6.67% 1.88% 0.00% 0.00% 8.54%

E 4.38% 2.08% 0.00% 0.00% 6.46%

ESE 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

SE 1.46% 0.00% 0.00% 0.00% 1.46%
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Directions / Wind Aire Ligero Brisa Brisa suave  Brisa moderada y Total (%)
Classes (m/s) 0.30 - 1.50 Ligera 3.30-5.40 mayores >= 5.40
1.50-3.30
SSE 0.21% 0.21% 0.00% 0.00% 0.42%
S 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SSwW 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SW 0.63% 0.00% 0.00% 0.00% 0.63%
WSW 1.88% 0.63% 0.00% 0.00% 2.50%
w 0.42% 0.63% 0.00% 0.00% 1.04%
WNW 1.46% 0.21% 0.00% 0.00% 1.67%
NW 0.21% 0.00% 0.00% 0.00% 0.21%
NNW 0.21% 0.00% 0.00% 0.00% 0.21%
Sub-Total 19.17% 5.83% 0.00% 0.00% 25.00%
Calms 44.17%
Missing/Incomplete 30.83%
Total 100.00%

Segun la escala de Beaufort, utilizada para evaluar la intensidad del viento con base en
sus efectos sobre la superficie terrestre y marina, la Tabla 6 muestra la distribucion de
frecuencias de direccién y velocidad del viento en el area de estudio. Estos datos fueron

procesados con el software WRPLOT View (version 8.0.2) de Lakes Environmental.

Figura 6. Distribucion de los Vientos para 2022.
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A partir del andlisis de los datos recopilados en la Figura 6, para 2022 se identificd que la
categoria de “vientos en calma” representa un porcentaje significativo del 44.17%, seguida de los

vientos clasificados como “aire ligero” (19.17%) y “brisa ligera” (5.83%).

Figura 7. Rosa de viento para junio 2022.
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En la figura 7, se presenta la rosa de los vientos obtenida para la zona de estudio, donde
se observa que la direccion predominante del viento es Este-Noreste (ENE) con un 8.54%,
seguida de Este (E) con un 6.46% y Oeste-Suroeste (WSW) con un 2.50%.

Por otro lado, en la Tabla 7 se muestra la distribucion de frecuencias de direccion y

velocidad del viento en el area de estudio para 2023.

Tabla 6. Distribucion de la frecuencia de los vientos para 2023

Directions / Wind Aire Ligero Brisa Brisa suave  Brisa moderada y Total (%)
Classes (m/s) 0.30 - 1.50 Ligera 3.30-5.40 mayores >= 5.40
1.50-3.30
N 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
NNE 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
NE 0.69 0.34 0.00% 0.00% 1.03%

ENE 0.17 0.00 0.00% 0.00% 0.17%
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Directions / Wind Aire Ligero Brisa Brisa suave  Brisa moderada y Total (%)
Classes (m/s) 0.30 - 1.50 Ligera 3.30-5.40 mayores >= 5.40
1.50-3.30
E 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
ESE 0.51 0.00 0.00% 0.00% 0.51%
SE 2.06 0.00 0.00% 0.00% 2.06%
SSE 6.69 0.00 0.00% 0.00% 6.69%
S 1.89 0.00 0.00% 0.00% 1.89%
SSW 1.03 0.00 0.00% 0.00% 1.03%
SwW 5.15 0.00 0.00% 0.00% 5.15%
WSW 1.54 0.00 0.00% 0.00% 1.54%
w 1.03 0.00 0.00% 0.00% 1.03%
WNW 1.54 0.17 0.00% 0.00% 1.72%
NW 0.34 0.00 0.00% 0.00% 0.34%
NNW 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.00%
Sub-Total 22.64% 0.51% 0.00% 0.00% 23.16%
Calms 76.67%
Missing/Incomplete 0.17%
Total 100.00%

Figura 8. Distribucion de los Vientos para 2023.
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A partir del andlisis de los datos recopilados en la Figura 8 y Tabla 7, para 2023 se
identifico que la categoria de “vientos en calma” representa un porcentaje significativo del
76.67%, seguida de los vientos clasificados como “aire ligero” (22.64%) y “brisa ligera”

(0.51%).
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Figura 9. Rosa de viento para junio 2023.
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En la Figura 9, se presenta la rosa de los vientos obtenida para la zona de estudio durante el
periodo de muestreo, observando que la direccion predominante es Sur-Sureste (SSE) con 6.69%
y Sur- Oeste (SW) con un 5.15%.

La menor velocidad del viento en 2023 pudo haber favorecido un mayor calentamiento
de la superficie, ya que una menor circulacion de aire reduce la disipacion del calor acumulado
durante el dia, lo que explicaria el aumento en la temperatura minima y promedio. En contraste,
en 2022, una mayor velocidad del viento pudo haber facilitado la evaporacion y la formacion de

nubosidad, resultando en precipitaciones mas intensas y frecuentes.
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4.2 Monitoreo de concentraciones de Material Particulado (PM1o)

A continuacidén, se analizan los datos correspondientes a cada afio de manera
independiente, con el fin de evaluar las tendencias y variaciones en las concentraciones de PM10
en cada estacion de monitoreo.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de las concentraciones de PM10 medidas en las
tres estaciones de monitoreo (CA-1, CA-2 y CA-3) durante el periodo de evaluacion,
comprendido entre el 30 de mayo y el 29 de junio de 2022 y 2023. Se evidencia que las
concentraciones diarias se mantuvieron por debajo del limite de 75 pg/m?® para 24 horas,
establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS).

El tiempo de medicion para PM10 en las muestras validas oscildo entre 24 £ 1 horas,
cumpliendo con los requisitos normativos, ademas no se registraron datos invalidos durante el

monitoreo.

Tabla 7. Concentraciones diarias de PM10 para 2022

Fecha Estacion CA-1  Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
30/05/2022 9,20 9,45 9,58 75
31/05/2022 11,87 11,57 12,10 75
1/06/2022 10,37 10,55 11,38 75
2/06/2022 10,10 9,77 12,99 75
3/06/2022 13,78 11,94 14,17 75
4/06/2022 11,95 15,44 13,20 75
5/06/2022 11,02 9,90 12,62 75
6/06/2022 9,00 12,68 12,43 75
7/06/2022 11,30 13,23 13,82 75
8/06/2022 12,59 11,88 7,94 75
9/06/2022 6,55 13,84 12,05 75
10/06/2022 6,68 10,73 9,58 75
11/06/2022 15,35 11,81 11,24 75

12/06/2022 9,18 10,11 12,55 75
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Fecha Estacion CA-1  Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)

13/06/2022 5,30 9,57 8,30 75
14/06/2022 5,42 9,64 9,22 75
15/06/2022 7,98 9,36 9,28 75
16/06/2022 10,72 12,26 11,17 75
17/06/2022 10,02 10,77 9,96 75
18/06/2022 10,49 10,26 9,58 75
19/06/2022 9,10 10,57 8,76 75
20/06/2022 6,61 11,71 8,63 75
21/06/2022 12,59 12,91 10,29 75
22/06/2022 12,78 13,27 12,62 75
23/06/2022 9,21 10,39 11,95 75
24/06/2022 7,26 12,28 9,12 75
25/06/2022 11,50 10,48 12,23 75
26/06/2022 6,38 9,98 12,31 75
27/06/2022 12,92 9,23 12,34 75
28/06/2022 10,40 10,94 8,22 75
29/06/2022 9,79 9,01 10,80 75
Promedio 9,92 11,15 10,98 75
Maximo 15,35 15,44 14,17 75
Minimo 5,30 9,01 7,94 75

Figura 10. Concentracion promedio de PMopara 2022.
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En la Figura 10, se presentan los resultados de PM10 en comparacién con el limite
normativo. Se observa que la concentracion mas alta se registro en la estacion CA-2, con un
valor de 15.44 pg/m? el 4 de junio de 2022, mientras que la concentraciéon mas baja se midié en
la estacion CA-1, con 5.30 pg/m? el 13 de junio de 2022. En ninguno de los dias de monitoreo se
presentaron excedencias con respecto a los valores maximos permisibles establecidos en la
normativa vigente.

En la Tabla 8 se observa que la estacion CA-2 registrd el valor promedio més alto (11.15
pg/m?), mientras que la estacion CA-1 presentd el mas bajo (9.92 pg/m?®). A partir de la
informacion estadistica presentada se identifico que la mayor dispersion del contaminante se
presentd en la estacion CA-1, seguida por CA-3 y CA-2.

Los resultados de las concentraciones de PM10 medidas en las tres estaciones de
monitoreo (CA-1, CA-2 y CA-3) durante el periodo de estudio en el afio 2023 se presentan en la
Tabla 9, donde se evidencia que las concentraciones diarias se mantuvieron por debajo del limite
de 75 pg/m? para 24 horas, establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

El tiempo de medicion para PM10 en las muestras validas se mantuvo igual al afio
anterior dado que oscil6 entre 24 + 1 horas, cumpliendo con los requisitos normativos, y no se

registraron datos invalidos durante el monitoreo.
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Tabla 8. Concentraciones diarias de PM10 para 2023

Fecha Estacion CA-1  Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ug/m’) (ug/m’) (nug/m’) (ug/m’)

30/05/2023 17,98 20,60 21,73 75
31/05/2023 22,77 21,57 22,05 75
1/06/2023 21,61 21,17 23,18 75
2/06/2023 23,88 22,50 23,76 75
3/06/2023 25,57 18,60 26,91 75
4/06/2023 23,88 21,97 25,71 75
5/06/2023 17,45 24,60 24,38 75
6/06/2023 11,02 15,44 22,00 75
7/06/2023 20,20 2498 20,00 75
8/06/2023 22,38 19,72 24,89 75
9/06/2023 25,38 19,09 25,95 75
10/06/2023 20,46 24,94 22,15 75
11/06/2023 21,36 28,20 20,77 75
12/06/2023 15,35 20,96 21,99 75
13/06/2023 11,20 20,41 19,55 75
14/06/2023 20,36 19,37 19,22 75
15/06/2023 14,01 18,76 18,52 75
16/06/2023 5,30 20,55 16,90 75
17/06/2023 20,64 21,76 20,42 75
18/06/2023 18,57 18,97 23,56 75
19/06/2023 20,12 21,97 19,68 75
20/06/2023 19,72 23,06 24,31 75
21/06/2023 15,46 21,83 20,21 75
22/06/2023 18,60 19,22 19,02 75
23/06/2023 17,35 22,33 22,86 75
24/06/2023 14,46 20,36 21,61 75
25/06/2023 13,96 18,58 18,23 75
26/06/2023 18,84 16,62 21,94 75
27/06/2023 20,15 24,67 24,43 75
28/06/2023 18,67 23,56 24,40 75
29/06/2023 23,37 17,50 18,84 75
Promedio 18,71 21,09 21,91 75

Maximo 25,57 28,20 26,91 75

Minimo 5,30 15,44 16,90 75
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Figura 11.Concentracion promedio de PM10 para 2023.
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En la Figura 11, se presenta de manera grafica las concentraciones de PM10 para el afio
2023 en comparacion con el limite normativo. Se observa que la concentracion mas alta se
registrd en la estacion CA-2, con 28.20 ug/m? el 11 de junio, mientras que la concentraciéon mas
baja se midid en la estacion CA-1, con 5.30 ug/m? el 16 de junio. En comparacion con 2022, los
valores maximos en todas las estaciones aumentaron significativamente. En ninguno de los dias
de monitoreo se presentaron excedencias con respecto a los valores maximos permisibles
establecidos en la normativa vigente.

La Tabla 9 muestra que la estacion CA-3 registrd el valor promedio més alto (21.91
pug/m?), mientras que la estacion CA-1 presentd el mas bajo (18.71 ug/m?). Con base en la
informacion estadistica presentada se identifico que la mayor dispersion del contaminante se
presentd en la estacion CA-1, seguida por la estacion CA-3 y la estacion CA-2, dicha
variabilidad puede ser atribuida no solo a la naturaleza de las fuentes, sino también a los cambios
que a diario se producen en las condiciones meteoroldgicas, en las actividades propias de la zona

y operacion de areas industriales.
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A partir del andlisis individual de cada afio, a continuacion, se presenta una comparacion
de las concentraciones de PM10 en 2022 y 2023, considerando la influencia de las condiciones
meteorologicas predominantes en cada periodo.

En términos generales, se observa un incremento significativo en las concentraciones de
PM10 en 2023 en comparaciéon con 2022. En 2022, la estaciébn con mayor concentracion
promedio fue CA-2, mientras que en 2023 esta posicion la ocupd CA-3. La estacion CA-1 fue la
que presentd las concentraciones mas bajas en ambos afios.

Este aumento de material particulado PM10 en 2023 puede estar relacionado con factores
meteoroldgicos adversos, como una reduccion del viento en un 42% en comparacion con 2022,
lo que implica un menor transporte y dispersion de contaminantes. Asimismo, la precipitacion
disminuy6 en un 51.9%, reduciendo el proceso de eliminacién de particulas por deposicion
himeda. El aumento en la temperatura promedio de 21.62 °C en 2022 a 22.28 °C en 2023 pudo
contribuir a una mayor resuspension de particulas en la atmoésfera, debido a su influencia en la
evaporacion de humedad en el suelo y la consecuente movilizacién de polvo y otras particulas.
Ademas, la presion atmosférica en 2023 fue en promedio 22.51 mmHg menor que en 2022, lo
que sugiere un comportamiento atmosférico menos estable, favoreciendo la acumulacion de
contaminantes en superficie. No obstante, esta reduccion no fue suficiente para mejorar la

calidad del aire, dado que la baja velocidad del viento prevalecié como el factor dominante.

4.3 Concentraciones de material particulado PM2.5
Los resultados de las concentraciones diarias de PM2.5 obtenidas en las tres estaciones de

monitoreo durante el periodo seco se presentan en la Tabla 10 se evidencia que los valores
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registrados no superan el limite normativo de 37 pg/m® para 24 horas, establecido en la
Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

El tiempo de medicién para PM2.5 en las muestras validas oscilo entre 24 + 1 horas,
cumpliendo con los requisitos normativos, y no se registraron datos invalidos durante el

monitoreo.

Tabla 9. Concentraciones diarias de PM2.5 para 2022

Fecha Estacion CA-1  Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
30/05/2022 6,39 2,61 4,41 37
31/05/2022 2,56 5,65 1,98 37
1/06/2022 4,38 5,97 5,82 37
2/06/2022 2,74 4,67 5,20 37
3/06/2022 5,28 5,28 2,52 37
4/06/2022 3,88 14,58 4,90 37
5/06/2022 10,38 4,42 6,01 37
6/06/2022 3,54 4,64 6,03 37
7/06/2022 3,12 2,98 7,00 37
8/06/2022 2,67 7,73 3,82 37
9/06/2022 6,00 5,48 4,67 37
10/06/2022 5,08 6,04 1,15 37
11/06/2022 7,30 4,29 6,10 37
12/06/2022 2,71 7,52 4,24 37
13/06/2022 4,86 7,36 3,20 37
14/06/2022 3,01 4,39 5,35 37
15/06/2022 3,88 9,36 4,02 37
16/06/2022 2,20 4,79 4,98 37
17/06/2022 5,03 7,36 3,78 37
18/06/2022 5,20 6,09 2,50 37
19/06/2022 3,42 3,85 5,60 37
20/06/2022 6,20 7,44 5,80 37
21/06/2022 5,08 3,32 3,88 37
22/06/2022 4,16 5,15 4,07 37
23/06/2022 3,26 5,25 2,25 37
24/06/2022 3,55 7,82 5,94 37
25/06/2022 3,06 6,56 4,28 37

26/06/2022 4,59 5,32 5,89 37
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Fecha Estacion CA-1  Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)

27/06/2022 2,83 6,70 5,42 37
28/06/2022 2,86 4,87 3,86 37
29/06/2022 2,21 5,79 4,79 37
Promedio 4,24 5,91 4,50 37
Maximo 10,38 14,58 7,00 37
Minimo 2,20 2,61 1,15 37

Figura 12. Concentracion de PM> s para 2022.
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En la Figura 12, se presentan las concentraciones de PM2.5 en comparacion con el limite
normativo. Se observa que la concentracion mas alta se registrd en la estacion CA-2, con un
valor de 14.58 ng/m? el 4 de junio de 2022, mientras que la concentracién mas baja se midio en
la estacion CA-3, con 1.15 pg/m? el 10 de junio de 2022. En ninguno de los dias de monitoreo se
presentaron excedencias con respecto a los valores maximos permisibles establecidos en la
normativa vigente.

En la tabla 10 se registra la concentracion promedio obtenida en las estaciones de
monitoreo durante el estudio. Se observa que la estacion CA-2 registrd el valor promedio mas

alto (5.91 pg/m?), mientras que la estacion CA-1 present6 el mas bajo (4.24 pg/m?). A partir de



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL VALLE DE ABURRA 49

la informacion estadistica presentada se identificod que la mayor dispersion del contaminante se
presento en la estacion CA-2, seguida por CA-1y CA-3.

En la Tabla 11 se presentan las concentraciones de PM2.5 medidas en las tres estaciones
de monitoreo (CA-1, CA-2 y CA-3) durante el periodo de estudio en el afio 2023. Se evidencia
que las concentraciones diarias se mantuvieron por debajo del limite normativo de 37 pug/m? para
24 horas, establecido en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), como se ilustra en la Figura 17.

El tiempo de medicion para PM2.5 en las muestras validas se mantuvo igual al afio
anterior dado que oscil6 entre 24 + 1 horas, cumpliendo con los requisitos normativos, y no se

registraron datos invalidos durante el monitoreo.

Tabla 10. Concentraciones diarias de PM2.5 para 2023

Fecha Estacion CA-1 Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ug/m’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
30/05/2023 14,86 16,60 15,88 37
31/05/2023 17,77 19,95 14,71 37
1/06/2023 16,52 20,43 18,69 37
2/06/2023 18,16 21,53 19,90 37
3/06/2023 13,20 19,33 23,21 37
4/06/2023 15,29 15,21 18,58 37
5/06/2023 12,64 17,45 15,86 37
6/06/2023 9,25 12,47 20,85 37
7/06/2023 14,14 18,83 15,19 37
8/06/2023 16,00 19,21 19,00 37
9/06/2023 18,42 15,77 17,35 37
10/06/2023 13,33 21,74 5,49 37
11/06/2023 2,33 17,18 7,31 37
12/06/2023 12,33 19,85 16,22 37
13/06/2023 15,85 16,93 15,76 37
14/06/2023 9,34 17,59 17,83 37
15/06/2023 10,85 15,65 13,82 37
16/06/2023 3,01 15,73 13,55 37

17/06/2023 14,41 17,67 20,23 37
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Fecha Estacion CA-1 Estacion CA-2  Estacion CA-3 Resolucion 2254/ 2017
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)

18/06/2023 6,82 4,41 15,71 37
19/06/2023 10,2 17,14 12,25 37
20/06/2023 12,08 12,79 17,66 37
21/06/2023 11,11 14,76 11,19 37
22/06/2023 14,24 9,47 9,12 37
23/06/2023 15,25 6,40 12,75 37
24/06/2023 12,52 18,05 16,19 37
25/06/2023 11,19 15,07 13,05 37
26/06/2023 13,48 10,88 15,90 37
27/06/2023 8,26 14,00 11,78 37
28/06/2023 13,39 11,23 8,21 37
29/06/2023 10,24 7,05 9,16 37
Promedio 12,47 15,50 14,92 37
Maximo 18,42 21,74 23,21 37
Minimo 2,33 4,41 5,49 37

Figura 13. Concentracion de PM> s para 2023.
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En la Figura 13, se presentan de manera grafica las concentraciones de PM2.5 para el afio
2023 en comparacion con el limite normativo. La concentracion mas alta se registro en la
estacion CA-3, con 23.21 pg/m? el 3 de junio, mientras que la concentracion mas baja se midio

en la estacion CA-1, con 2.33 pg/m?® el 11 de junio. En comparacién con 2022, los valores
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maximos en todas las estaciones aumentaron significativamente. Asimismo, la estacion CA-2
registro el valor promedio mas alto (15.50 pg/m?), mientras que la estacion CA-1 present6 el mas
bajo (12.47 ug/m?), como se muestra en la Tabla 11.

En términos de distribucion estadistica, se identifico que en 2023 la variabilidad en los
datos fue mayor en comparacion con el afio anterior. Se evidencié una mayor dispersion en la
estacion CA-3, seguida de CA-2 y CA-1, lo que indica fluctuaciones mas significativas en las
concentraciones de material particulado a lo largo del periodo de estudio.

Al comparar ambos afos, se observa un incremento sustancial en las concentraciones de
PM2.5 en 2023 en todas las estaciones de monitoreo. Este aumento puede estar relacionado con
factores meteorologicos como la reduccion en la velocidad del viento en 2023, cuyo promedio
disminuy6 de 0.86 m/s en 2022 a 0.50 m/s en 2023, lo que pudo haber limitado la dispersion de
los contaminantes. Asimismo, la menor presion atmosférica promedio en 2023 (631.06 mmHg
frente a 653.57 mmHg en 2022) pudo influir en una mayor estabilidad atmosférica y
acumulacion de particulas en superficie. Por otro lado, la precipitacion acumulada en junio de
2023 fue menor que en 2022, lo que implica una menor deposicion humeda de particulas,
favoreciendo su permanencia en el aire. Estos factores, combinados con posibles variaciones en
las fuentes emisoras, explican el aumento generalizado en las concentraciones de PM2.5 en

2023.

4.4 Concentraciones de Dioxido de Nitrogeno (NO2)
Las mediciones horarias de NO: se realizaron utilizando un equipo automético

(Analizador por quimioluminiscencia), empleado durante dieciocho (18) dias continuos en cada



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL VALLE DE ABURRA 52

una de las estaciones para comparar los resultados con la norma horaria de 200 pg/m?* para
didxido de nitrogeno, establecida por la Resolucion 2254 de 2017.
En la Tabla 12 se registran las concentraciones maximas y minimas horarias de NO; para

el ano 2022 obtenidas durante el periodo de medicion en las tres estaciones evaluadas.

Tabla 11. Concentraciones maximas horarias - NO2 para 2022
Concentracion Horaria (ug/m3) Estacion CA-1 Estacién CA-2  Estacién CA-3 Norma Horaria (ug/m>)
Maxima 34.03 35.28 54.66 200
Minima 2.89 1.59 1.62 200

Figura 14. Concentraciones promedio horarias de NO> CA-1 para 2022.
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Figura 15. Concentraciones promedio horarias de NO> CA-2 para 2022.
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Figura 16. Concentraciones promedio horarias de NO> CA-3 para 2022.
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De la Figura 14 a la Figura 16 se presentan de manera gréfica las concentraciones de NO:
para el afo 2022 en comparacion con el limite normativo horario de 200 pg/m?. Como se
muestra en la Tabla 12, la concentracion mas alta se registro en la estacion CA-3 con un valor de
54.66 pg/m? el 17 de junio, mientras que la concentracion mas baja se midio6 en la estacion CA-2
con 1.59 pg/m? el 2 y 13 de junio. La estacion CA-1 registrd un valor maximo de 34.03 pg/m? el
11 de junio y un minimo de 2.89 pg/m? el 2 'y 13 de junio. En el caso de CA-2, el maximo fue de
35.28 pg/m?® el 15 de junio. En general, las concentraciones de NO: en 2022 mostraron una
variabilidad moderada con picos registrados principalmente en horas de la mafiana (06:00-10:00)
y en la tarde-noche (14:00-22:00), lo cual es caracteristico de fuentes vehiculares. En contraste,
los niveles mas bajos se presentaron en la madrugada (00:00-04:00), cuando la actividad
vehicular y otras fuentes de emision son reducidas.

En la Tabla 13 se registran las concentraciones maximas y minimas horarias de NO; para

el afio 2023 obtenidas durante el periodo de medicion en las tres estaciones evaluadas.
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Tabla 12. Concentraciones maximas horarias - NO> para 2023
Concentracion Horaria (ug/m3) Estacion CA-1 Estacién CA-2  Estacién CA-3 Norma Horaria (ug/m>)
Maxima 75.45 34.78 66.74 200
Minima 0.80 1.20 2.60 200

De la Figura 17 a la Figura 19 se presentan de manera grafica las concentraciones de NO-
para el afo 2023 en comparacion con el limite normativo horario. Como se muestra en la Tabla
13, la concentracion mas alta se registro en la estacion CA-1 con un valor de 75.45 pg/m? el 16
de junio, mientras que la concentracion mas baja se midi6 también en la estacion CA-1 con 0.8
pg/m? el 30 de mayo. En la estacion CA-2, la concentraciéon maxima alcanzd un valor de 34.78
pg/m? el 11 de junio y el minimo fue de 1.2 pg/m? el 2 de junio. En CA-3, el maximo fue de
66.74 ng/m? el 13 de junio y el minimo de 2.6 pg/m? el 10 de junio.

Al igual que en 2022, las concentraciones mas altas en 2023 se observaron en horas de la
mafiana y la tarde, mientras que los valores mas bajos se registraron en la madrugada. Sin
embargo, en comparacion con 2022, los valores méximos aumentaron significativamente en las

estaciones CA-1 y CA-3, mientras que en CA-2 los cambios fueron menos pronunciados.

Figura 17. Concentraciones promedio horarias de NO> CA-1 para 2023.
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Figura 18. Concentraciones promedio horarias de NO> CA-2 para 2023.
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Figura 19. Concentraciones promedio horarias de NO> CA-3 para 2023.
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El andlisis comparativo entre ambos afios muestra un incremento en las concentraciones
de NO:2 en 2023. En 2022, los valores maximos oscilaron entre 34.03 pg/m? (CA-1) y 54.06
pg/m? (CA-3), mientras que en 2023 estos aumentaron hasta 75.45 pg/m?® (CA-1) y 66.74 ug/m?
(CA-3). En CA-2, las concentraciones méaximas se mantuvieron estables con valores cercanos a
35 pg/m? en ambos afios.

La mayor variabilidad en 2023 sugiere un incremento en los eventos de alta

concentracion, posiblemente debido a un aumento en las fuentes de emisién. En particular, la
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velocidad del viento fue menor en 2023 (0.50 m/s) en comparacién con 2022 (0.86 m/s), lo que
pudo haber favorecido su acumulacion. Asimismo, una mayor estabilidad atmosférica y una

reduccion en la precipitacion pudieron contribuir a la menor dispersion del contaminante.

4.5 Concentraciones de Dioxido de Azufre (SO2)

Las mediciones horarias de SO, se realizaron utilizando un equipo automatico
(Analizador fluorescencia), empleado durante dieciocho (18) dias continuos en cada una de las
estaciones para comparar las concentraciones obtenidas con la norma horaria de 100 pg/m?® para
diéxido de azufre, establecida por la Resolucion 2254 de 2017.

En la Tabla 14 se registran las concentraciones maximas y minimas horarias de SO, para

el ano 2022 obtenidas durante el periodo de medicion en las tres estaciones evaluadas.

Tabla 13. Concentraciones maximas horarias - SO, para 2022

Concentracion Horaria (ug/m’3) Estacion CA-1 Estacion CA-2 Estacion CA-3 Norma Horaria (ug/m?)

Maxima 15.20 19.15 17.62 100

Minima 1.32 2.50 6.25 100

De la Figura 20 a la Figura 22 se presentan de manera grafica las concentraciones de SO:
para el afio 2022 en comparacion con el limite normativo horario. La concentracion mas alta se
registrd en la estacion CA-2 con una concentracion del9.15 pg/m? el 2 y 6 de junio, seguida por
la estacion CA-3 y CA-1 con un valor de 17.62 pg/m? el 2 de junio y 15.20 pg/m? el 17 de junio.
Mientras que la concentracion mas baja se midid en la estacion CA-1 con 1.32 pg/m?® el 6 de
junio. En la estacion CA-1, las concentraciones de SO: se mantuvieron en niveles bajos a lo
largo del mes, con un promedio inferior al de las demds estaciones. Se observd una menor

variabilidad diaria, lo que sugiere una influencia limitada de fuentes de emision locales. En la
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estacion CA-3, se identificaron picos significativos, lo que sugiere la influencia de fuentes
emisoras intermitentes y factores meteorologicos que favorecieron la acumulacion del
contaminante. El comportamiento horario de SO: en 2022 mostr6 fluctuaciones moderadas, con
picos de concentracion que ocurrieron principalmente en las horas de la mafiana y la tarde-noche.
Durante las horas del dia, se observé una ligera reduccion en las concentraciones, lo que podria
indicar una mayor dispersion debido al incremento en la velocidad del viento y la mayor

turbulencia atmosférica.

Figura 20. Concentraciones promedio horarias de SO> CA-1 para 2022.
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Figura 21. Concentraciones promedio horarias de SO2 CA-2 para 2022.
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Figura 22. Concentraciones promedio horarias de SO> CA-3 para 2022.
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En la Tabla 15 se registran las concentraciones maximas y minimas horarias de SO» para

el afio 2023 obtenidas durante el periodo de medicion en las tres estaciones evaluadas.

Tabla 14. Concentraciones mdximas horarias - SO> para 2023
Concentracion Horaria (ug/m3) Estacion CA-1 Estacién CA-2  Estacién CA-3 Norma Horaria (ug/m>)
Maxima 6.55 11.78 21.47 100
Minima 2.22 0.61 2.44 100

De la Figura 23 a la Figura 25 se presentan de manera grafica las concentraciones de SO2
para el ano 2023 en comparacion con el limite normativo horario. La concentracion mas alta se
registrod en estacion CA-3 con 21.47 ug/m? el 5 de junio, mientras que la mas baja se detectd en
la estacion CA-2 con 0.61 pg/m? el 7 de junio. Se muestra una reduccidon general en la estacion
CA-1 y CA-2 en comparacion con 2022, mientras que la estacion CA-3 presentd un leve
incremento en sus valores maximos.

En la estacion CA-1, se observd una tendencia descendente en comparacion con 2022,
con concentraciones mas homogéneas y sin picos significativos. Esto puede deberse a una

reduccion en las fuentes de emision cercanas o a una mayor dispersion atmosférica. En la
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estacion CA-2, se presentd un comportamiento similar, con una menor variabilidad en los
valores y reducciones en los maximos registrados. Sin embargo, en la estacion CA-3, los picos
de concentracion fueron mas pronunciados en comparacion con el afio anterior, lo que sugiere
una posible influencia de nuevas fuentes de emision o condiciones meteorologicas particulares

que favorecieron la acumulacion del contaminante en este sector.

Figura 23. Concentraciones promedio horarias de SO> CA-1 para 2023.
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Figura 24. Concentraciones promedio horarias de SO2 CA-2 para 2023.
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Figura 25. Concentraciones promedio horarias de SO> CA-3 para 2023.
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El anélisis comparativo de las concentraciones de SO: entre 2022 y 2023 revela una
reduccion significativa en CA-1 y CA-2, mientras que CA-3 muestra un aumento del 21.8 % en
su concentracion maxima respecto al afio anterior. En ambas anualidades, las concentraciones se
mantuvieron por debajo del umbral normativo, lo que indica la ausencia de episodios criticos de
contaminacion por SOs.

Similar a 2022 las concentraciones horarias mas altas para 2023 se presentan en horas de
la manana y la noche, mientras que las mas bajas se presentan a medianoche y en horas de la
madrugada.

La reduccion de concentraciones en CA-1 y CA-2 podria estar relacionada con mejoras
en procesos de combustion de fuentes emisoras o con una disminucion en la actividad de fuentes
locales. Sin embargo, el aumento en CA-3 sugiere que en esta estacion las condiciones locales

favorecieron la acumulacion del contaminante.
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4.6 Concentraciones de Ozono (O3)

El monitoreo de Ozono (O3) se realizd utilizando un equipo automatico de Ozono,
empleado durante dieciocho (18) dias continuos en cada una de las estaciones para comparar los
resultados con el limite permisible para un periodo de exposicion al contaminante de 8 horas
(100 png/m3), establecido en la Resolucion 2254 de 2017.

En la Tabla 16 se registran las concentraciones octahorarias maximas y minimas de
ozono para el ano 2022 obtenidas durante el periodo de medicion en las tres estaciones

evaluadas.

Tabla 15. Concentraciones maximas horarias — O3 para 2022

Concentracion Horaria (ug/m’>) Estacion CA-1 Estacion CA-2 Estacion CA-3 Norma Horaria (ug/m’)

Maxima 49.84 54.50 53.25 100

Minima 6.80 7.20 7.91 100

De la Figura 26 a la Figura 28 se presentan de manera grafica las concentraciones de
ozono en un promedio octahorario para el afio 2022 en comparacion con el limite normativo
horario. La mayor concentracion se observo en la estacion CA-2, con un valor de 54.50 pg/m?,
registrado el 4 de junio. En contraste, la menor concentracidn maxima se presento en la estacion
CA-1, con 49.84 ng/m? también medido el 4 de junio. Mientras que la concentraciéon minima
oscilo entre 6.8 pg/m? en la estacion CA-1y 7.91 pg/m? en la estacion CA-3, registradas el 3 de
junio. Los valores mas altos de ozono se obtuvieron en horas de la tarde, con picos generalmente
alrededor de las 16:00 horas, lo cual estd asociado a la fotdlisis de NO: y la formacién de ozono
en presencia de radiacion solar intensa. Los niveles mas bajos se observaron en la medianoche y

en horas de la madrugada debido a la ausencia de radiacion solar.
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Se observd que las concentraciones fueron similares en las estaciones de monitoreo y que

ninguno de los valores reportados supero el nivel maximo permisible de 100 pg/m?® establecido

para el ozono en la Resolucion 2254 de 2017.

Figura 26. Concentraciones promedio horarias de O3 CA-1 para 2022.
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Figura 27. Concentraciones horarias de O3 CA-2 para 2022.
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Figura 28. Concentraciones promedio horarias de O3 CA-3 para 2022.
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En

la Tabla 17 se registran las concentraciones octahorarias maximas y minimas de

ozono para el afo 2023 obtenidas durante el periodo de medicion en las tres estaciones

evaluadas.
Tabla 16. Concentraciones maximas horarias — Oz para 2023
Concentracién Horaria (ug/m’3) Estacion CA-1 Estacion CA-2 Estacion CA-3 Norma Horaria (ug/m°)
Maxima 94.38 89.67 81.12 100
Minima 12.30 2.50 2.55 100
De la Figura 29 a la Figura 31 se presentan de manera grafica las concentraciones de

ozono para el ano 2023 en comparacion con el limite normativo horario. Durante este afio las

concentraciones de Os presentaron un aumento significativo en comparaciéon con 2022. La

concentracion mas alta se registré en CA-1 con 94.38 pg/m? el 31 de mayo, seguida de CA-2 con

89.67 ng/m?el 11 de junio y CA-3 con 81.12 pg/m? el 13 de junio. Los valores minimos variaron

entre 2.5 pg/m* en CA-2 (15 de junio) y 12.3 pg/m? en CA-1 (10 de junio). A pesar del

incremento en las concentraciones de ozono en 2023, ninguna de las estaciones super6 el limite

normativo

establecido en la Resolucion 2254 de 2017. Al igual que en 2022, los valores
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maximos de Os se presentaron en horas de la tarde, con picos hacia las 16:00 horas. Durante la
noche y madrugada, las concentraciones disminuyeron considerablemente debido a la reduccion

en la formacion de ozono y su eliminacion por reacciones quimicas con NO y otras especies

reactivas.

Figura 29. Concentraciones promedio horarias de O3 CA-1 para 2023.
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Figura 30. Concentraciones promedio horarias de O3 CA-2 para 2023.
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Figura 31. Concentraciones promedio horarias de O3 CA-3 para 2023.
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El analisis comparativo muestra un incremento en las concentraciones maximas de la
media movil octahoraria de ozono en 2023 en todas las estaciones, con la estacion CA-1 (94.38
ug/m’) y la estacion CA-2 (89.6738 ug/m?) alcanzando valores cercanos al limite normativo de
100 pg/m>. El aumento en las concentraciones sugiere una posible mayor emisiéon de precursores
como NO: y COV en 2023, lo que podria estar asociado con un incremento en la actividad
vehicular, industrial y en las fuentes de emision cercanas.

En ambos afios, las concentraciones de ozono exhiben un patron ondulatorio diario, con
picos en las horas de mayor radiacion solar, generalmente alrededor de las 16:00 horas. Las
concentraciones mas bajas se registraron en la madrugada, lo que es consistente con la dindmica
fotoquimica del ozono. La reduccion en la velocidad del viento en 2023 pudo haber limitado la
dispersion del ozono, favoreciendo su acumulacidon en ciertas zonas. Asimismo, una mayor
radiacion solar puede haber intensificado las reacciones fotoquimicas responsables de su
formacion. La menor cantidad de precipitaciones en 2023 pudo haber limitado la eliminacion de

precursores del ozono favoreciendo su formacion y acumulacion en la atmosfera.
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Aunque los valores no lo exceden, el incremento en 2023 podria ser una sefial de alerta
para evaluar posibles cambios en las fuentes de precursores o en las condiciones meteoroldgicas

que favorecen su formacion.

5. Rosas de Contaminacion

En este apartado se presenta el analisis de las rosas de contaminacion obtenidas a partir
de los datos registrados por los equipos automaticos para los contaminantes atmosféricos NO2,
SOz y O3 en los distintos puntos de monitoreo durante el periodo de estudio entre el 30 de mayo
y 29 de junio de los afos 2022 y 2023. Para el procesamiento y representacion de estos datos se
empleo el software R Project for Statistical Computing, permitiendo generar graficos avanzados
de evolucion temporal y diagramas de dispersion. Las rosas de contaminacion obtenidas se
presentan de manera georreferenciada con el fin de proporcionar una vision integral del patron de

dispersion de los contaminantes en cada punto de medicion dentro del area de estudio.

Figura 32. Rosas de contaminacion — NO> 2022.
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Figura 33. Rosas de contaminacion — NO> 2023.
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En la figura 32 y figura 33 se presentan las rosas de contaminacion para NOz durante el
afio 2022 y 2023. Para 2022 se observa que las concentraciones generales registradas superan los
20 pg/m? en la estacion CA-3, la cual alcanz6 un valor maximo de 54.66 pg/m®. Mientras que la
concentracion de la estacion CA-2 y CA-3 se encuentran dentro del rango establecido, teniendo
un comportamiento similar entre ellas. La distribucion del contaminante en las estaciones estuvo
influenciada por vientos provenientes principalmente del Noreste (NE), Este (E) y Oeste-
Noroeste (WNW). Para 2023 se observan concentraciones inferiores a 50 pg/m’® en las
estaciones, exceptuando las concentraciones maximas registradas en la estacion CA-1 con 75.45
png/m® y CA-3 con 66.74 pg/m®. La distribucion de este contaminante se vio influenciada

principalmente por vientos provenientes del sur-suroeste (SSW), suroeste (SW) y sureste (SE).
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Figura 34. Rosas de contaminacion — SO, 2022.
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En la figura 34 y figura 35 se presentan las rosas de contaminacién para SO> durante el
afno 2022 y 2023. Para 2022 se observa que las concentraciones generales de la estacion CA-3

superan levemente los 10 pug/m?®, mientras que las concentraciones de la estacion CA-2 y CA-3
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se mantuvieron en niveles dentro de este rango, a excepcion de los valores maximos de cada
estacion. La distribucion del contaminante en las estaciones estuvo influenciada por vientos
provenientes del noreste (NE), este (E) y oeste-noreste (WNW), principalmente en el primer y
cuarto cuadrante. Para 2023 se observan concentraciones inferiores a 25 pg/m3 en las estaciones,
siendo influenciadas principalmente por vientos provenientes del Sur-suroeste (SSW), Suroeste

(SW) y Sureste (SE), principalmente entre el segundo y tercer cuadrante.

Figura 36. Rosas de contaminacion — Oz 2022.

Estacién CA-1
Estacién CA-3

-‘.’7-"*‘"

A

&

o 10 20 30 40 > 50

Concentracién O; (g m ). ws= Velocidad m s~

Figura 37. Rosas de contaminacion — Oz 2023.
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En la figura 36 y figura 37 se presentan las rosas de contaminacidn para ozono durante el
ano 2022 y 2023. Para 2022 se observa que las concentraciones generales de la estacion CA-1
superan levemente los 50 pg/m?, mientras que las concentraciones de la estacion CA-2 y CA-3
se mantuvieron en niveles dentro de este rango, a excepcion de los valores méaximos de cada
estacion. La distribucion del contaminante en las estaciones estuvo influenciada por vientos
provenientes del oeste-noreste (WNW), oeste-suroeste (WSW) y oeste (W), principalmente en el
tercer y cuarto cuadrante. Para 2023 se observan concentraciones inferiores a 85 pg/m? en las
estaciones, exceptuando los valores maximos de cada estacion, siendo influenciadas
principalmente por vientos provenientes del sur-suroeste (SSW), sur (S) y sureste (SE),

principalmente entre el segundo y tercer cuadrante.

6. indice de Calidad del Aire (ICA)

El Indice de Calidad del Aire (ICA) es una herramienta esencial para interpretar los
niveles de concentracion de contaminantes atmosféricos registrados, considerando ademas los
tiempos de exposicion. Este indice permite evaluar el riesgo potencial que la calidad del aire
puede representar para la salud de la poblacion y sirve como un instrumento de pronostico para
anticipar condiciones ambientales adversas. En Colombia, el uso del ICA estd normatizado por el
articulo 18 de la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS). Este marco regulatorio vincula el ICA a los efectos generales sobre la salud,
estableciendo pardmetros y recomendaciones para disminuir la exposiciéon a concentraciones

elevadas de contaminantes.
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De la Figura 43 a la Figura 52 se muestran los valores del Indice de Calidad del Aire
(ICA) para PMio, PMzs, NO2, SO, y Os registrados en las estaciones CA-1, CA-2 y CA-3

durante el periodo del 30 de mayo al 29 de junio en los afios 2022 y 2023, respectivamente.

6.1 Indice de calidad del aire para PMio

Figura 38. Indice de Calidad del Aire - ICA-PM 9 Aiio 2022.
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Buena Moderada Dafiina a la salud

En 2022, segtn la Figura 38, las estaciones de monitoreo registraron diariamente valores
del Indice de Calidad del Aire (ICA) para PMio dentro de la categoria "Buena" (color verde).
Esto indica que la concentracion de material particulado PMio en la atmosfera se mantuvo en
niveles bajos, sin representar un riesgo significativo para la salud de la poblacion en la zona de
estudio. La estabilidad de estos valores sugiere condiciones favorables en términos de calidad del

aire, influenciadas por factores meteoroldgicos como la dispersion eficiente de contaminantes.
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Figura 39. [ndice de Calidad del Aire - ICA-PM;o Afio 2023.
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En 2023, como se muestra en la Figura 39, se mantiene la tendencia observada en 2022,
con valores del ICA para PMjo dentro de la categoria "Buena" durante todo el periodo de estudio.
Sin embargo, se evidencia un incremento generalizado en los valores del ICA en las tres
estaciones, los valores registrados fueron notablemente mas altos en comparacion con 2022. Esta
diferencia, puede estar relacionada con cambios en la meteorologia, como variaciones en la
velocidad del viento, la humedad y la frecuencia de precipitaciones, que influyen directamente
en la dispersion y deposicion del material particulado. Ademas, factores antropogénicos, como
posibles incrementos en la actividad vehicular o en fuentes industriales cercanas, también
podrian haber contribuido a estos ligeros aumentos. A pesar de estas diferencias, en ambos afios
los niveles de PM1o permanecen dentro de rangos considerados seguros para la salud humana, lo
que indica que la calidad del aire en la zona de estudio se mantiene estable y sin impactos

adversos significativos en términos de material particulado.
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6.2 Indice de calidad del aire para PMas

Figura 40. indice de Calidad del Aire - ICA-PM: 5 Afio 2022.
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Buena Moderada Dafiina a la salud

Segun la Figura 40, en 2022 las estaciones de monitoreo registraron valores del ndice de
Calidad del Aire (ICA) para PM; 5 dentro de la categoria "Buena" (color verde) en la mayoria de
los dias del periodo analizado. Esto indica que la concentracion de material particulado PM> s en
la atmosfera se mantuvo en niveles bajos, sin representar un riesgo significativo para la salud de
la poblacién en la zona de estudio. No obstante, el 4 de junio de 2022, la estacion CA-2 reportod
un incremento en los niveles de PM» s, alcanzando la categoria “Moderada” (banda de color

amarillo). Este comportamiento podria estar asociado a la influencia de diversas fuentes de
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emision, tales como suelos expuestos sin vegetacion, trafico vehicular en vias sin pavimentar y

actividades industriales cercanas.

Figura 41. indice de Calidad del Aire - ICA-PM: 5 Afio 2023.
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Buena Moderada Dafiina a la salud

Por otro lado, en 2023 se observa un aumento generalizado en los valores de ICA para
PM>s en comparaciéon con 2022. De acuerdo con la Figura 41, en diecisiete dias del periodo
evaluado se registraron concentraciones dentro de la categoria “Buena” (banda de color verde).
Sin embargo, en la mayoria de los dias de medicion, los valores se ubicaron en la categoria
“Moderada” (banda de color amarillo), lo que sugiere un deterioro en la calidad del aire con

respecto al afio anterior. Este incremento en las concentraciones de PMazs podria estar
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relacionado con factores como condiciones meteorologicas menos favorables para la dispersion
de contaminantes, mayor actividad vehicular e industrial y la presencia de emisiones naturales o
antropogénicas adicionales en la zona de estudio

6.3 Indice de calidad del aire para NO:

Figura 42. Indice de Calidad del Aire - ICA-NO> Aiio 2022.

200

150

100

ICA NO2 Horario

50

[ ]
st e e 8 o o« o g & 8 9 g 3 8 53 3 0 ° 8 § 8 8 % e b 8 L B R
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ ~ o~ ~ ~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ ~ ~ ~ o~ o~ ~
o o o o o o o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o o o o o o o o~ o o o~ o~ o~ o~ o o~
o o o o o o (=] (=] (=] (=} (=] (=] (=] (=} Q o o Q o o o (=] (=] o (=] (=] (=] (=] (=} Q (=]
Qog g g g g g o9 o g o o g 9 o o o o o o o o9 o9 o o 9 o od.od o9
wy Cal O [1=) O O ) =) ) [X=) =) ) ) [X=) [ [1=) O [ [1=) O O ) =) O ) =) =) ) [X=) [ )
2 £ £ 2 2 £ £ £ 2 2 82 2 £ 2 2 2 2 2 2 2 2 £ £ 2 2 82 2 g2 2 2 £
o — — o o < 2l () I~ 2] (1) o -l o~ oM < ) O ~ 0 [=)) o - o~ o < 2l (=) ~ 00 ()
o [a2] o o o o o o o o o — — — — — — — — — — o~ ~ o~ o~ ~ ~ o~ o~ o~ ~
e Estacion CA-1 e Estacion CA-2 e Estacion CA-3

Buena Moderada DERIGEENEREILC!

Durante el periodo analizado en 2022, seglin la Figura 42, las estaciones de monitoreo
registraron diariamente valores del Indice de Calidad del Aire (ICA) para NOz dentro de la

categoria "Buena" (banda de color verde). Esto indica que la concentraciéon de NO: en la
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atmosfera se mantuvo en niveles bajos, sin representar un riesgo significativo para la salud de la
poblacion en la zona de estudio. Las fluctuaciones en las concentraciones de NO: fueron
moderadas, sin cambios bruscos a lo largo del periodo. Se observo un ligero incremento en

algunos dias, pero sin superar el umbral de la categoria "Buena".

Figura 43. Indice de Calidad del Aire - ICA-NO> Aiio 2023.
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Buena Moderada Daiina a la salud

En 2023, como se muestra en la Figura 43, se mantiene la tendencia observada en 2022,
con valores del ICA para NO> dentro de la categoria "Buena" (banda de color verde) durante
todo el periodo de estudio. Sin embargo, se evidencia un incremento generalizado en los valores

del ICA en las tres estaciones en comparacion con 2022. Esta diferencia, puede estar relacionada
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con cambios en la meteorologia, como variaciones en la velocidad del viento, la humedad y la
frecuencia de precipitaciones, que favorecieron la acumulaciéon del contaminante y posibles
cambios en las fuentes de emision locales. En términos generales, la calidad del aire en ambas

anualidades fue favorable respecto a NO-, sin representar un riesgo para la salud de la poblacion

durante el periodo analizado.

6.4 indice de calidad del aire para SO2

Figura 44. Indice de Calidad del Aire - ICA-SO> Afio 2022.
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Buena Moderada DERIGEENEREILC!

Durante el 2022, seglin la Figura 44, las estaciones de monitoreo registraron diariamente
valores del Indice de Calidad del Aire (ICA) para SO> dentro de la categoria "Buena" (banda de

color verde). Esto indica que la concentracion de SO2 en la atmésfera se mantuvo en niveles
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bajos, sin representar un riesgo significativo para la salud de la poblacion en la zona de estudio.
Las variaciones en las concentraciones de SO: presentaron cambios relativamente bruscos a lo

largo del periodo. Se observé un ligero incremento en algunos dias, pero sin superar el umbral de

la categoria "Buena".

Figura 45. Indice de Calidad del Aire - ICA-SO: Aiio 2023.
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Buena Moderada Daiina a la salud

Como se presenta en la Figura 45 la tendencia general muestra una reduccion en las
concentraciones de SOz en 2023 en comparacion con 2022. Mientras que en 2022 hubo picos

elevados en la estacion CA-2 y fluctuaciones importantes en las demds estaciones, en 2023 las
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concentraciones se mantuvieron mas homogéneas y dentro de valores considerablemente mas
bajos. Este comportamiento sugiere una posible mejora en la calidad del aire en términos de SO».

Segun los estandares de calidad del aire, todas las mediciones de SO2 en ambos afios se
encuentran dentro de la categoria de "Buena" (banda de color verde), lo que indica que no

representan un riesgo para la salud de la poblacion.

6.5 indice de calidad del aire para O3

Figura 46. Indice de Calidad del Aire - ICA-O3 Afio 2022.
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Buena Moderada Dafiina a la salud

En 2022, segin la Figura 46, las estaciones de monitoreo registraron diariamente valores
del Indice de Calidad del Aire (ICA) para Os dentro de la categoria "Buena" (banda de color
verde). Esto indica que la concentracion de Os en la atmdsfera se mantuvo en niveles bajos, sin

representar un riesgo significativo para la salud de la poblacién en la zona de estudio. La



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL VALLE DE ABURRA 80

variabilidad en las concentraciones fue minima a lo largo del mes, sin presentar incrementos
significativos. La estabilidad de los valores sugiere una influencia predominante de condiciones
meteoroldgicas constantes en la region, como la radiacion solar y la velocidad del viento, que

regulan la formacion y disipacion del ozono.

Figura 47. Indice de Calidad del Aire - ICA-Os Afio 2023.
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Buena Moderada Dafiina a la salud

En 2023, segiin la Figura 47, las concentraciones de Os presentaron una mayor
variabilidad en comparacion con el afio anterior, con valores mas altos en las tres estaciones de
monitoreo. En este sentido se observo una tendencia general al incremento en los valores de Os
en comparacion con 2022, lo cual podria estar asociado a condiciones meteorologicas favorables

para la formacion de ozono, como temperaturas mas altas y mayor radiacion solar. Sin embargo,
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a pesar del aumento registrado, todas las concentraciones medidas se mantuvieron dentro de la
categoria "Buena" (banda de color verde), indicando que los niveles de ozono no representaron

un riesgo significativo para la salud publica durante este periodo.

7. Conclusiones

Se identifico un aumento en las concentraciones de PM10, PM2.5, NO;2 y O3 en 2023 en
comparacion con 2022, lo que sugiere un deterioro en la calidad del aire. Aunque ninguno de los
contaminantes atmosféricos super6 los limites normativos establecidos en la Resolucion 2254 de
2017, se registraron episodios con concentraciones elevadas, especialmente en estaciones con
alta influencia vehicular e industrial.

Las concentraciones de PM 10 se mantuvieron dentro de los valores permisibles en ambos
afios. Sin embargo, PM2.5 present6 valores mas elevados en 2023, con mas dias en la categoria
"Moderada" segun el Indice de Calidad del Aire (ICA). Estos resultados sugieren que la
reduccion en la velocidad del viento y la menor precipitacion en 2023 favorecieron la
acumulacion de particulas en la atmosfera.

Se observo un incremento en las concentraciones de NO2 en 2023, con valores maximos
mas elevados en CA-1 y CA-3. Este aumento podria estar relacionado con mayores emisiones
vehiculares e industriales, asi como con condiciones meteorologicas menos favorables para la
dispersion del contaminante.

En ambos afios, las concentraciones de SO; se mantuvieron en niveles bajos, sin exceder
los valores normativos. Sin embargo, en 2023 se evidencid un leve incremento en la estacion

CA-3, posiblemente debido a fuentes de emision cercanas.
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Se identificé un aumento en las concentraciones de Oz en 2023, con maximos registrados
en CA-1 y una clara relacion con la radiacion solar y la temperatura. La tendencia diurna del
ozono confirmo6 que los valores mas altos se presentaron en horas de la tarde, mientras que los
mas bajos ocurrieron en la madrugada. La aplicacion de la media moévil octohoraria permitid
evaluar con mayor precision la exposicion poblacional y el cumplimiento normativo.

Los factores meteoroldgicos jugaron un papel clave en la calidad del aire. En 2023, se
registrd una menor velocidad del viento, menor precipitacion y mayor temperatura, lo que
favorecio la acumulacion de contaminantes y redujo su dispersion. El cambio en la direccion
predominante del viento entre 2022 y 2023 pudo haber influido en la distribucion de los
contaminantes atmosféricos.

Los resultados obtenidos resaltan la importancia de un monitoreo continuo de la calidad
del aire y de las variables meteoroldgicas para comprender mejor los procesos de acumulacion y
dispersion de contaminantes. Ademas, se sugiere la implementacion de estrategias adicionales de
control de emisiones y gestion ambiental, especialmente en zonas con alta densidad vehicular e

industrial.

8. Recomendaciones
Es esencial expandir la red de monitoreo para incluir estaciones adicionales en areas con
alta actividad, ya que estas zonas presentan un mayor riesgo de concentraciones elevadas de
contaminantes.
La disminucion de la velocidad del viento y la baja precipitacion observadas en 2023
contribuyen a la acumulacién de particulas en el aire, lo que requiere una estrategia de gestion

adaptada a estas condiciones. Durante eventos meteorologicos con poca dispersion, como los
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dias con temperaturas altas y vientos bajos, seria prudente aplicar restricciones temporales sobre
las actividades de emision industrial o vehicular.

Dado que la exposicion a la contaminacion atmosférica tiene efectos adversos sobre la
salud publica, es fundamental realizar campafias de sensibilizacion que expliquen claramente la
relacion entre la calidad del aire y enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Estas
campafias deben ser dirigidas a todos los sectores de la poblacion, con especial énfasis en las
comunidades que viven cerca de zonas de altas emisiones. Asimismo, se debe promover la
participacion ciudadana en la monitorizacion local, utilizando aplicaciones moéviles y tecnologias
de bajo costo para que los residentes puedan contribuir a la vigilancia de la calidad del aire y

aplicar cambios en sus habitos cotidianos para reducir la exposicion a los contaminantes.
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